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SELEÇAO E SEQUÊNCIA DE PROCESSOS DE TRATAMENTO PARA DIFERENTES QUALIDADES DE A-

GUA 

José Roberto Campos* 

1 - INTRODUÇÃO 

A análise de uma água revela a presença de gases, de substan 
cias orgânicas e inorgânicas em suspensão e em solução e organismos vivos. Sao 
a qualidade, a quantidade desses diversos "contaminantes" que caracterizam uma ã_ 
gua e condicionam sua aptidão aos usos mais diversificados. 

A água destinada ao consumo humano deve respeitar uma serie 
de requisitos, de maneira que não venha a causar rnal a saúde do Homem, quer ela 
seja comsumida por um certo período de tempo, quer ela seja consumida durante to 
da uma vida. 

Sabe-se que atualmente 80% das doenças que ocorrem na popuU 
ção Humana sao de origem hídrica. (22) 

Nos paTses do terceiro mundo, os agentes infecciosos e paras^ 
tas, cujo vetor é a água, são responsáveis pela maior parte das doenças. A morta 
1 idade devida a essas doenças é da ordem de 50.000 pessoas por dia, segundo a Cr 
ganização Mundial da Saúde (apud 51). Nos outros países as principais afecções 
são as doenças cardio-vasculares e o câncer (20% das mortes, nos Estados Unidos), 
cujas causas ainda são mal definidas dos pontos devista epidemiológico e toxico 
lógico. Certos fatores de risco em carcinogêriese sao estabelecidos a outros sao 
apenas prováveis e não dispõem ainda de provas formais. 

Essas considerações iniciais demonstram a responsabilidade e 
o dever que recaem sobre os dirigentes, pesquisadores e profissionais que se de 
dicam ao Saneamento, principalmente aqueles que vivem em. paTses do Terceiro Mun
do. A eles cabe a obrigação de corrigir esse triste quadro, através do forneci
mento de água de qualidade apropriada associado a medidas adicionais, naturalmeji 
te. 

Por outro lado, acada dia que passa, maior se torna o núme
ro de novos produtos sintéticos que tem acesso aos mananciais disponíveis, obri
gando a maiores cuidados com o tratamento de sua água. 

Até 1.979 foram registrados cerca de 5 milhões de substan
cias químicas diferentes no Chemical Abstract Survery, da Associação Química Ame 
ri carra. Apesar de grandes parcelas desse total serem produzidas apenas em peque
na escala, estima-se que, pelo menos,_6G.000 produtos distintos são empregados 
em larga escala, cotidianamente e estão pelo menos potencialmente presentes no 
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V 
meio ambiente. (01) J 

Os paisjes deserivolvidos tem sentido com maior intensidade es 
Problemas associados ãpresença desses novos produtos no meio ambiente, poréni., 
mesmo os países do Terceiro Mundo acabam por sofrer a agressão de novos contami 
nantes em regiões especificas, onde ocorre densidade populacional elevada assoei 
ada a grande concentraçao__de indústrias. 

Em países do Terceiro Mundo, na maioria dos casos, os proble
mas regionais podem ser extremamente djstintos, pois, enquanto em um extremo e~ 
xistem comunidades que nem dispõem de água tratada (ou mesmo canalizada), em OIJ-
tro extremo ocorrem comunidades que necessitam ter sua agua tratada empregando-
-se as técnicas mais evoluídas para atingir, inclusive, a remoção de microconta-
minantes orgánicos de origem industrial. 

Essa amplitude do problema exige que os dirigentes, os pes
quisadores e os profissionais que trabalham com tratamento de agua tenham não sõ 
o conhecimento de sistemas avançados de purificação de agua como também, o conhe 
cimento das técnicas mais simples, para que possam sempre optar pela solução 
mais apropriada para cada caso. 

As operações e processos fundamentais utilizados na clarifi 
cação de água, nao mudaram muito em sua essência (coagulação, floculaçao sedime"ñ 
tacão e filtração) porém, através de conhecimento mais profundos fundamentado? 
em pesquisa e na prática, houve evolução significativa, relacionada com novas 
concepçõese novos critérios de projeto e operacionais. 

Essas evoluções levaram a se conseguir elaborar projetos de 
execução mais simples associados a maior eficiência na remoção dos contaminantes 
da água. 

Paralelamente a essa evolução foram intensificados o estudo 
a os casos de aplicação de técnicas mais -recentes, que levaram ao melhor conheci 
mento acerca: 

- da ação de oxidantes, tais como dióxido de cloro, ozõnio e mesn.o, o 
cloro; 

- da ação de adsorventes; 

- do emprego de auxiliares de floculaçao e de filtração; 

- do emprego de processos e nitrificação (e de denitrificação) para e-
1 imi nação de amónia; 

- dos processos específicos para remoção de microcontaminantes, etc; 

Deve-se levar em consideração que face as circunstâncias so-
cio-econômicas diferentes entre os países desenvolvidos e os países em desenvol
vimento, a concepção do projeto deve levar emeonta que enquanto nos primeiros, 
devem prevalecer (na maioria dos casos) estações equipadas e automatizadas, nu 
caso dos países em desenvolvimento, deve prevalecer, ainda, o uso mais acentuado 
possível de operações nao automatizadas, desde que isso não venha a prejudicar a 
qualidade da água produzida. 

Naturalmente, em grandes estações de tratamento, pode ocor
rer a necessidade de maiores recursos de^automação, principalmente aqueles rela
cionados com o controle da qualidade da água. 

Em síntese, o tratamento adotado deve adaptar-se sempre ás 
condições socio-econõmicas da região, porém, nunca a qualidade da água deverá 
ser relegada a um segundo plano, sob a justificativa de se escolher a solução de 
menor custo, pois "la salud y bienestar de los habitantes de los paises ricos va 
le tanto como la de los paises pobres". (05| 

A busca de melhor solução, portanto deve ser fundamentada na 
concepção de baixo custo, porém apropriada ás circunstâncias locais, sempre res
peitando a segurança de consumidor. 

Já em 1.894, Burton (apud 33) afirmava: "A questão nao deve
ria ser: "Quão barato nos podemos obter um sistemare abastecimento de água?", e 
sim: "Qual e o melhor sistema de abastecimento de água que nos podemos obter a 
um custo que é praticável ao nosso país?". 

Nesse sentido, nos últimos anos, tem-se observado um avanço 
considerável na América Latina, onde a evolução do conhecimento e__a dedicação cie 
muitos profissionais e pesquisadores conduziram à propagação de técnicas e solu
ções que, além de serem simplificadas produzem água de boa qualidade. 



E importante, no entanto, que o uso dessas soluções simplif2 
cadas e das soluções complexas seja associado ã qualidade da água do manancial a_ 
dotado. Esse elo e importantíssimo e fundamental para que seja escolhida a solu
ção apropriada, que realmente venha a levar a produção de água que respeita a 
saúde do consumidor. 

0 presente trabalho tem como objetivo a apresentação de con
siderações acerca da importância da escolha e da proteção do manancial da sele-
ção dos processos adequados para a potabilização de sua água. Naturalmente, para 
complementar o tema, também será feita abordagem acerca da qualidade desejável 
que devera ter a água tratada. 

2 - QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO 

A agua distribuída para uma comunidade deve respeitar certas 
condições mínimas para que __ possa ser ingerida e utilizada para fins de higie
ne, sem provocar danos ã saúde do usuario. Naturalmente^ é imperioso que essa ã-
gua nao apresente microrganismos patogénicos, nem substâncias toxicas ou nocivas 
ao Homem. 

Como requisito complementar, é muito desejável, que essa ã-
gua apresente-se agradável ao consumo, através de suas propriedades estéticas <~ 
organolépticas e que não produza danos ao sistema de distribuição nem aos siste
mas privados. 

A" medida que o conhecimento do Homem vai crescendo ã respei
to das_propriedades dos mais diversos contaminantes da^ãgua, e, paralelamente ã 
evolução das técnicas e dos aparelhos utilizados em analises físico-químicas, veo 
também ocorrendo modificações das opiniões que os pesquisadores têm acerca das 
substâncias, ions e partículas que se encontram presentes na água. 

Pode-se dizer que nos últimos quinze anos, principalmente, 
houve um grande salto tecnológico a respeito do conhecimento dos contaminantes 
de água para abastecimento, que interferiu diretamente na elaboração de recomen
dações, de critérios, de padrões e de normas concernentes com a qualidade da ã-
gua a ser consumida. 

Como normas e padrões estão^muito relacionados com o nível 
tecnológico e com as componentes político, económico e sociais de uma região,, e-
xistem disparidades acentuadas entre os níveis estipulados para um mesmo contamj_ 
nante, quanto são observados sob os preceitos vigentes em cada país. 

A título de exemplo, sao apresentadas as Tabelas 2.1 e 2.2. 
Na Tabela 2.1, verifica-se diferentes valores para um mesmo 

contaminante, estabelecidos em diversos países e pela Organização Mundial da Saú 
de (14). 

Na Tabela 2.2, observa-se fato mais interessante ainda. Os 
critérios estabelecidos pela EPA (Environmetal Protection Agency - USA) e pela _U 
nião Soviética URSS^ resultaram em valores sensivelmente diferentes para os con
taminantes em questão, e, além do mais, os motivos que levaram a estabelecer es
ses limites nem sempre foram os mesmos. Veja-se por exemplo, o contaminante 4 -
nitrofenol, parado qual a EPA impõe o limite de 100 ug/£, com o objetivo de "pro 
teção a vida aquática", principalmente; e a URSS, impõe 20 \i/i com base em pre
ceitos relacionados com os aspectos "sanitário e toxicológico. 

Para os tribalometanos (THM) ocorre fíto semelhante, pois 
sua concentração limite varia de país para país: 25 ug/£ (RFA); 75 yg/£ (Paises 
Baixos), 100 ug/£ (USA) e 350 \iq/l (Canadá). 

Dada a heterogeneidade de opiniões e de restrições acerca 
dos contaminantes encontrados na agua, no presente trabalho serão apenas destaca 
das as recomendações apresentadas pela Organização Mundial da Saúde (54), em o-
bra publicada em 1.904, intitulada "Guidelines for Drinking Water Quality". 

Essa obra foi desenvolvida com o objetivo de servir de base 
para os mais diversos países, na elaboração de padrões adequados que, devidamen
te implementados, irão garantir a segurança dos sistemas de abastecimento de ã-
gua potável. Os níveis recomendados nessa obra para os "constituintes" e contam^ 
nantes da água não constituem__por si sÓ padrões de potabilidade. Para se estabe
lecer padrões torna-se necessário considerar essas recomendações no contexto das 
circunstâncias ambientais, sociais, económicas e culturais que prevalecem na re-



TABELA 2.1 - Alguns exemplos de Níveis Limites de Contaminantes Estabelecidos 
por Diferentes Países (14) 

Parâmetro 
(mg/£) 

Alumínio 

Manganês 

Sulfatos 

Cianetos 

Chumbo 

Mercúrio 

1.980 
Países do Mercado 
Comum Europeu 

Concentração Máxima 
Admissível 

0,2 

0,05 

250 

0,05 

0,05 

0,001 

1.978. 
Canada 

Concentração Máxima 
Aceitável 

0,05 

500 

0,2 

0,05 

0,001 

1.978 
U.S.A. 

Nível Máximo 
do Contaminante 

0,05 

250 

0,2 

0,05 

0,002 

1.984 
WH0 

Recomendação 

0,2 

0,1 

400 

0,1 

0,05 

0,001 

s-{\ 

TABELA 2.2 - Comparação entre Alguns Criterios de Qualidade Estabelecidos nos Es
tados Unidos (EPA e na União Soviética (URSS) (01) 

COMPOSTO 

Fenol 

Diclorofenois 

4 - Nitrofenol 

3 - Nitrofenol 

2, 4 - Dinitrofenol 

Pentaclorofenol 

BASE 

Gosto, odor e vida aquática 
Organoléptica 

Gosto e odor em animais aquáticos 
Organoléptica 

Proteção ã vida aquática 
Sanitário e Toxicológica 

Proteção a vida aquática 
Sanitário e Toxicológica 

Protegão a vida aquática 
Sanitario e Toxicológica 

Proteção ã vida aquática 
Organoléptica 

CRITERIO 

(P9/¿) 

0,05 (EPA) 
1 (URSS) 

0,02 (EPA) 
2,0 (URSS) 

100 (EPA) 
20 (URSS) 

500 (EPA) 
60 (URSS) 

10 (EPA) 
30 (URSS) 

0,50 (EPA) 
300 (URSS) 
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gião na qual esses padrões serão estabelecidos (cf 54). 
A seguir são apresentadas algumas considerações adicionais S 

respeito dos níveis recomendados pela OMS, emitidas por essa própria entidade 
(54). 

- Um valor recomendado pela 0M5 representa o nível (concentração ou nú 
mero) de um constituinte ou contaminante que assegura uma agua esté1" 
ticamente agradável e que não causa qualquer risco significativo a 
saúde do consumidor; 

- Quando um valor recomendado é excedido, isso pode ser uma indicação 
para: a-) investigar a causa com vistas a se tomar uma ação corretj[ 
va; b-) consultar autoridades responsáveis pela saúde pública para 
conhecer seu parecer; 

- A qualidade da água deve ser mantida nos melhores níveis possíveis; 

- Os níveis recomendados foram estabelecidos tendo por fim a resguar
dar a saúde em termos de consumo, durante toda uma vida. Exposições 
de curta duração, a níveis mais elevados de constituintes_ químicos, 
tais como passíveis de acontecer em eventos de contaminações aciden
tais, podem ser toleradas, porém necessitam ser consideradas caso a 
caso; 

- Desvios de curta duração dos níveis recomendados não significam ne
cessariamente que a água é inadequada para consumo. A quantidade do 
contaminante (e a duração do evento) que ultrapassa o nível recomen
dado, sem afetar a saúde pública depende da substância,considerada1. 

A OMS (1.984), na obra já citada (54) apresenta ,, recomenda- ; 
ções sumarizadas em tabèlasi abrangendo parâmetros referentes aos constituintes.' 
orgânicos relacionadas com saúde (Tabela 2.3), com os constituintes-inorgânicos, 
relacionados com a saúde (Tabela 2.4), com a qualidade estética (Tabela 2.6), com 
os constituintes radioativos (Tabela 2:6) è com a qualidade microbiológica e, bio_ 
lógica ^Tabela 2.7). Essas tabelas foram incorporadas no presente trabalho" ape
nas a titulo dé orientação inicial, porém é muito iiiiportante^que o projetis'ta,. o 
pesquisador e o responsável por sistemas de distribuição de água tenham conheci
mento do texto completo da obra "Guidelines for Drinking Water Quality", volumes 
1 (54) e 2 (55), publicados péla OMS, pois na mesma é apresentada descrição deta_ 
lhada acerca de cada parâmetro que consta das referidas tabelas^ ••••'' 

Nas Tabelas__apresentadas existem alguns parâmetros aos quais 
correspondem as palavras "não há recomendação estabelecida", ao invés de ser fo£ 
necido um número correspondente ao nível máximo recomendável. Nesses casos, a 
OMS continua a coleta e a análise de informações, pois, com os dados disponíveis, 
seus especialistas ainda julgavam, na ocasião da elaboração do texto, ser prema
tura a proposição de uma posição perfeitamente fundamentada acerca do parâmetro 
em questão. 

Na realidade, o^estabelecimento de um nível máximo recomendã_ 
vel para um determinado parâmetro, é tarefa muito difícil, pois o conhecimento a_ 
cerca dos contaminantes da água e algo extremamente dinâmico e vem evoluindo coji 
tinuamente. Assim sendo, as recomendações, as normas, os critérios, etc., devem 
ser dinâmicos e necessitam acompanhar o conhecimento do Homem, com o decorrer do 
tempo. 

0 efeito tóxico de substancias químicas sobre o Homem é ex
presso, na maioria dos casos a partir de experiências com animais que receberam 
exposições muito superiores__ãs quais pode ser exposto o Homem em condições nor
mais. A patogênese química é diferente quando se trata do corpo de um animal ou 
do corpo do Homem, e, além do mais, se essa diferença relaciona-se com o aspecto 
quantitativo, não deve ser esquecido o aspecto qualitativo que varia também de 
indivíduo para indivíduo. 

Em vista disso constumam-se introduzir fatores de segurança 
suplementares arbitrarios, a fin de se compensar os aspectos desconhecidos^ 

A maior parte dos conhecimentos acerca da toxicidade, por
tanto, advém de observações clínicas (acidentes ou eventos históricos) e de expe 
riincias com animais. 



TABELA 2.3 - Constituintes Orgânicos Relacionados com a Saúde (54) 

CONSTITUINTE 

Aldrin e Dieldrin 

Benzeno 

Benzo (a) pireno 

Tetracloreto de Carbono 

Chlordane 

Chlorobenzenos 

Clorofórmio 

Clorofenois 

2, 4 - D 

DDT 
1 , 2 - dicloroetano 

1 , 1 - dicloroetano 

Heptachlor e Heptachlor epoxido 

Hexaclorobenzeno 

Gamma - HCH (lindano) 

Methoxychlor 

Pentaclorofenol 

Tetracloroetano 

Tricloroetano ^ ' 

2; 4; 6 Triclorofenol 

Trihalometanos (THM) 

UNIDADE 

M/l 
ug/£ 

yg/£ 

va/i 
w/i 
w/i 

M/l 

V9/1 

M/l 

M/l 

V9/1 

M/l 

M/l 

M/l 

M/l 

M/l 

M/l 

M/l 

M/l 

M/l 
— 

VALOR RECOMENDADO 

0,03 

io<a) 
0301

(a' 

3(a) 

0,3 

não foi estabele 
cida recomenda" 
çao relacionada 
com a saúde 

30 ( a ) 

não foi estabele 
cida recomenda
ção relacionada 
com a saúde 

ioo(c) 
1 

io(a> 
0,3<a> 

0,1 
0,01(aj 

3 

30 

10 
10(a) 

30(a) 

10(a) (c) 

não há recomenda 
ção estabelecida 

OBSERVAÇÕES 

yp.lor tentativo ' ' 

limiar do odor entre 0,1 
e 3 yg/£ 

a desinfecção não deve ser 
comprometida com o controle 
do conteúdo de clorofórmio 

limiar do odor: 0,1 yg/£ 

/ i \ 

valor tentativo^ ' 

valor tentativo^ ' 

limiar do odor: 0,1 M/l{&. 

OBSERVAÇÕES: 

(a) Esse valor recomendado foi estabelecido em função de modelo matemático hipotético con

servador que não pode ser confirmado experimentalmente. A incerteza envolvida pode ser 

de cerca de duas crciens de magnitude (isto é: de 0,1 a 10 vezes o número); 

(b) Quando os dados acerca de carcinaginicidade não permitem o estabelecimento de um valor 

para recomendação porem os compostos são considerados de importância em água de consu

mo humano e a orientação é considerada essencial, um valor recomendado tentativo é es

tabelecido em função de dados disponíveis; 

(c) Pode ser detectado em baixas concentrações através do sabor e odor; 

(d) Esses compostos eram conhecidos como 1,1 dicloroetileno, tetracloroetileno e tricloroe 

tileno, respectivamente. 

(e) Ver observação para clorofórmio 
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TABELA2.4-Constituintes Inorgânicos Relacionados com a Saúde (54) 

TUINTE 

CO 

:os 

0 

) 

.0 

io 

0 

0 

0 

UNIDADE 

mcj/£ 

— 

--

--

m/l 
m/i 
m/l 
m/i 

_• •* 

mg/* 

m/i 
— 

m/i (N) 
--

m/i 
- • • 

--

VALOR RECOMENDADO 

0,05 

não há recomendação estabelecida 

não há recomendação estabelecida 

não ha recomendação estabelecida 

0,005 

0,05 

0,1 
1,5 

não há recomendação relaciona

da com a saúde 

0,05 

0,001 

não hã recomendação estabelecida 

1.0 
não ha recomendação estabelecida 

0,01 

hão há recomendação estabelecida 

p.ão hã recomendação estabelecida 

OBSERVAÇÕES 

natural ou deliberadameji 

te adicionado. Condições 

climáticas locais podem 

exigir adaptações 

TABELA 2.5-Constituintes Radioativos (5.4) 

CONSTITUINTE 

.tividade Alfa 

.tividade Beta 

UNIDADE 

Bq/£ 

Bq/£ 

VALOR RECOMENDADO 

0,1 
1 

OBSERVAÇÕES 

a-) se 0 nTvel for ultrapassado são ne 

cessarias análises mais detalhadas 

acerca dos radionucleideos 

b-) Niveis mais elevados não implicam 

necessariamente que a água não é a 

propriada para 0 consumo humano 



TABELA 2.6 - Qualidade Estética (54) 

CONSTITUINTE OU CARACTERÍSTICA 

Alumínio 

Cloreto 

Clorobenzeno e Clorofenais 

Cor 

Cobre 

Detergentes 

Dureza 

Sulfeto de Hidrogénio 

Ferro 

Manganês 

Oxigénio Dissolvido 

pH 

Sodio 

Sólidos Dissolvidos Totais 

Sulfato 

Sabor e odor 

Temperatura 

Turbidez 

Zinco 

UNIDADE 

™9/R 

unidade de cor verda
deira 

mg/£ 

mg/£ em CaC03 

ng/l 
mgA£ 

mgA£ 

mgAe 

mg/£ 

unidade nefelometrica 
de turbidez (NTU) 

mg/I 

VALOR RECOMENDADO 

0,2 

2 50 

não ha recomendação 
estabelecida 

15 

1,0 

não hã recomendação 
estabelecida 

500 
nTvel não detectá
vel pelos comsumido 
res 

0,3 

0,1 
não hã recomendação 
estabelecida 

6,5 - 8,5 

200 

1.000 

400 
nTvel inofensivo ã 
maioria dos consumj_ 
dores 

não ha recomendação 
estabelecida 

5,0 

5,0 

OBSERVAÇÕES 

Esses composto: 
podem afetar gos
to e odor 

não deve havo; 
problemas ¿e for 
mação de escurm 
ou de sabor e odot 

preferivelmente 
menor do que 
NTU, para garsí 
tir eficiência c 
desinfecção 
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TABELA 2.7-Qualidade Microbiológica e Biológica (s>») 

ORGANISMO UNIDADE 

1 - QUALIDADE MICÍÍOBIOLGGICA 

A - Abastecimento com agua distribuída em cana
lizações 

A 1 - Agua tratada, na entrada do sistema de 
distribuição 

coliformes fecais n9/100 ml 
coliformes totais nP/100 ml 

A 2 - Agua não tratada, na entrada do sistema 
de distribuição 

coliformes fecais nÇ/100 ml 
coliformes totais n9/100 ml 

coliformes totais n°/100 ml 

A 3 - Agua no sistema de distribuição 

coliformes fecais n9/100m£ 
coliformes totais n9/100 ml 

coliformes totais n°/10am£ 

B - Abastecimento de Agua não. distribuída em 
canalizações. 

coliformes fecais nÇ/100 ml 
coliformes totais n9/100 ml 

C - Agua Engarrafada 

coliformes fecais nÇVlOO ml 
coliformes totais nÇ/100 ml 

0 - Abastecimento de água de emergência 

. coliformes fecais n°/100 ml 
coliformes totais n9/100 ml 

enterovirus 

VALOR RECOMENDADO 

0 
0 

0 
0 

3 

0 
0 

3 

0 
10 

0 
0 

0 
0 

não hã recomendação 
estabelecida 

OBSERVAÇÕES 

* 

turbidez < 1 NTU; para de 
sinfecção com cloro, pH 
preferivelmente < ô,0; clo_ 
ro'livre residual: 0,2 a 
0,5 mg/l após 30 min (mi-
nimo) de contato 

em 98% das amostras exami^ 
nadas durante o ano, nos 
grandes sistemas de abas
tecimento, quando número 
adequado de amostras e e-
xaminado 

em amostras ocasionais, 
porém não em amostras coji 
consecutivas 

em 952 das amostras exarnî  
nadas durante o ano, no 
caso de grandes sistemas 
de distribuição onden? a 
dequado de amostras é exâ  
minado 

em amostras ocasionais, 
porém não eni amostras cori 
secutivas 

não deve ocorrer repetida 
mente. Se ocorrer frequeri 
temente e se nào se pode 
melhorar a proteçáo sani
taria deve-se buscar ou
tra fonte de abastecimen
to, se possível 

a fonte deve ser isenta 
de contaminação fecal 

avisarão público para fe£ 
ver a agua em caso de fa
lha no valor recomendado 

II - QUALIDADE BIOLÓGICA 

protozoários- (patogénicos) 

helmintos (patogénicos) 

organismos livres (algas, etc) 

não há recomendação estabelecida 

não hã recomendação estabelecida 

não hã recomendação estabelecida 



Para verificar se umajágua é passível de ser utilizada para 
fins alimentares são necessárias observações acerca dos aspectos qualitativos e 
quantitativos relacionados con a presença de contaminantes químicos tóxicos ou 
microbiológicos. 

0 metabolismo da água no organismo ê associado com substan
cias minerais solúveis e_a sua fisiopatologia nao pode ser separada daquela dado 
Cloro, do Sodio e do Potássio^ etc.^ Todos esses ions interferem no balanço hí
drico e na regulação da pressão asmõtica do corpo. 

Com o que concerne a "elementos" náo tóxicos, as restrições 
ficam mais relacionadas com as qualidades organolépticas, porém a situação e 
mais delicada quando se refere aos limites para elementos considerados tóxicos. 

Se em pricTpio todo produto quTmico pode ser considerado co
mo eventualmente tóxico, sua ação perigosa sobre o indivTduo sÕ se manifesta sob 
certas situações de exposição que necessitam ser muito bem definidas e quantifi
cadas. A toxicidade de um produto refere-se ã rapidez da aparição da lesão, e 
sua gravidade é função da quantidade obsorvida e da distribuição da dose ao lon
go do tempo. (45) 

t do campo da toxicologia a responsabilidade de se definir 
as ações nefastas das substancias^ sobre o Homem e seus descendentes, e também 
de precisar os efeitos agudos, crónicos e retardados. 

Devem-se efetuar restrições qualitativas e quantitativas re
lacionadas com a presença de contaminantes, sob o ponto de vista de "risco acei
tável". A vida humana se desenvolve em meio a riscos de toda a espécie. Natural
mente, as normas de potabilidade não conduzem ã segurança absoluta. Ê impossível 
levar-se em conta todo o universo^de substâncias e microrganismos existentes.(45) 

Ê acerca do nível aceitável, portanto, e não sobre a total 
supressão do^risco que deve ser efetuada a discussão. Essas palavras, contudo, 
"nível aceitável", são difíceis de serem admitidas para o caso. (45) 

A fixação do nível aceitável de risco sanitário se compara a 
um estudo do tipo "custo/benefício". 

As normas refletem não so os aspectos__sani tan os, mas também 
os aspectos políticos e administrativos, pois a opinião pública nao tem sensibi
lidade idêntica em todos os países e mesmo em regiões particulares de um país. 

Apesar de toda infindável discussão que pode ser estabeleci
da sobre os critérios, normas, padrões e recomendações acerca da qualidade da ã-
gua para consumo humano, o ponto de convergência se situa na obrigação dos ^ho
mens responsáveis pelo abastecimento de uma comunidade em fornecer a melhor água 
possível, sob todos os aspectos, e ã custa de todos os esforços humanos e materi^ 
ais, pois na relação custo/benefício, a palavra custo não sÕ abrange o fator eco
nómico, como também as VIDAS que podem ser eliminadas ou degradadas em consequeji 
cia dos contaminantes que a agua pode conduzir. 

3 - QUALIDADE DA AGUA DOS MANANCIAIS 

Entendendo-se a estação de tratamento como um sistema desti
nado a receber uma matéria-prima e transformá-la em um produto de boa qualidade, 
ê muito importante que essa matéria-prima apresente uma série de requisitos que 
permitam efetuar a sua purificação dentro dos melhores princípios de segurança e 
através da maneira mais simples e económica possível. 

Como afirmado anteriormente, qualquer serie de recomendações 
ou de critérios não consegue impor segurança absoluta ao consumidor e, da mesma 
forma, pode-se afirmar que não existe sistema de tratamento absolutamente infaU 
vel, pois, mesmo uma estação de tratamento muito complexa pode estar sujeita a â  
cidentes e pode ser submetida a problemas imprevistos de contaminações aciden
tais no manancial utilizado. 

Isso faz com que a escolha do manancial e__a sua proteção se
jam de importância extrema em um sistema de abastecimento de água. 

Há necessidade de se procurar efetuar escolha de manancial 
mais apropriado com base em critérios técnicos e económicos, levando-se em conta 
o conhecimento em nível adequado da capacidade e qualidade dos lençóis subterrâ
neos, rios, lagos, etc., considerando-se dados seguros que permitam inferir as 
condições do manancial escolhido para períodos, pelo menos de médio alcance. 



A despeito do^grande p r o g r i d o das técnicas de tratamento de 
agua superficial, sempre que possível, deve haver preferencia pela água de len
çol subterrâneo, pois esta, apesar de nao ser quimicamente pura, de maneira 
geral elas não apresenta problemas relacionados com agentes patogénicos biolõgi 
cos. ~~ 

A Tabela 3.1 mostra alguns dados acerca da origem de águas 
destribuídas em diversos países da Europa (10). Note-se a preferincia por água 
de lençol subterrâneo. 

Na Tabela 3.2, são apresentadas resumidamente algumas consi
derações acerca da qualidade da água de mananciais superficiais e de mananciais 
subterrâneos. 

Mesmo em paTses, como a França, em que a maior parcela da a-
gua distribuída provem de mananciais superficiais, constata-se que, em termos de 
número de comunidades, a porcentagem relativa a abastecimento com agua subterrâ
nea é significativamente superior. 

Considerando-se um levantamento de 8.700 comunidades france
sas, _constata-se_que, 7.800 (mais de 90%) são abastecidas unicamente com água sub 
terrãnea, através de cerca de 8.000 poços. A maior parte dessas aguas é subme
tida a desinfecção e, em cerca de 26% dos casos também é efetuado tratamento 
corretivo (remoção de ferro e/ou neutralização (17). 

A possibilidade de ocorrência de contaminação de longa dura
ção ou de contaminações acidentais de alta intensidade é muito menor no caso de 
se utilizar mananciais subterrâneos. 

A bibliografia relata casos de contaminação de águas subter
râneas por metais pesados, pesticidas, hidrocarbonetos, alguns sais (K0H, Na 2S0J, 
nitratos, etc., geralmente em decorrência de atividades agrícolas, industriais e 
de disposição de esgotos no solo,(27) porém essas situações sao muito menos fre
quentes do que aquelas associadas a mananciais superficiais. 

Estudos efetuados na França (02) demonstram que as contamina 
ções acidentais a montante de estações de tratamento de água exigem a tomada de 
uma série de medidas preventivas e corretivas para atinuar a gravidade do probljí 
ma. 

De maneira geral, naque'le_país* as indústrias sao responsá
veis por cerca de 54% dos casos de contaminação acidental, as atividades de par
ticulares, por sua vez causam 30% dos eventos e as atividades urbanas e ativida
des agrícolas, 5% e 11%,respectivamente. 0 dado (riais__impressionante é que em 69% 
dos casos, os eventos foram causados por aços vcluntários e em 20% por atos invo 
luntãrios.. 0 restante foi causado por acidentes sm estradas ( 1 , 4 % ) , por aciden
tes de navegação (1%) e por causas imprecisas. 

Em 361 casos reportados, uma centena provocou efeitos sobre 
as estações de tratamento de maneira a exigir atitudes como: modificação do flu-
xograma, abandono das instalações ( 3 8 % ) , inclusão de tratamentos extras, etc.. 

Entre as medidas preventivas, destacam-se: 

- organização de programa geral de educação, pois mais de 50% dos ca
sos ocorrem de atos voluntários (agir com pessoal que manuseia, 
transporta, armazena produtos perigosos e também com a população em 
geral); 

- desenvolvimento de serviços de coleta e de destruição controlada de 
produtos perigosos; 

- normalização de métodos de produção, armazenamento e transporte de 
produtos perigosos; 

- regulamentação de itinerarios para transporte de produtos perigosos 
na bacia do manancial; 

- impedir ou impor restrições para instalação de indústrias ou de ou
tras atividades perigosas a montante da tomada de água; 

- inspeção regular as instalações perigosas existentes ã montante da 
captação; 

- estebelecimento de lista de substâncias perigosas usadas ou produzi
das na bacia, e obtenção de bibliografia para conhecer suas proprie
dades e meios de analise; 



TABELA 3.1 .- Porcentagem de Ayua Subterrânea e da SuperfTcie Consumidas em Alguns 

PaTses (10) 

PAÍS 

Austria 

Alemanha (oriental) 

Luxemburgo 

I tai 1 i a 

Hungria 

PaTses Baixos 

Alemanha (ocidental) 

Bulgaria 

Suiça 

Bélgica 

URSS 

Tchecoslovãquia 

Polonia 

França 

Suiça 

Grã-Bretanha 

Finlandia 

Espanha 

Noruega 

AGUA SUBTERRÂNEA 

:APTAÇAO COM BOMBEAMENTO 

47 

75 

0 

55,4 

— 

80 

--

— 

44 

73 

--

— 

--

30 

44 

— 

— 

27 

— 

MINAS 

52 

17 

90 

33,3 

— 

0 

— 

--

31 

0 

— 

— 

--

16 

0 

— 

— 

2 

--

TOTAL 

99 

92 

90 

88,7 

88 

80 

80 

80 

75 

73 

70 

58 

50 

46 

44 

34 

30 

29 

5 

AGUA DE 

SUPERFÍCIE 

1 

8 

10 

11,3 

12 

20 

20 

20 

25 

27 

30 

42 

50 

54 

56 

60 

70 

71 

95 
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TABELA .3.2 - Principais Características de Aguas Superficiais e Subterrâneas (09) 

CARACTERÍSTICA 

?mperatura 

jrbidez e matéria em suspensão 

ineralização 

?rro e Manganês (solúveis) 

) 2 agressivo 

dissolvido 

lõnia 

S 

iTca 

tratos 

rmes 

luentes e Micropoluentes 0rg£ 
cos e minerais relacionados 
m as atividades humanas 

uor 

AGUA SUPERFICIAL 

variável 

variável} Is vezes elevadas 

variável em função do solo, 
chuvas, lançamentos de despe
jos, etc 

geralmente ausente, salvo em 
corpos d'agua em estado de ejj 
trofização 

geralmente ausente 

presente 

somente presente em águas po-
luidas 

ausente, somente presente em 
casos de água estagnadas e ri_ 
cas em matéria orgânica 

concentração moderada 

pouco abundantes em geral 

bactérias, virus, plancton, 
etc. 

riscos importantes 

concentração bastante baixa 

i 

AGUA SUBTERRÂNEA i 
(profunda) ! 

i 
.relativamente constante . i 

baixas ou quase nulas 
l 

sensivelmente constante, gè- j 
raímente mais elevada que a¡ 
das águas de superfície da j 
mesma região 
geralmente presentes 

frequentemenre presente 

ausência total na maior par- ' 
te do tempo 

presença frequente 

frequentemente presente 

concentração frequente eleva 
da 

algumas vezes as concentra
ções são elevadas. Riscos de 
Metahemoglobinemia 

ferrobactirias 

riscos pequenos 

as vezes ocorrem concentra
ções muito elevadas e perigo 
sas 
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- levantamento de dados acerca de eventuais acidentes ocorridos com es 
ses produtos em outros locais. ~ 

Partindo-se da hipótese de que podem existir falhas (mesmo 
que de curta duração) em estações de tratamento ou deficiências crónicas de pro-
jeto ou^operacionais, é desejave} que a água bruta apresente características 
mais próximas possíveis ãs desejáveis para a água que sera distribuida. Alem do 
mais, as estações de tratamento convencionais ou simplificadas apresentam certas 
limitações em relação a remoção de alguns contaminantes que exigem a inclusão de 
produtos, processos ou operações adicionais ou substitutivos para que realmente 
se consiga atingir a qualidade desejável da água tratada. 

Existem estudos que apresentam critérios que foram estabele
cidos com base na experiência de grupos de especialistas e em ocorrências histÕrj_ 
cas, que sugerem a imposição de determinadas restrições fundamentadas em fatos 
anteriores, através dos quais foi tomado conhecimento do perigo potencial ou efe 
tivo da presença, acima de determinados níveis, de eventuais compostos ou micror^ 
ganismos. ~~ 

Um desses estudos, encontra-se apresentado na obra "REPORT 
OF THE COMMITTEE ON WATER QUALITY CRITERIA", re-impressa pela Environmental Pro-
tection Agency EPA - 1972, e elaborado sob a assistência técnica da Federal Wa
ter Pollution Control Administration - USA. 

Um resumo desses critérios referentes a alguns parâmetros 
que caracterizam a qualidade da água bruta destinada para tratamento convencio
nal é apresentado na Tabela 3.3. 

Entenda-se nesse caso, por tratamento convencional, o trata
mento através de coagulação - floculação com sulfato de alumínio, sulfato férri
co, com ou sem adição de alcali, floculação, sedimentação (6 h ou meno s ) , fi 1tra-
ção rápida e desinfecção com cloro. 

Nessas considerações não se incluem nem mesmo os usos de car 
vao ativado nem o de auxiliares de coagulação e/ou floculação. ~~ 

TABELA 3.3 - Critérios Relativos a Alguns Parâmetros Característicos de Qualida

de da Agua Bruta (Water Quality Cri teria - EPA) 

CONSTITUINTE ou CARACTERÍSTICA 

Coliformes 
Co|iformes fecais 
Amónia 
Arsénico* 
Bário* 
Boro* 
Cádmio* 
Cloretos* 
Cromo* hexavalente 
Cobre* 
Oxigénio dissolvido 

Ferro (filtravei) 
Chumbo* 
Manganês* (filtravel) 
Nitratos + Nitritos* 
PH . 
Selenio* 
Prata* 
Sulfatos* 
Sólidos Totais Dissolvidos* 
Zinco* 
CCE* 
Cianetos* 
Õleos e Graxas* 

Pesticidas* 

Aldrin 

QUANTIDADES PERMISSTVEIS 

10.000/100 ml 
2.000/100 m£ 

0,5 (como N) mg/£ 
0,05 mg/£ 
1,0 mg/£ 
1,0 mg/l 
0,01 mg/l 
250 mg/l 
0,05 mg/l 
l,0jT)g/.£ 

^ 4 (média mensal) e >y 3 
(amostra indivudiaí) 
0,3 mg/l 
0,05 mg/l 
0,05 mg/£ 
1,0 (como N) mg/£ 
6,0 a 8,5 
0,01 mg/l 
0,05 mg/l 
250 mg/£ 
500 mg/£ 
5,0 mg¿¿ 
0,15 mg/l 
0,20 mg/l. 

virtualmente ausentes 

0,017 mg/l 
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CONSTITUINTE ou CARACTERÍSTICA 

Chlordane 
DDT 
Dieldrin 
Endrin 
Heptachlor 
Heptachlor epoxi 
Lindane 
Methoxychlor 
Organofosforados 
Carbonatos 
Toxaphene 

Herbicidas* 

2,4 - D + 
2,4,5-T + 
2,4,5-TP 
Fenóis 

Radioatividade* 

Beta 
Radio 226 
Estrôncio 90 

QUANTIDADES PERMISSlVEIS 

0,003 mg/£ 
0,042 mg/* 
0,017 mg/l 
0,001 mg/£ 
0,018 mg/£ 
0,018 mg/£ 
0,056 mg/.£ 
0,035 mg/£ 

0,1 mg/£ 
0,005 mg/£ 

0,1 mg/£ 
0,001 mg/£ 

1.000 pc/£ 
3 pc/£ 
10 pc/£ 

L 
OBS:- Os Ttens marcados _ (*) sofrem apenas pequenas reduções atra 

vés do tratamento de água convencional, segundo a EPA (1.972). 

E muito comum o fato de se classificar as aguas superficiais, 
no sentido de estabelecer seu controle e de definir orientação inicial para o n^ 
vel de seu tratamento necessário. 

Na Euroga, por exemplo, as águas superficiais, de maneira ge_ 
ra! sao classificadas em tres níveis de qualidade decrescente em função de valo
res obtidos para cerca de 50 parâmetros (I, II e III), correspondendo a valores 
limites de concentração Al, A2 e Á3. Para a classe 3 exige-se jtratamento mais 
complexo, como tratamento físico químico, pré-cloração, adsorçaoem carvão ativa-
do e desinfecção final. As aguas que não respeitam os nTveis recomendados para 
a classe 3, não podem ser utilizadas para fins alimentares, a não ser em casos 
excepcionais. (18) 

Nas Tabelas 3.4 e 3.5 são mostradas, respectivamente, a fre
quência e as analises recomendadas para cada categoria referida anteriormente. 

TABELA 3.4 - Frequência MTnima Anual de Amostragem (18) 

POPULAÇÃO 

$ 10.000 

> "10.000 
;í 30.000 

> 30.000 
;í 100.000 

> 100.000 

A1X 

,xx 

XXX 

1 

2 

3 

JJXX 

XXX 

1 

1 

2 

IIIXX 

XXX 

XXX 

XXX 

XXX 

A2X 

vXX 

XXX 

2 

4 

8 

nxx 

XXX 

1 

2 

4 

IIIXX 

XXX 

XXX 

1 

1 

A3X 

,xx 

2 

3 

6 

12 

nxx 

1 

1 

2 

4 

11IXX 

XXX 

1 

1 

1 

x Qualidade de águas superficiais 
xx Classificação dos parâmetros com base na frequência 
xxx Frequência estabelecida por autoridades nacionais 
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TABELA 3.5 - Categoria das Análises (18) 

I 

PARÁMETROS 

PH 

Cor 

Material em Suspensão 

Temperatura 

Condutividade 

Odor 

Nitratos 

Cloretos 

Fosfatos 

DQO 

DB05 

Amónia 

Taxa de Saturação de 02 

são 

de 02 

II 

PARÂMETROS 

Ferro Dissolvido 

Manganas 

Cobre 

Zinco 

Sulfatos 

Tansoativos 

Fenóis 

N. Kjeldahl 

Coliformes Totais 

Coliformes Fecais 

III 

PARÂMETROS 

Fluoretos 

Boro 

Arsénio 

Cádmio 

Cromo Total 

Chumbo 

Selinio 

Mercúrio 

Bario 

Cianeto 

Hidrocarbonetos 

Pesticidas 

Substâncias ExtratTveis 
fÓrmio 

SalmonelTas 

Streptococcus Fecais 

Compostos Aromáticos Pol 

com Cloro-

icíclicos 

E impossível uma abordagem completa acerca do problema rela
cionado com a escolha do manancial, porém através dos dados apresentados fica e-
vidente que essa etapa dos^trabalhos, que precede e/ou acompanha a concepção de 
uma estação de tratamento é_extremamente importante para que se alcance a solu
ção mais segura e mais económica. 

Nao há dúvida que a boa qualidade da matêria-prima é um ele
mento decisivo para que se alcance um produto de boa qualidade. 

4 - CONSIDERAÇÕES SOBRE CAUSAS DE DANOS A SAÚDE DO CONSUMIDOR 

0 número de comunidades que recebe água com características 
que nao respeitam as recomendações acerca da qualidade da água para consumo huma 
no, ainda e bastante elevado, mesmo em países desenvolvidos. Essa situação greva^ 
lece em comunidades de tamanho modesto, porém também ocorre em outras que ja po^ 
suem população significativa. 

Na maior parte dos casos, o desrespeito mais comum refere-se 
a qualidade bacteriológica e biológica da água que chega as residências. 

Esses problemas são dramaticamente mais acentuados em paTses 
do terceiro mundo, porém nesses países existem poucos dados compilados ã respei
to do assunto^ Por isso, no presente trabalho serão apresentados apenas dados r£ 
ferentes a paTses desenvolvidos, que possuem levantamentos mais detalhados acer
ca de falhas que levam a ocorrência de danos ao consumidor. 

Durante 1.983 e 1.984, foi feito um estudo epidemiológico 
(56) envolvendo 50 pequenas comunidades francesas, com o objetivo de avaliar __ o 
risco relacionado com o consumo de água que não respeita os padrões bacteriolõgi 
cos. A amostra populacional constituiu-se de 30.000 habitantes, incluindo 2.10Ü 
crianças de 7 a 11 anos. 

A frequência de problemas intestinais foi significativamente 
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maior nas crianças e na população como um todo, nas comunidades cuja água desres 
peitava os padrões regularmente (pela menos 46% das amostras de água continham 
pelo menos um coliforme ou um streptòcoccus fecal por 100 mi) do que nas comum' 
dades cuja agua se encontrava mais enquadrada nesses padrões( menos que 29% da? 
amostras encontravam-se contaminadas). Verificou-se que o risco cresce com a mag 
nitude da contaminação da agua, principalmente quando essa contaminação 5 medida 
em termos de contagem de straplococcusfecais. 

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, são mostrados dados levantados 
nos Estados Unidos (03) acerca da etiologia de ocorrências de origem hTdrica e 
das deficiências que levaram dano ao consumidor. 

Note-se que a grande maioria ocorreu em função de infecções 
por microrganismos transportados pela água e apenas parcela reduzida foi conse
quência da contaminação com compostos químicos. Verifica-se também que a inci
dência de GiardTase foi bastante acentuada, seguindo imediatamente após ã de do
enças intestinais agudas. 

Teoricamente um cisto de Giardia pode iniciar uma infecção, 
e existem estudos que provam que na pratica cerca de 10 cistos jã podem iniciar 
a infecção. 

TABELA 4.1 - Etiologia de Ocorrências de Origem HTdrica nos Estados Unidos 

1.972 - 1.981 

ETIOLOGIA 

Doenças Intestinais agudas 

Giardiase 

Envenamento (quTmico) 

Shigelose 

Hepatite 

Salmonelose 

Gastroenterite (virus) 

Febre Tifóide 

Gastroenterite (Campylobacter) 

Gastroenterite (E. coli) 

Cólera 

j TOTAL 

NUMERO DE INCIDENTES EM 
SISTEMA DE ABASTECIMENTO 
QUE CAUSAM A INFECÇÃO 

183 

50 

41 

22 

10 

n 
n 
4 

4 

1 

1 

335 

N9 DE CASOS 

37.069 

19.863 

3.717 

5.105 

282 

1.150 

4.908 

222 

3.902 

100 

17 

77.235 

FONTE (03) 

TABELA 4.2 - Deficiências em Sistemas de Abastecimento dos Estados Unidos que 
Causaram infecções de origem hTdrica (1.946 - 1.980) 

CLASSIFICAÇÃO 

1 

2 
3 

4 

5 

DEFICIÊNCIA DO SERVIÇO DE ABASTECIMENTO 

Agua Subterrânea não tratada e contami
nada 

Tratamento inadequado ou interrompido 

Problemas na rede de distribuição 

Agua Superficial não tratada, Contamina 
da 

Miscelânea 

PORCENTAGEM DE 

35,3 

27,2 

20,8 

8,3 

8,3 

CASOS 

FONTE (03) 



TABELA 4.3 - Deficiencias do Sistema de Abastecimento que Causaram a Ocorrência 

de GiardTase nos Estados Unidos (1.965 - 1.980) 

DEFICIENCIA 

Agua Superficial so Clor¿¿l&.i 

Agua Superficial não Tratada 

Filtração Ineficiente 

Agua Subterrânea não Tratada 

Agua Subterrânea só Clorada 

Interconexao 

Reservatório Contaminado 

Desconhecida 

Desinfecção Interrompida de Fonte 

TOTAL 

N9 DE INCIDENTES 

18 

10 
5 
2 

1 
3 
1 
1 

1 

42 

N9 DE CASOS 

10.045 

312 
6.981 

19 
123 

2.209 

5 
19 

T5 

19.728 1 

FONTE (03) 

Outro fato_Jnteressante pode ser contatado através de obser
vação da Tabela 4.2. As deficiências de sistemas de abastecimento que predomina
ram como causas de infecções liê origcni hídrica, recaíram, em ordem decrescente, 
respectivamente a: agua subterrânea não tratada e contaminada, tratamento inade
quado ou interrompido e problemas na rede de distribuição. 

Por sua voz, as deficiências que levaram a ocorrência de 6i-
ardiase, recairam principalmente sobre: água superficial sÓ clorada, filtração 
deficiente e interconexões. 

Na Tabela 4.4, são apresentados dados acerca da ocorrência 
de hepatite em diversas cidades dos Estados Unidos, em 1.953, (apud 24), assim 
como dados acerca de turbidez, contagem de bactérias e cloração. 

TABELA 4.4 - Qualidade da Agua Filtrada, incidência de hepatite (1.953) em di
versas cidades dos Estados Unidos. (24) 

CIDADE 

E 

u_ 

G 
C 

H 
I 
B 

J 
K 

L 

M 
A 

TURBIDEZ 
MEDIA 
(ntu) 

0,15 

0,10 

0,25 

0,2 

0,3 

1,0 

CONTAGEM DE BACTERIAS 
PORÇÕES POSITIVAS {%) 

Presuntiva 

0,8 

0,15 

12 

16 
15 

0 

1,0 
4,5 

7,1 

Confirmada 

0,05 

0,14 

0,08 

0 
0,01 

0 
0 

0 
0,03 

1,25 

0,05 

mg/£ 
CL0RAÇA0 

pré 
4,0 

8,5 
6,0 

1,0 
7,0 
2,4 

1,6a 

0,75 

4;9 

0 

4,3 
3,6 

pós 

0,2 

0,5 

0,1 
0,3 
0,3 

1,5 

1,0 

0,4 

0,3 

0,4 
0,7 

CASOS DE HEPATITE 
EM 100.000 PESSOAS 

0 

2,4 
3,0 

4,7 
4,9 

5,1 
8,6 

11,5 

12,5 

17,3 

31,0 

130 

a: Nao esclarecido se é feita pos ou pre-cloraçao 



O Comité da AWWA (06) de estudos acerca de ocorrências de do_ 
enças através de agua de abastecimento nos Estados Unidos e no Canada, em 1.981, 
elaborou relatório, cujos principais resultados destacam-se a seguir: 

- A desinfecção simples como único tratamento de água de manancial é 
ineficiente para evitar a transmissão de 6iardia._Toda agua da supeĵ  
fTcie deve receber pré-tratamento e filtração, alem da desinfecção; 

- Filtros de pressão e de gravidade com leito de areia provaram ser i-
neficientes na remoção dos cistos de Giãrdia, quando a operação r,ão 
e boa. Esse fato ocorreu principalmente onde a turbidez da agua era 
baixa e em que não era usado coagulante; 

- A remoção dos cistos de Giardia e conseguida em filtros de gravidade, 
mas a agua precisa__efetivamente passar por pré-tratamento antes da 
filtração. Por pré-tratamento efetivo^entende-se coagulação, flocu-
lação e sedimentação, antes da filtração ou, se não for usada decan
tação, hã necessidade de se usar produtos apropriados para o condi
cionamento da agua ou do meio filtrante; 

- Ocorreram casos de Giardia, mesmo em instalações em que a turbidez 
respeitava limites recomendados; 

- A_ãgua de superfTcie so pode ter sua qualidade assegurada pela exis
tência de instalação de filtração bem projetada e bem operada, emprje 
gando coagulantes ou auxiliares de filtração, além da desinfecção; 

- Ocorreram infecções em consequência dejnicrorganismos na água, mesmo 
em casos em que ficou comprovada a ausencia de coliformes; 

" I. r'ia^s importante conhecer a_ fonte da água e_ as_ fontes potenciais de 
contaminação,para se promover a_ proteçao do manancial e o devido tra
tamento, do que seTasear apenas em resultados de NMP" efe colifirmes; 

- Em alguns^casos, indicadores indiretos dos padrões microbiológicos 
como a análise de cloro residual, podem ser mais importantes para e-
vitar "oritbreahs" do que o controle de coliformes; 

- Infecções por virus ocorreram por causa de contaminação dos sistemas 
de distribuição, desinfecção inadequada ou interrompida ou pelo não 
tratamento da agua de mananciais contaminados; 

- Os sistemas de abastecimento de agua devem ter condições para ter a-
gua não agressiva em todas as partes que o compõem. 

5 - CONTAMINANTES DA AGUA: CARACTERÍSTICAS E REMOÇÃO 

5.1 - GENERALIDADES 

E impossível reunir-se em um so artigo,^dados acerca dos 
principais contaminantes passíveis de serem encontrados em águas para abasteci
mento. 

No presente trabalho,, portanto, será feita apenas uma aborda 
gem geral, acerca dos parâmetros de qualidadejia água mais importantes. 

Serão apresentados comentários acerca__de alguns parâmetros 
relacionados com_a qualidade estática e organoleptica^da água, qualidade micro
biológica e biológica da água e com contaminantes orgânicos e contaminantes inor̂  
gãnicos. 

5.2 - QUALIDADE ESTÉTICA E ORGANOLÉPTICA 

Apesar de ser considerada em segundo plano, a qualidade estê_ 
tica e_organolÓptica de uma água pode ter uma influencia muito importante na a-
ceitaçao de uma agua pelo consumidor, pois a primeira análise que esse faz da 
mesma, relaciona-se justamente com o seu aspecto, o seu sabor e o seu odor. Esse 
fato pode fazer, inclusive, que o consumidor venha a obandonar o uso de uma água 



segura, porém de estética desagradável, por uma agua contaminada que aprésente
l e mais atraente aos seus sentidos. 

Por outro lado na guase totalidade dos casos, para uma água 
tratada (incluindo desinfecção) a "ausencia" de cor, de turbidez e de odor pode 
rtgrrtftcar, em termos relativos, a potencialidade extremamente baixa de ocorrên
cia microrganismos patogénicos. Veja-se por exemplo, a Tabela 4.4, na qual vê-se 
claramente a relação entre a turbidez da agua filtrada e a ocorrência de hepati
te. 

Por isso, é sempre desejável que uma água destribuida apre
sente os mTnimos níveis possTveis de cor e de turbidez. 

Naturalmente, existem outros parâmetros, além de turbidez, 
cor, odor e sabor, que interferem na qualidade organoléptica e/ou estética da I-
gua, tais como: residual de AlumTnio (pos - precipitação no sistema), cloretos, 
Cobre, detergentes, Dureza, H2S, Ferro, Manganês, Oxigénio dissolvido, pH Sodio, 
Sólidos Dissolvidos. Sulfatos, temperatura, Zinco, etc.. 

A pós-precipitação em_sistemas de distribuição é fator que 
deteriora sensivelmente a gualidade da agua que, sai; da estação de tratamento. 

A agua nao deve ser corrosiva nem encrustante (nesse caso há 
precipitação de CaC03), nem deixar depósitos nas tubulações, reservatórios, etc. 
que sejam do sistema público quer seja em instalações domiciliares. 

Ha um número enorme de "reações" que provocam pós-precipita
ção no sistema de distribuição entre as quais destacam-se aquelas relacionadas 
com: Carbonato de Cálcio, AlumTnio, Ferro, Chumbo, Zinco, Magnésio, Manganês, p£ 
lielitrolitos e tabém a produção eventual de lodo contendo elevadas densidades 
de microrganismos que se adaptam ao meio. (16) 

0 alumTnio tem acesso ao sistema de distribuição em função 
da coagulação-floculaçao pobre ou superdosagem de sulfato de aluminio, filtração 
deficiente, pÕs-cloraçao, ou pelo ajuste final do pH visando a estabilização da 
agua (ao se elevar o pH pode-se reduzir a salubilidade do alumTnio, provocando a 
formação de compostos que precipitam, 

Os complexos de alumTnio podem depositar-se nas paredes dos 
tubos dos mais diferentes materiais, provocando a redução de sua secção de escoa
mento. 

Esse tipo de problema ocorre principalmente em sistemas que 
visam a remoção de cor, que, em muitos casos exigem elevadas dosagens de sulfato 
de alumTnio, em pH ácido. 

Como nos casos em que a água apresenta cor elevada, a sedi
mentação pode eventualmente apresentar-sejdeficiente, existe a possibilidade de 
arraste acentuado de minúsculos flocos até os filtros. Esses flocos sendo pobres 
podem "atravessar" os filtros, quando a operação e/ou o projeto dos mesmos nao 
sao adequados ã situação. 

Ensaios efetuados com animais expostos a ingestão de alunn-
njo demonstraram que nesses casos houve correlação entre essa ingestão e a ocor
rência de distúrbios neuropatologicos (apud 16). Evidencias recentes, estimulam 
as especulações sobre a adversidade do alumTnio, e concluem que ha relações en
tre alumTnio e certos tipos de encefatopatias (apud 16). 

Davi son (apud 16) observou problemas em pacientes submetidos 
ã diálise, quando o fluido continha 80 ug de alumTnio por litro. A remoção de a-
lumTnio, antes de diálise reduziu os sintomas observados. 

McDougal (apud 16) incorporou literatura acerca da sTndrome 
de alumTnio relacionada com anemia do alumTnio, encefalopatia, osteomalacia e 
cardiotoxicidade. Observou-se que dosagem de alumTnio livre de 10 a 100 mg/£ em 
dietas provocaram mais problemas adversos em pessoas com disfunções metabólicas, 
(apud 16) 

Residuais de polTmeros que alcançam a rede pública podem con 
tinuar suas ações provocando floculaçao de partículas que se encontram no meio. TJ 
produto dessa ação se agrega as paredes dos tubos aumentando sua rugosidade ou 
se deposita em locais em que ocorre baixa velocidade. Em alguns casos, utiliza
r e os polTmeros com o objetivo inverso, ou seja introduz-se polTmeros (anioni-
cos ou cationicos) na rede visando a redução da rugoridade das paredes, pelo me
nos temporariamente. (16) 

QURESHI et ai(36), através de estudo em estação-piloto em e¿ 
tacão de tratamento de água de Minneapolis - USA, observaram que a forma mais 
promissora para diminuir a concentração de alumTnio na agua tratada é a substi
tuição parcial da dosagem de sulfato de alumTnio por cloreto férrico. 
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A substituição de pelos menos metade da dosagem de sulfato 
de aluminio, por_cloreto férrico reduziu o residual de alumTnio e aumentou a ca£ 
reirá de filtração. 

A^dureza elevada além de provocar os problemas jã conhecidos, 
também pode fornecer ã agua, propriedades organolépticas que passam a ser senti
das pelo consumidor. Portanto, acima de certos nTveis, ja se exige sua remoção a_ 
traves de um dos métodos que a bibliografia sobre o assunto apresenta de maneira 
bastante detalhada. 

Os cloretos podem ser removidos passando-se a água através 
de colunas de zeolitos para permuta de^Hidrogenio por todos os cãtions (desmine
ralização) e em seguida passando-se a água em coluna com material de troca fraca^ 
mente básico para retirada de anions. 

Para dessaMnização da agua, pode-se ainda, utilizar as ^se
guintes alternativas: evaporação» destilação solar, congelamento, e eletrodiali-
se. 

0 H2S, além de ter seu limiar de odor em torno de concentra
ções de 0,001. mg/-£ apresenta propriedades relacionadas com corrosão e toxicida
de em concentrações muito elevadas. 

Sua remoção pode ser efetuada empregando-se uma ou mais al
ternativas mostradas a seguir. (19) 

oxidação com ar:" - Sx" + 0 2 > S8 

HS" + 02 -• S20¡" + 02 > SOr 

SO i» 

precipitação: 

Fe + + + HS" > FeS ou (FeS2, FeaS.,, etc.) 

oxidação catalítica: , , c — , n ^ ço 
* pe+-v 5 2 + 02 > 58 

l 2 T U 2 ' -J 8 

HS ' + o2 - — — > ^ s2o7 + o2 > so; 
ou 

FeS 

oxidação com peróxido: 

HS" + H 20 2 

oxidação com permanganato: 

HS" + KMnO-

" S0„ 

5x" > s 

sor 

** 
Sx" > Ss 

SOU" 

oxidação com ferrato: <--- > s9 
j » 8 

HS + K2FeO„ ^ S0--

DOHNALEK et ai (19) estudaram a remoção deJH2S de aguas sub
terrâneas empregando-se diversos catalizadores e oxidantes (ozônio, cloro, H 20 2 

e KMnOi,) em ensaios de laboratório. 
0 uso de sulfato ferroso mostrou ser a solução mais económica, 

em relação ao uso de peróxido,_permaganato e ferrato. 
Com excessao de Ferro e de Manganês, os outros metais que 

provocam deterioração da qualidade estética são introduzidos na água como conse
quência dá corrosão no sistema de distribuição e nos sistemas internos as edifi
cações. Neste caso basta que na estação de tratamento de ãgua^sejam introduzidos 
meios para o acondicionamento adequado da água tornando-o estável e não corrosi
va. 

Para a remoção de Ferro e de Manganês, sao conhecidos muitos 
processos, detalhados precisamente na bibliografia técnica. Nas Tabelas 5.1 e 
5.2, são apresentadas algumas sugestões de operações e processos usuais para es
se fim. 
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TABELA 5.1 - Remoção de Ferro e Manganês para Rguas Subterrâneas. FONTE (13) 

CONCENTRAÇÃO APROXIMADA 

(Fe + Mn) (mq/t) 

> 10 

2 - 10 

< 2 

< 1 

< 0,5 

FLUXOGRAMA TRADICIONAL PARA TRATAMENTO 

Aeração, adição de produtos químicos + mistura + se 
dimentação + f i l t r a ç ã o (usualmente com pH elevado 
5 9) 

Aeração+adição de produtos quTmicos + detenção + 
f i l t ração 

Aeração + adição de produtos quTmicos + floculação 
(em alguns casos, f i l t ração direta sem floculação) 

Adição de pol i fosfato para i n i b i r deposição 

Concomitantemente com abrandamento por resina troca 
dora 

TABELA 5.2 - Processos para Remoção de Ferro e Manganês de figua. FONTE (07) 

T i p o A.i .'.nua 

S o l í a n l e ferro. M.ti<** 
ri:; o ^ - H i L u niiu apre
ciável 

F c r n . c n.a iifíiin"', fr.i 
camr.nic l ibado ,i m.i-
lt-fi,i ot^r.i.l-M. M i u -
ria or>;'.iiíca mi :'u iil.r. 
orc ' t i iwos ii'iu c \ p lo -
BIVo.* 

Kc i ro e mnit^.uic-t li
bado* i\ tn II*'TÍ;I o! v'i* 
nica . \ l - i i c m orgâni 
ca IIÜ" CXCCISÍV.I. 

F e r r o c tuaiifí .mci li
g a d o s íi IC. IUTÍ . I «ir^.'i* 
n ica . I) iò\uli» tii* c i i ' 
b o n o <»u âuido o rgân i 
co Í\U\J excess ivo . 

frVrro e m^nrt.iiK-s 
f r o u x a m e n t e b ^ i d o .\ 
i n a u r i a o rpâu i ea 

Ajrua de 'superfície, 
t ú r b i d a , cotorit la, IUUÍJ 
f e r r o e mAnpan?* cinii 
ma té r i a o rgân ica 

Agua de poço isenta 
de ox igén io , com me
nos de 1,5 c 2.0 ppin 
de f e r ro e inanyanés 

Agua b r a n d a de poço 
¡senta de oxitíénio com 
ferro cerno b i ca rbona 
t o ferroso 

l*rocek!»o d<-
i r a i a -

n.cnio1 1 

A 

S F 

A 
C O 
Sd 
S F 

A 
C F 

C F 

A 
I. 
S J 
S F 

A 
Co 
I, 
Sd 
S F 

Z 

L 
Sd 

' SF 

F-luipamcuto*" 

A Sfi S F 

Aerador ele c o n t a t o 
iíu pi rolusi ta moída 

S l i 
S F 

A c leito de areia re
vest ida de m a n g a n ê s 
" l i i r m " , ca lcáreo-
- p u l v e r u a d o ou ' « o -
litu de manganê» 

l.cíto f i l t rante d e 
arr ia reves t ida de 
m a n g a n ê s , " l l í r m " 
calcáreo pu lve r i zado 
ÜU zoolito de n u n -
panes 

AfficAz. Domador de 
cal e t a n q u e de m i s 
t u r a . 
SB S F 

F i t a cão convenc io 
nal de filtro r á p i d o . 

Un idade convenc io 
nal de /.eolito de j o 
dio, com zeolito de 
manganea ou e q u i v a 
lente p a r a t r a t a r a 
água desv iada 

P o s a d o r de col t a n 
ques de mis tu ra e 
d e c a n t a ç ã o , e f i l t ro 
de pressão 

p l i 

;icinia 
6,5 

ac ima 
0,5 

a o , n a 
0,5 ± 

0.5 

8.5-9,0 

8,5-9,6 

acini» 
0.5 ± 

8.0-3,5 

C o a g u 
l an t e s 

i i c i i h u i n 

n e n h u m 

n e n h u m 

n e n l i u : n d 

Cal 

l 

« 

cal 

Oxi
d a ç ã o 

sim 

s im 

s im 

• 

sim 

s im 

não 

não 

Observações 

Fac i lmen te ope rado 

flotnbr a inr u to d u p l o , 
iticiltneiiic cunt iula-Jo. 

c 

l i o m b e a m e n t o único, 
desnecessár ia aera
ção . 

Necessár io control* 
bO p l l 

Necessá r io con t rôb 
c o m p l e t o de l abora 
tór io 

h 

i 

* — Condensado segundo CR. Cox. Water Supply Control, N. Y. State Dept. Health, Buli. 22. 

b — A *» aeração; Sd — sedimentação; SF => Filtração em areia; CO-oxidação por contato; 
CG-filtração por contato; C => cloração; f- «tratamento pela cal; Co *» coagulação; 2 =» 
«=• zcolito ou troca de base; Sli ** tanque/de decantação* 

0 — Ncce»aário bombeamento duplo a menos que iej.i usado compressor de ir ou "válvula de aspi
ração" para forçar ar dentro da água. Adequado suprimento de ar. Fácilmente controlado. 

d — Leito filtrante rcatívada ou oxidado a intervalos com cloro ou permanganato de sódio. 
* — Sim porém não por aeração. 
' - - Cal e cloreto térrico ou sulfato férrico ou caparrosa clorada, ou cal e caparrosa. 

* — Nada c adicionado continuamente, porem o leito é regenerado a intervalos com. solução salina, 
** — Apenas compostos ferroso e mánganosos solúveis podem ser removidos por troca de base; assim, 

n.*io c necessário aeração ou bombeamento duplo. 
1 — A precipitação do ferro na ausência do ar ocorre a pll mais batxo que no uso contrário. A carência 

de oxigénio minimiza ou evita a corrosão. Não c necessário bombeamento duplo. 

file:///plo-
file:///l-iicm
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5.3 - QUALIDADE MICROBIOLÓGICA E BIOLÓGICA DA AGUA 

A qualidade microbiológica da agua destribuída geralmente ê 
controlada indjretarnente através da detecção de organismos coliformes, porem a 
qualidade biológica (protozoários, helmintos, algas, etc.) e muito mais difTcil 
de ser controlada, pois exige, principalmente especialistas capazes de detectar, 
classificar e contar esses organismos através de técnica de microscopia e de 
muita paciência. 

Para a qualidade biológica, a OMS ainda não apresentou ní
veis recomendados dada a dificuldade de se estabelecê-losedada a necessidade de 
se obterem ainda mais informações a respeito do assunto. 

A presença de coliformes em número elevado indica perigo po
tencial ao consumidor e ê exigido tratamento mais complexo que o convencional 
quando esse numero ultrapassa 20.000 a 30.000 por 100 mt. Por outro lado, a den
sidade baixa de coliformes, mesmo em agua de valores pequenos de turbidez (menor 
que 1 UT) nao asseguram totalmente a qualidade microbiológica e biológica (prin
cipalmente) da agua. 

REILLY e KIPPIN (39) estudando as relações entre contagem to 
tal de bactérias, coliformes, turbidez e cloro residual concluiram que uma flora 
microbiológica estava estabelecida ao longo dos sistemas de distribuição pesqui
sados. Nesses casos não foi possTvel definir-se relações entre o múmero total de 
bactérias (contado em placas), número de coliformes e cloro residual. 

Constatou~se que mesmo em sHuações em que a agua recebe do
sagens elevadas de cloro, pode ocorrer a existência de "habitats" estabelecidos 
em locais espalhados pelo sistema de distribuição. Assim sendo, apesar de a agua 
ter recebido desinfecção aceitável nas estações de tratamento, podem ser iso^-
dos diferentes tipos de microrganismos incluindo-se coliformes. 

Vale destacar que os coliformes isolados nessa pesquisa en-
contravam-se encapsulados em camada de polissacarTdeos. Essa capacidade de enca£ 
sulamento não é exclusiva de coliformes, sendo que muitos microrganismos de solo 
e de água desfrutam dessa possibilidade. 

Além disso, sabe-se que basta um microrganismo encapsulado 
se fixe em um local, para que se forme uma microcolõnia com a eventual possibi
lidade de haver a proteção de outros microrganismos diferentes. 

0 cloro apresenta baixa eficiência contra helmintos, protozo 
arios, Giardia, etc., o que acaba por exigir a inclusão de pelo menos a fil
tração rápida (precedida por pre-tratamento^ com coagulantes e/ou auxiliares) no 
fluxograma de uma estação de tratamento de água de manancial superficial. 

0 filtro lento é capaz de reter esses organismos; se bem prc¿ 
jetado e bem operado. 

Os protozoários podem ser eliminados mediante o tratamento 
convencional de água, porem são resistentes a cloração. Através de cloraçao ao 
"break point" eles morrem em residual de cloro livre de 2,0 mg/t, com tempo de 
detenção da 30 minutos. (47) 

CULP (apud 24) sugere que para se efetuar a inativaçao dos 
virus com pre-cloraçao é necessário respeitar as seguintes condições: 

- Turbidez de agua menor que 1,0 UJS e preferivelmente, menos que 0,1 
UJ; 

- pH deve estar prõxjmo a_7,5 se a agua contem amónia e menor que 7,0 
se a água nao contem amónia; 

- A mistura do cloro na água deve ser rápida; 

- Concentração de 0,5 a 1,0 ng/l de H0C£ deve ser mantida pelo menos 
durante 30 min. 

Felizmente o tratamento convencional de água (coagulação, 
floculação, sedimentação, filtração e desinfecção) e o uso de filtração lenta po 
dem ser eficazes em sua remoção, desde que o sistema tenha sido bem projetado e 
que seja bem operado. (30) 

Naturalmente, a Giardíase pode ser transmitida p_or outros vj; 
tores, porém nos anos mais recentes a ocorrência de GiardTase através da água 
tem sido acentuada nos Estados Unidos, fazendo com que as entidades sanitárias 



dedicassem muitas pesquisas a esse respeito. 
A cloração (0,5 mg/£)cono forma de tratamento de uma agua, 

mesmo que ela seja esteticamente muito atrativa, 5 totalmente ineficiente. 
Radiação Ultravioleta, para promover a desinfecção tem de

monstrado eficiência adequada na remoção de Giardia e de seus cistos. 
Afirma-se que a boa coagulação i a chave da remoção de Giar

dia. (30) 
Foi observado com certa frequência, a ocorrência de giardTa-

se em sistemar, em que a turbidez obedecia ao mTnimo adequado para a desinfecção, 
e ate mesmo em casos em que o padrão bacteriológico, em termos de coliformes era 
respeitado. (06) 

Em certos casos é mais importante ° controle de residual de 
cloro do que o controle do padrão bacteriológico. 

BRAIDECH et alii (1?.), estudando casos de GiardTase provocados 
por falhas de um sistema de abastecimento de água concluiram, que deve-se promo
ver "multi-barreiras" no sistema de tratamento de agua e que o emprego de pre-
-tratamento adequado (coagulação-floculação)ê fundamental para se obter boa seg£ 
rança. 

Na Tabe|a 5.3, são apresentados alguns dados acerca da remo
ção de microrganismos patogénicos através de diferentes processos e opera
ções. (03) 

Note-se que sempre que^possivel o armazenamento temporário 
(mais de 5 dias) de agua antes de encaminhá-la a uma estação de tratamento deve 
ser adotado, pois além do efeito mostrado na Tabela 5.3, não deve ser esquecido 
o fato de se ter certa quantidade de agua armazenada caso ocorram contaminações 
acidentais ã montante da captação da agua. 

TABELA 5.3 - Eficiência Esperada para Operaçoes^Utilizadas em Tratamento de Agua, 
na Remoção de Microrganismos Patogénicos (apud 03) 

OPERAÇÃO E/OU PROCESSO 

Reservatórios de armazenamento 

Aeração 

Coagulação+ floculação + decantação 

Abrandamento (bastante cal) 

Abrandamento (baixa dosagem de cal) 

Filtração rápida 

- com coagulação+ floculação+ de
cantação 

- sem coagulação+ floculação+ de
cantação 

- com coagulação e floculação 

Filtração lenta 

Filtração em terra diatoníãcea, 
com pré-tratamento e com a forma
ção de pre-capa 

Carvão ativado 

REMOÇÃO DE 
BACTERIA (%) 

80 - 90 
* 

90 - 99 

90 - 99,9 

90 - 99 

90 - 99,9 

0 - 90 

90 - 99 

90 - 99s9 

90 - 99 

* 

REMOÇÃO DE 
VIRUS (%) 

80 - 90 

* 

90 - 99 

90 - 99,9 

90 - 99 

90 - 99,9 

0 - 50 

90 - 99 

90 - 99,9 

95 

10 - 99 

REMOÇÃO DE 
PROTOZOÁRIOS {%) 

* 

* 

> 90 
* 

* 

90 - 99,9 

0 - 9 0 

90 - 99 

90 - 99,9 

99 
* 

REMOÇÃO DE 
HELMINTOS {% 

* 

* 

> 90 
* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* dado não conhecido 

Dados obtidos de 55 referências 



¡i'! 

O abrandamento da agua e bastante eficiente na remoção de mj[ 
crorgamismos, porém só deve ser usado, face ao seu custo, quando necessário, ob
jetivando a remoção de dureza. 

Observa-se que a filtração rápida sõ e eficiente caso seja 
precedida de coagulação e floculação, e, preferencialmente, também com decanta
ção. . _ _ . ; 

J 

! i 

5.4 - CONTAMINANTES ORGÂNICOS E INORGÂNICOS 

Atualmente, é muito comum a ocorrência da necessidade de se 
efetuar a remoção de um ou mais contaminantes da água que será distribuTda a uma 
comunidade. Em grande parte dos casos, de menor gravidade, o tratamento conven
cional (coagulação,, floculação, sedimentação, filtração, desinfecção com cloro), 
pode-se mostrar suficiente, mediante a execução de uma estação bem projetada e 
muito bemioperada. Porém, podem existir casos^em ¡que operações, processos ou prc) 
dutos adiçionàjs ou substituídos sejam necessários para que se'alcance a remoção 
em nível desejável. ; 

< 0 problema associado com essa questão é muito ampla e as ve
zes controvertida, porem tentar*se-ã apresentar neste trabajho alguns aspectos 
relacionados com os contaminantes mais comuns presentes em aguas destinadas a 
consumo humano. ] 

• Para se ter uma ideia da dificuldade em se escolher o pro
cesso ou operação adequada pára remoção de um metal, por exemplo, é apresentada 
a Figura 5.1, na qual são mostradas as formas em que um mesmo metal pode apresen_ 
tar-se em uma agua. Naturalmente, em função da(s) forma(s) presente(s) ê que de
verá ser escolhido o processo oú operação mais apropriado para a remoção de me
tal da ãglua. j : __ 

Os micrópontaminantes minerais podem apresentar-se na água 
sob diferentes formas: solúveis, insolúveis, complexadas ou nao complexadas, com 
plexadas com mineraiá ou com ligantes orgânicos. 

A solubilidade depende da valência e da complexaçao, entre 
outros fatores. 

Sabe-se que em função da forma em que se encontra o metal, o 
mesmo poderá ser ou não ser eliminado em uma estação de tratamento. Pode-se ci
tar oexemplo do cromo, que em seu estado de valência seis pode "atravessar" uma 
estação de tratamento de agua convencional sem sofrer remoções sensTveis, ao pas^ 
so que, na forma trivalente; a situação § completamente diferente. (52) 
j ; Também a toxicidade e muito variável em função da formg em 

quis o me,tal s.e ejncontra na ãgúa') $abe-se,' por exemplo que osj__complèxos orgânicos 
dejMercurio são ¡cerca de lÒOjvezes mais perigosos que o Mercúrio mineral, e que 
o Cobre e muito mais toxico ãs algas em seu estado mineral do que nas formas or
gânicas. _ ' ' ; _ _ _ 

De maneira geral, a remoção de contaminantes inorgânicos 
mais comuns, através de tratamentos convencionais com coagulação-floculaçao e a-
brandamento, mostra-se bastante dependente do pH da água tratada, tipo e dosagem 
do coagulante inicial do contaminante. i 

Os metais podem ser removidos pela precipitação comi cal que 
converte formas solúveis em formas insolúveis que podem ser removidas através da 
sedimentação ou sedimentação e filtração. A dosagem ideal de cal deve sèr deter
minada ,empr!egándo-se curvai de titulação associadas ü¡ eficiência d(e remoção do 
metal estudado em função'd¿ pH. '' ; ; :'_ i ' _; ! ••••••••; 

'" í i "'Apôs;| aí remoção "do! metal, a água apresentara! características 
completamente diferentes daquelas iniciais e, certamente necessitará de tratámeji 
tos complementares para sua estabilização. 

0 uso de polímeros pode ser benéfico para o aumento da efi
ciência na remoção de metais por precipitação com cal. 

A Tabela 5.4 a seguir mostra resultados obtidos na _remoção 
de metais em uma agua de poço contaminada com metais e com compostos orgânicos. 
••'1'Hiui!.-.,.. Í -¡¡.i ,.; .-., ;,Psi^esMÍtados,mpis^ra(í.os! ,na Tabela .5.5, .fçram i apresentados 
por'SÓRG (48), e resumem algumas conclusões, obtidas,, de pesquisas efetuádas pela 
EPA. I " 

Normalmente as pesquisas sobre a remoção de contaminantes, 
dão maior ênfase ao tratamento convencional e ao abrandamento. Quando os resulta 



METAL TOTAL 

METAL INSOLÚVEL METAL SOLÚVEL 

METAL COMPLEXADO METAL NÃQ COMPLEXAOQ 

COMPLE X Q 

OROANICO 

FORMA 

CATIÕNICA 

COMPLEXO 
MINERAL 

FORMA 
0 ATIÕNICA 

FORMA 

AMÓNICA 

FOR MA 

ANIÕNICA 

FORMA 

NEUTRA 

FORMA 

CATIONICA 

FO RMA 

ANIÔNICA 

FORMA 

NEUTRA 

FIGURA 5.1 - Diferentes Formas ern que Podem ser Encontrados os Mlcropoluentes M1 
nerais. FONTE (52) > * . . - . 



TABELA 5.4-Remoção de Metais com Cal (condições de ensaio: mistura: 1 min; flocula_ 

ção: 30 min; sedimentação: 120 min) FONTE (49) 

COMPOSTO 

Arsénico 

Bário 

Cádmio 

Cromo Total 

Chumbo 

Mercúrio 

Selinio 

Prata 

Ferro 

Manganês 

Zinco 

AGUA BRUTA 

0,12 

0,24 

0,003 

0,09 

0,03 

< 0,001 

< 0,001 

0,001 

352 

90 
0,69 

CONCENTRAÇÃO (tag/l) 

AGUA TRATADA 
pH = 9,1 

0,03 

0,Í7 

< 0,001 

0,006 

0,006 

< 0,001 

< 0,001 

< 0,001 

0,07 

0 
0,36 

pH = 9,9 

0,03 

0,15 

< 0,001 

0,006 

0,006 

< 0,001 

< 0,001 

< 0,001 

0,07 

0 
0,09 

pH = 11,3 

0,03 

0,19 

< 0,001 

0,006 

0,006 

< 0,001 

< 0,001 

< 0,001 

1,05 

0 
0,61 

dos com esses processos são ineficientes, são estudados outros mais onerosos 
tais como osmose reversa e troca iónica. 

De maneira geral, osmose^reserva, troca iónica, destilação e 
eletrodialise são igualmente eficientes, porém em casos práticos para tratamento 
de agua de sistemas de abastecimento, normalmente so se utiliza o processo de 
troca iónica. 

TABELA 5.5 - Métodos de Tratamento para Remoção de Contaminantes Inorgânicos (48) 

CONTAMINANTE 

Arsénico 

As s + 

Bário 

Cádmio 

Cromo 

Cr 3 + 

MÉTODOS EFICIENTES 

- coagulação com sulfato férrico, pH: 6-8 
- coagulação com sulfato de alumTnio, pH: 6-7 
- abrandamento com cal em excesso 
- oxidação antes do tratamento 

- coagulação com sulfato férrico, pH: 6-8 
- coagulação com sulfato de alumTnio, pH: 6-7 
- abrandamento com cal em excesso 

- abrandamento com cal em excesso, pH: 10-11 
- troca iónica 

- coagulação com sulfato férrico, pH > 8 
- abrandamento com cal 
- abrandamento com cal em excesso 

- coagulação com sulfato férrico, pH: 6-9 
- coagulação com sulfato de alumTnio, pH: 6-9 
- abrandamento com cal em excesso 



(continuação) 

CONTAMINANTE 

Ca
chumbo 

Mercúrio Inorgânico 
orgânico 

Nitrato 

Selênio 

Se*+ 

Se*+ 

Prata 

MÉTODOS EFICIENTES 

- troca iónica com alumina ativada ou carvão animal 

- coagulação com sulfato férrico, pH: 6-9 
- coagulação com sulfato de alumTnio, pH: 6-9 
- abrandamento com cal 
- Abrandamento com cal em excesso 

- coagulação com sulfato férrico, pH: 7-8 
- carvão ativado granulado 

- troca iónica 

- coagulação com sulfato férrico, pH: 6-7 
- troca iónica 
- osmose reversa 
- troca iónica 
- osmose reversa 

- coagulação com sulfato férrico, pH; 7-9 
- coagulação com sulfato de alumTnio, pH: 6-8 
- abrandamento com cal 
- abrandamento com cal em excesso 

A seguir serão apresentadas algumas considerações sobre a re 
moção de contaminantes radioatiyos. 

Os rnveis máximos de contaminação (EPA) para emissores alfa 
são de 5 pCi/l para o Rádio 226 e Rádio 228 e 15_pCi/£ para outras atividades a]_ 
fa, incluindo Radio 226, porem excluindo-se Radônio e Urânio. 

0 Rádio geralmente aparece na água naturalmente, principal
mente em aguas subterrâneas. A EPA estimou que em cerca de 500 abastecimentos pú 
blicos, nos ESTADOS UNIDOS, a concentração de Radio poderia exceder 5 pCi/£. (31) 

0 Rádio encontra-se na água na forma solúvel bivalente e os 
métodos de remoção de dureza tem-sé mostrado adequados para remover de 70 a 99% 
desse contaminante. 

_ A dessalinização através de membranas (osmose reversa) tam
bém mostra eficiências semelhantes. 

A coagulação em abrandamento pode remover até 25% do Rádio, 
porém os resultados com esse processo são bastante variados. 0 uso da osmose re
versa é limitado principalmente, pelo seu custo e pela necessidade de se fazer 
pré-tratamento. (46) 

Com relação aos núcleídeos artificiais e emissores de fõtons 
e de raios Beta (Tritio, Estroncio 90, etc.), deve ser levado em consideração o 
fato de que os elementos radi_oativos, comportam-se no tratamento de água do mes_ 
mo modo que os elementos estáveis ou não radioativos. 

Assim sendo cada radioisótopo deve ser estudado separadamen
te, para a escolha da melhor forma de tratamento, porém, geralmente as técnicas 
de tratamento mais eficientes para a remoção desses elementos (no estu_ 
do efetuado pela EPA (46)) foram o abrandamento com cal e a troca iónica, e, tam 
bem a osmose reversa. 

0 abrandamento com cal em excesso, precedendo a filtração ai 
cançou eficiência na remoção de Estrôncio, de 87 a 96%. A troca iónica com ZeõlT 
to conseguiu 75% de remoção de Tritio 91, e mais 96% de Escandio 46, Estrôncio 
89 e uma mistura de Bário 40 e Lantânio 140. 

WHjTE et ai (53) estudaram a remoção de Urânio em 20 esta
ções de tratamento de água e concluíram que os processos convencionais não são 
efetivos para remover esse elemento de águas brutas quando sua concentração e:s_ 
ta na faixa de 0,1 a 1,6 ug/-£.^ 

Em laboratorio, o Urânio e removido através de precipitação, 
extração em solvente e troca iónica. A precipitação pode ser efetivada, por exem 
pio, na presença de carbonatos, com concentração suficiente de hidróxido de só
dio ou de potássio. 

Com base nos dados obtidos, os autores concluiram que a ele
vação do pH para valor igual ou superior a 9,5 provoca a precipitação de Urânio, 



porém a eficiência desse processo é bastante variável, em função da amostra. 
0 sulfato de alumínio pareceu ser eficiente na remoção de U-

rânio, porem a dosagem mais conveniente varia em função da concentração de carbo 
nato e do valor do pH. __ ~~ 

0 Fluor ê um elemento que normalmente e adicionado na água e 
que em alguns casos necessita ser removido face a concentrações excessivas. 

Em função de opfniões acerca da possibilidade de o Fluor po
der provocar outros problemas mais graves ã saúde, alem de fluorose, em dosagem 
relativamente baixas, diversos países começam a proibir a sua aplicação em águas 
para abastecimento, podendo-se citar a Suiça (proibiu-se a adição de Fluor em 
1.971) e Holanda ( a aplicação de Fluor foi banida em 1.976). 

Face ao aparecimento dessas novas opiniões, os países que se 
utilizam dessa técnica (fluoretaçao) deveriam ser mais cautelosos na continuida
de de seu emprego e deveriam intensificar pesquisas para alcançar resultados que 
realmente permitam avaliar com rigor não só as vantagens (já bem conhecidas) mas 
também as desvantagens (que ainda parecem ser apenas parcialmente conhecidas). 

BELLE e JERSALE (08), compararam resultados técnicos e econõ 
micos para a remoção de Fluor em aguas destinadas ao consumo humano, através dã~ 
floculação (seguida por decantação) com sais de Alumínio (sulfato de Aluminio e 
policloreto de Aluminio) e com ''filtração" em coluna de alumina ativada. 

No primeiro caso, foi possível efetuar a redução da concen
tração de Fluor a l,2jiig/£, empregando-se dosagem de 650 mg/£ e, no segundo caso 
foi possível a obtenção de concentrações inferiores a 0,7 m q / l . 

A concentração de Fluor na amostra inicial variava entre 2,2 
e 4,5 mg/£. Para uma concentração inicial de Fluor de 4,5jng/£, a duração útil 
de um ciclo variava entre 25 a 20 horas^com um volume de água tratada, por ciclo, 
de 85 a 68 vezes o volume de coluna. Apôs cada ciclo de_adsorção e troca, a colu 
na era regenerada pela extração do flúor fixado. Em essência, a regeneração cons
tituirse de: a-) extração do Fluor com volume de solução de NaOH (1%) igual ao 
volume da coluna; b-) primeira lavagem com água a tratar; c-) segunda lavagem 
com acido sulfúrico 0,05 N, com volume igual a 1,8 vezes o volume da coluna; e 
d-) lavagem final com água a tratar. 

Os tratamentos usuais de clarificação e adsorçao não apreseji 
tam efeito adequado acerca da remoção de cianetos. Somente_são viáveis, com os 
conhecimentos atuais, os tratamentos que envolvem a oxidação desses compostos ou 
os tratamentos biológicos (34). No caso do emprego de microrganismos para esse 
fim, deve-se levar em conta a influência da toxicidade dos cianetos sobre os mes^ 
mos. 

O c l o r o e hipoclor.itos, em meio alcalino, oferecem uma boa 
redução na concentração de cianetos: 

. pH - 11 CN" + U0~ > CN0" + W 

. pH = 10 CN" + C£0" + H20 > C£CN + 20H~ 

C¿CN -i- 20H" > C£" -i- CN0" + H20 

Deve-se levar em conta que o cloreto de cianogênio ê mais to 
xico do que os cianetos. 

. pH entre 4 e 6 2 CN0+ + 3 C£0~ + H20 > 2 HC0¡ + N2 + 3 U~ 

Nesse caso para completar-se essa reação deve-se ter exces
so de CC0". 

0 ozõnio e os peróxidos também são frequentemenre usados na 

destribuição dos ci arre tos: 

Ozõnio : CN" + 03 > CN0" + 0 2 

Acido de Caro : CN" + S05 > CM0~ + S0„ 

Persulfato : CN" + S20¡" > CNO" + 2HS0, 

Peróxido de Hidrogénio: CN~ + H 20 2 > CN0~ + H20 

Também pode ser usado o permanganato, com bons resultados. 
Em todas as reações mostradas o valor do pH e muito importajn 

te para a cinética do processo, o que faz com que, quando se desejar efetuar a 



remoção de cianetos se façam necessários varios testes e ensaios em laboratorio 
para ser possível a escolha da melhor alternativa técnica e económica. MONTIEL 
et ai concluiram que o cloro ê um bom agente para efetuar essa remoção e que o o 
zõnio oferece velocidade de reação relativamente lenta, não adequada a casos prã" 
ticos. (34) 

A presença acentuada de cianetos não Ó comum em mananciais 
superficiais, porém existem casos em que ela ocorre e casos em que existe o peri_ 
go potencial de ocorrer uma contaminação acidental, e portanto o conhecimento" 
dos meios de remoção pode ser necessário em ocasiões especiais. {34) 

Nitritos e nitratos (23) podem levar a ocorrência de metemo-
globinemia. As Nitrosaminas e nitrosamidas parecem ser toxicas e portadoras de 
poder carcinogê^nico, e mutagênico a diversas espécies de animais, embora os d¿ 
dos disponíveis não permitem extrapolar esses efeitos para o homem. 

Outra consequência grave da presença de Nitrogénio na água 
tratada refere-se aos riscos de proliferação de__bactérias autotróficas na rede 
de distribuição. Nesse caso, os maiores responsáveis são a amónia e o Nitrogénio 
orgânico (que se transforma em amónia ao longo da rede). 

A oxidação biológica do amoniaco pode criar zonas anaeróbias 
na rede,resultando em corrosão e na produção de sabor desagradável. 

A eliminação da amónia pôde ser efetuada através do_ emprego 
de colunas de resinas trocadoras^ oxidação por cloro (pode haver formação de or-
ganoclorados e nitrificaçao biológica. 

Os nitratos podem ser eliminados através de tratamentos flsj_ 
co-quTmicos (ainda não aplicados em grande escala,__mesmo em países ricos, como a 
França, pelo seu elevado custo) e tratamentos biológicos. 

Os nitrogénio orgânico (29) em agua engloba diversos grupos 
de compostos. Os mais evidentes, de uma parte são os ácidos aminados, as aminas, 
os herbicidas, os derivados nitrogenados, e de outra parte sao as macromoléculas, 
como as proteinas, os peptldeos, as clorofilas e as substâncias húmicas 

A degradação das macromoléculas pode levar ãs moléculas do 
primeiro tipo. 

Em análise de águas de diversos mananciais, LEROY e ERESSON-
NET (51) apresentam a seguinte variação de porcentagem dos principais agentes 
que contém nitrogénio orgânico: 

- substâncias húmicas : 25 - 60% 
- clorofilas (a; b e c) : 1 - 3 % 
- ácidos aminados livres : 1 - 5 % 
- ácidos aminados obtidos: 20 -^30% 
- produtos nitrogenados responsáveis através de extraçao 

com diclorometano: 0,2 - 1,5% 

__As substâncias húmicas são a causa de sérias dificuldades pa 
ra o tratamento de águas no domínio da cor e de seu poder de complexação com me
tais pesados e compostos orgânicos. Além disso essas substâncias representam corn 
postos ditos precursores que podem formar produtos indesejáveis após a desinfe£ 
çao com hologenio. 

A remoção de nitrogénio em TKN atinge valores entre 50 a 70% 
ao longo das unidades de uma estação de tratamento de água convencional. 

Os tratamentos específicos abrangem: 

a-) tratamento do humus 

- floculação-decantação 
- mineralização por oxidantes ou radiação ultravioleta 
- filtração em areia 

b-) precipitação com sulfato de alumínio, argila ou cloreto férrico 

Apesar de se terem obtido eficiências relativamente baixas 
com o uso de sulfato de aluminio e de cloreto férrico, separada
mente, o uso em conjunto de ambos os sais_apresentou resultados ex̂  
celentes, principalmente no caso de remoção de macromoléculas; 

c-) adsorção em carvão ativado; 

d-) resinas trocadoras de lons 

e-) tratamento biológico 



f-) uso de oxidantes, tais como cloro e permanganato de Potássio e ozp_ 
nio. 0 ozonio tem sido estudado intensamente, dispondo-se de algu
mas informações; destacando-se: 

* sobre as substancias húmicas, o ozonio produz os seguintes 
resultados: 

- desaparecimentoda cor; 
- oxidação progressiva de compostos orgânicos sem alcançar 
contudo a mineralização total. Para 100 mg/£ de substan
cia húmica necessita-se 75 mg/í de ozonio para alcançar-
-se 75% de redução de DQ0; 

- liberação de metais pesados; 

* sobre as aminas, ocorrem varios tipos de reações, tais co
mo: penJa de Oxigénio molecular com a formação de óxidos a_ 
mjnados, oxidação intra-molecular, dissociação em radicais 
cãtion-anion ou formação de um radical nitroxila, princi
palmente no que se refere as aminas secundarias. A reação 
não se completa; 

* sobre os ácidos aminados, a degradação aumenta com o pH. A 
degradação completa se extende por período bastante longo, 
sendo o amoniaco, o principal produto da ozonização; 

* sobre diversos tipos de compostos, entre os quais o fenol 
(quebra do ciclo aromático) os resultados são prometedo
res. 

Antes de se passar ã discussão dos contaminantes orgânicos 
mais comuns e apresentada a Tabela 5.6, na qual ã fornecida a eficiência de di
versos processos e operações na remoção de alguns contaminantes. 

A preocupação com a presença de "precursores" de trihalometa_ 
nos (THM) na água e de compostos orgânicos sintéticos tem sido evidenciada nos 
últimos anos. 

^0s trihaTometanos englobam os seguintes compostos: Clorofór
mio (CHC£3), bromoformio (CHBr3),bromodiclorom etano (CHBr-C£2), dibromocloromew 
no (CHBr2C£) e dicloroiodometano (CHIC.£2). 

Além das substâncias orgânicas voláteis também aquelas não 
voláteis de pequena cadeia também começam a despertar a atenção dos pesquisado
res, pela hipótese de apresentarem atividade mutagên.ica e por serem mais abran
gentes que as substâncias voláteis. 

No presente Ttem serão feitas apenas algumas considerações 
sobre os orgânicos. Os mesmos serão abordados com maior especificidade, 
quando forem tratados processos relacionados com a sua remoção, ni Ttem 6. 

A coagulação-floculação já provou ser um meio relativamente 
eficaz para remover compostos orgânicos de origem húmica durante^o processo glo
bal de tratamento, reduzindo a formação do trihalometanos, face ã redução dos 

precursores porém até o presente poucos são os trabalhos que analizam a eficiên
cia desse processo na remoção de compostos orgânicos sintéticos. 

Os casos disponíveis tem demonstrado que a coagulaçao-flocu-
lação é eficiente na remoção de compostos orgânicos sintéticos de massa molecu
lar relativamente grande, porém o mesmo não se observou na remoção de compostos 
orgânicos voláteis. 

^Provavelmente a aeraçãorcoagulação-floculaçao com o uso de 
carvão ativado em po (ou com bentonita) possa vir a se comprovar como uma das aj_ 
ternativas para esse fim. (50) 

RANDTKÈ (37) efetuou estudo com amostras de águas contendo 
diferentes compostos orgânicos, fundamentado na realização de ensaios de flocuU 
ção com sulfato férrico e sulfato de alumínio, seguidos por adsorção em carvão a_ 
tivado. Os resultados são apresentados na Tabela 5.7, a seguir. 
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O pré-tratamento com coagulação aumentou significativamente 
a capacidade de adsorção do carvão ativado em relação a concentração de carbono 
total (TOC), exceto nos casos em<.que a remoção de TOC foi muito pobre, através 
de coagulação. 0 autor acredita que esse aumento de eficiência de adsorção se de 
ve ao resultado da interação entre os complexos de alumTnio e as moléculas orgâ
nicas. 

Segundo MACEDO (32), o controle de tri'halometanos pode ser e 
fetuado de três maneiras, principais, a saber: ~ 

a-) tratamento para remover os precursores antes da cl oração; 

b-) tratamento para remover trihalometanos após sua formação ; e 

c-) uso de desinfetantes que não produzem trihalometanos. 

Em São Paulo foram testadas diversas al temáticas para desiji 
fecção e as conclusões são transcritas no presente texto. 

Alternativas testadas: 

A - Cloração ao "break-point" no início do tratamento; 

B - Cloração ao "break-point" no inicio do tratamento e aplicação de 
cloramina na agua decantada; 

C - Cloração ao "break-point" no início do tratamento e aplicação de 
cloramina na agua filtrada; 

D - Cloração ao "break-point" e carvão atjvado, ambos no início do tra_ 
tamento, e aplicação de cloramina na agua filtrada; 

E - Aplicação de dióxido de cloro no início do tratamento e cloramina 
na água filtrada; 

p - Aplicação de dióxido de cloro no início do tratamento e "break-
-point" na água filtrada. 

As conclusões foram as seguintes: 

- todos os processos levaram a ausência de Salmonella Typhimurium, Poliovirus e 
coliformes, na agua tratada; 

- os tratamentos que levaram as maiores produções de trihalometanos foram aque
les em que houve a cloração ao "break-point". A concentração do THM aumenta 
com o decorrer do tempo (alternativa B); 

- o tratamento utilizando cloração aoj'break-point" e aplicando amónia na agua 
final mostra que a formação de THM e interrompida. Após a aplicação de amónia, 
a concentração de THM tende a decrescer; 

- carvão ativado em pÕ mostrou baixa eficiência na remoção de THM; 

- na água testada, usando-se 1 mg/i de dióxido de cloro, não se conseguiu obter 
residual desse desinfectante na agua^filtrada, devido a alta demanda na ãguá 
bruta. 0 residual de íon clorito na agua final permaneceu, acima de 0,5 mg/l 
quando o dióxido de Cloro foi usado sozinho ou com amónia no tratamento. Quan
do foi utilizado o "break-point", o residual de cloro permaneceu abaixo de 
0,5 mq/l; 

- sob o ponto de vista de controle de THM,__o tratamento com dióxido de cloro no 
início do tratamento e com cloramina na água filtrada e bastante eficiente. 0 
mesmo ocorre quando a aplicação da cloramina se faz no início do tratamento; 

- o coagulante cloreto férrico é pouco mais eficiente que o sulfato de alumínio, 
na remoção de THM; 

- a cloroaminação, na pesquisa efetuada, demonstrou ser o processo mais o adequa^ 
do,do ponto de vista técnico e económico para o controle de THM nas águas de 
abastecimento. 

6 - CONSIDERAÇÕES SOBRE ALGUNS PROCESSOS E OPERAÇÕES PARA TRATAMENTO DE AGUA 



Nesse ítem serão apresentadas resumidamente, considerações a 
cerca de alguns processos e operações destinados ao tratamento de agua. ~~ 

Naturalmente, o processo convencional, que envolve coagula
ção, floculaçao, sedimentação e desinfecção com cloro, jã é bastante conhecido e 
a sua aplicabilidade abrange uma gama extremamente grande de águas brutas com 
contaminantes extremamente diferentes. Além do mais, no presente artigo ja foram 
apresentados muitos dados acerca de sua eficiência na remoção de contaminantes. 
Assim sendo, nesse artigo apenas serão destacados alguns processos e operações 
mais específicas» iniciando-se pela operação de aeração. 

A aeração da água (15) pode ser praticada com os seguintes 
objetivos principais: 

a-) arraste para atmosfera de gases que provocam odor e sabor, entre 
os quais pode ser citado o H2S; 

b-) arraste para a atmosfera de substâncias orgânicas voláteis que con 
taminama água; 

c-) arraste de C02 para a atmosfera (a concentração de C02 não pode 
ser reduzido abaixo de 4,5 mg/£); 

d-) Absorção de oxigénio do ar para oxidação de Ferro e de Manganês. 

^Sedimentação (15) simples, sem a utilização de coagulante é 
empregada quando a água apresenta turbidez muito elevada e se deseja reduzir o 
consumo de coagulante para tratamento em estação convencional ou quando se dese
ja reduzir a turbidez para valor inferior a 30 UT, precendendo S filtração lenta. 

As principais vantagens dos filtros lentos (37) são: 

- Não necessitam de instalações para coagulação-floculação; 

- Não exigem instalação de equipamentos; 

- A supervisão é simples; 

- 0 efluente eumenos corrosivo do que de instalações em que a agua é 
tratada através de adição de produtos químicos; 

A principais desvantagens são: 

- Grandes áreas são necessárias, assim como há necessidade de gran
des volumes de areia; tornando o custo de implantação nem sempre atrativo; 

- Pouca flexibilidade de operação; 

- Não são adequados para águas com turbidez acima de valor da ordem de 
30 a 50 UT (por Jongos períodos), a nao ser que seja previsto um sistema ã mon
tante para redução da turbidez até o valar necessário (pré-fiítros ou sedimenta
dores simples); 

- Baixa eficiência na remoção de cor; 

- São obtidos resultados ruins com água que contem elevado teor de al
gas, a não ser que seja efetuado pré-tratamento. 

A filtração lenta i bastante eficiente na redução de bacté
rias, por um fator de 1.000 a 10.000 e de E. Coli, por um fator de 100 a 1.000. 

Para água muito límpidas essa unidade pode ser empregada co-
único tratamento, desde qua a bacia do manancial seja perfeitamente protegida 
(25). 

Embora os filtros lentos possam suportar turbidez de 100 a 
200 mg/£ em Si02, a turbidez não deve ultrapassar 50 mg/£ em Si02, em períodos 
mais longos. 

Bons resultados sao sempre possíveis, quando a turbidez me
dia é menor que 10 mg/£ em SSOa. 

Quando a turbidez e mais elevada do que o necessário, podem-
-se optar por pré-tratamento, tais como: 

— sedimentação simples; 

.=» re$efV£fío <;;o necessário com emprego de "micro-straining"; 



- sedimentação simples e filtração rápida; 

- filtração rápida; 

- reservação e filtração rápida; 

- sedimentação, coagulação e filtração; 

- coagulação, floculação, sedimentação, filtração rápida; 

- pre-filtros grosseiros. 

Os filtros^de pressão não são recomendados para sistemas pú
blicos de tratamento em que a agua e previamente coagulada e floculada para a re 
moção de cor, turbidez e microrganismos,_contudo eles são satisfatórios para o a 
brandamento com zeÓlitos o\j para a remoção de ferro e de manganês, não se espe~ 
rando contudo remoção elevada de microrganismos. 

A filtração direta vem tendo seu uso cada vez mais intensifi 
cado na America Latina. Por esse motivo serão apresentadas opiniões de diversos 
pesquisadores acerca de sua aplicabilidade: 

0 uso de filtração direta para aguas de baixa turbidex tem 
trazido excelentes resultados,porem ê muito importante que seja considerada, em 
cada caso, a qualidade da água bruta, pois MALEK et al i i constataram que existe 
relação direta entre a dosagem de coagulante e a remoção de virus na clarifica
ção. A redução da dosagem de coagulante e acompanhada do aumento da densidade de 
virus que atravessa o sistema. 

Por exemplo, uma dosagem de sulfato de alumínio de 5 a 10 
mg/l mostrou-se ineficiente para a remoção doibacteriofago MS2, ao passo que uma 
dosagem de 50 mg/l provocou uma redução de 98%, em ensaios de floculação (Jar-
Test). 

0 uso de polieletrõlitocatiõnico mostrou melhores resultados 
que o uso de polímeros anionicos e não iónicos na remoção de virus. 

Pode-se considerar que uma água ê,em principio, passível de 
ser clarificada através de filtração direta se: 

- turbidez e cor forem ambas inferiores a 25 UT, segundo Culp (apud 44); 

- a cor for praticamente inexistente e a turbidez máxima não ultrapas
sar 200 UT, segundo Culp (apud 44); 

- a presença de fibras de papel ou de diatomaceas não exceder a 1.000 
UPA/m£, segundo Culp (apud 44); 

- o número mais provável de coliformes não ultrapassa 90 NMP/100 nu?, sê  
gundo Culp (apud 44); 

- concentrações de ferro e manganês menores que 0,3 a 0,05 mg/£, res
pectivamente, segundo Richter (44); 

- dosagem de coagulante inferior a 20 mg/l, segundo Wagner e Hudson 
(apud 44); 

No caso de filtração direta descendente ê interessante que 
se tenha tempo de detenção para floculação precedendo os filtros, da ordem de 3 
a 6 minutos (44). 

CALISE et ai {apud 35) atestaram que a filtração direta as
cendente era inadequada quando a agua possuia mais de 150 mg/l em solidos suspen 
sos e que os gastos de água com lavagem chegam a alcançar 28% ou mais do totaT 
produzido. 

AZEVEDO Netto (apud 35) considera que os filtros de fluxo as 
cendente podem ser empregados para aguas de baixa turbidez (geralmente^inferior a 
50 UT, teor de sólidos suspensos menor que 150 mg/l e sem variações rápidas de 
qualidade. 

Dl BERNARDO (apud 35) vem pesquisando intensivamente a fil
tração direta ascendente e, através de melhorias no leito filtrante, na concep 
çao geral do filtro enos critérios de operação (descargas de fundo), tem sido ob 
tidos resultados quepermitem inferir que esse tipo de unidade pode alcançar ho
rizontes de utilização mais amplos que aqueles utilizados até o presente. 

ARBOLEDA (apud 35) apresenta alguns requisitos predominantes 
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para uma água pode ser submetida ã filtração di reta ascendente: 

- Cor: 90% do tempo inferior a 40 UC, com possibilidade de em perTodo 
curtos chegar a 60 UC; 

- Turbidez: 90% do tempo inferior a 100 UT e 80% inferior a 50 VT, com 
periodo curtos podendo chegar a 250 UT, 

- Pouca variação na qualidade da água ou variações lentas. 

DI BERNARDO (20) afirma que com as inovações como descargas 
de fundo, adequação de dosagem de coagulantes, melhorias na carnada suporte e ade 
quação da areia utilizada consegue-se resultados satisfatórios na remoção dê" 
cor e de turbidez, e até de microrganismos, no tratamento de água com turbidez 
da ordem de 130 UT e cor aparente de 70 UC, acreditando-se quea filtração ascen
dente passa ser empregada com sucesso para aguas com turbidez até 200 UT e cor 
aparente de 100 UC. 

Na Inglaterra e na Escandinava existem diversas instalações 
de tratamento de agua que utilizad a flotação por ar dissolvido em substituiçãoã 
operação de decantação convencional» Pesquisas realizadas por REALI e CAMPOS (38) 
também confirmam a aplicabilidade dessa técnica, que pode ser muito útil, princj[ 
pálmente em casos em que a agua apresenta concentrações elevadas de algas. 

Estudos ja desenvolvidos mostram que o processo de flotação 
por ar dissolvido é viável para qualquer tipo de agua, porém, antes de optar por 
seu emprego deve-se efetuar estudo com estação piloto e estudo económico compara^ 
tivo cora a sedimentação. 

RICHARD (40| descreve a utilização de reatores aerados com 
leito de biolita L (tamanho efetiyo: 1,7 mm) de 2,0 de espessura, que oferecem 
condições de remoção de 5 g de amónia, por metro cúbico de leito. 0 fluxo da ã-
gua e descendente e o fluxo do ar é ascendente, sendo a taxa de "filtração" da 
agua da ordem de 600 m3/m2.dia. Eventualmente ocorre a necessidade de se adicio
nar ácido fosfórico para viabilizar as bactérias nitrificantes, com dosagem da 
ordem de 0,2 g/m3. 

Há muitos estudos acerca da atuação do carvão ativado (adsor; 
ção e/ou suporte para bactérias) em tratamento de água, entre as conclusões de 
diversos trabalhos podem ser citadas (segundo ELKARA, (apud 28)). 

Uso de carvão no tratamento fTsico-químico: 

- Os compostos orgânicos alifãticos como o etanol se adsorvem pouco; 

- Os produtos aromáticos* particularmente o fenol e os benzenos com 
substituição, são absorvidos relativamente bern 

- As substancias húmicas são mais efetivamente adsorvidas em carvões 
macroporosos e qué contêm funções oxigenadas de superfície (28); 

- Os haloformes e os derivados organohalogenios não voláteis so são e-
liminados por filtração em carvão ativo granulado. Entretanto a satû  
ração do leito ocorre relativamente rápido (28); 

- Os tensoativos (laurilsulfato de sódio, dodecilbenzeno sulfonato de 
sódio, etcL) se adsorvem muito bem em carvão e, portanto se consegue 
a eliminação desses compostos em agua; 

- Pode-se alcançar remoção de 99% de hidrocarbonetos quando esses com
postos são aromáticos polinucleares; 

- Pode-se alcançar remoção de certos metais (prata, cadmio e cromoj de 
95%, porém, a adsorção é bastante influenciada pelo pH da superfície 
do carvão utilizado; 

- 0 cobre tem pouca afinidade com carvão ativado. 

As propriedades de adsorção do carvão ativado varia em fun
ção da saturação progressiva de sua superfície, o que exige uma regeneração one
rosa do material. Recentemente, tem-se utilizado o carvão como suporte para_ mi
crorganismos, principalmente em filtros, de sorte que nos últimos 15 anos tém sj_ 
do obtidos resultados interessantes para a purificação da água (28). 

0 uso de carvão como suporte bacteriano tem sido objeto de 
pesquisa, e entre as conclusões, citam-se as seguintes: 
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- eliminação de diferentes clorobenzenos e hidrocarbonetos, McCARTY (a 
pud 28); 

- adsorção e biodegradação de compostos orgânicos, medidos em termos 
de remoção de Carbono Orgánico Total, DQO e densidade ótica no campo 
de radiação ultra violeta, SONTHEIMER, TEKER, GAID e CLOIRET, apud 
(28); 

- redução de 50% da concentração de substancias húmicas medida em ter
mos de remoção de DQO, TOPALLIAM (apud 28); 

- remoção de 60 a 70% da materia orgânica eliminada por degradação bac 
teriana, McCARTY, (apud 28); 

- degradação de moleculas_ biodegradáveis, que se absorvem ou não; 
-fenol, etanol, metanol, sao degradados biologicamente em filtros aera

dos, GAID, LE CLOIREC, SUFFET, Z0G0RSKI, (apud 28) 

Empregando dosagem de 21,6 mg/£ de carvão ativado em põ, AN-
DERSON et (04) conseguiram reduzir cerca de 56,3% no nível de precursores presen
tes em uma estação de tratamento de agua. Os melhores resultados foram consegui
dos guando o carvão foi adicionado antes da pre-cloração, e mantido em contato 
em camará com tempo de detenção adequado. 

A utilização de ozonio tem sido intensificada nos países de
senvolvidos, não so para a desinfecção como para__outros usos, que serão descri
tos resumidamente, a seguir .__Essa técnica sem duvida, apresenta muitas vanta
gens» porem seu emprego ainda é muito limitado nos países em desenvolvimento face 
ao seu custo ser muito elevado. 

Utilizações Clássicas de Ozonio (42): 

- desinfecção (con residual de 0,4 mg/£, durante 4 min, elimina-se vi
rus); 

- tratamento das aguas subterrâneas (remoção de ferro e manganês e pro_ 
moção de nitrificaçao); 

- remoção de cor e de matéria orgânica (dosagens mais elevadas que pa
ra desinfecção: 2 a 6 mg/£); 

- eliminação de micropoluentes (detergentes, produtos que causam mau 
sabor, etc.); 

Deve-se levar em conta que existem reações de ozonio que são 
incompletas e outras nas quais ocorre a formação de sub-produtos. A Figura 6.1 
mostra como exemplo a ação do ozonio sobre Parathion, produzindo__Paraoxon e áci
do fosfórico. Destaca-se o fato de que o Paraoxon é muito mait toxico do que o 
Parathion. 

f IOOV. EM PESO 

FIGURA 6.1 - Cinética da Remoção de Parathion por Ozonização (42) 



Novas Aplicações de Ozõnio (65): 

- emprego de ozõnio sobre a água bruta (dosagens baixas produzindo uma 
espécie de'floculação*'que auxilia o tratamento convencional posteri
or); 

- emprego de ozõnio (dosagem da ordem de 0,2 mg/l) juntamente com o 
coagulante, reduzindo a dosagem de coagulante e melhorando a flocuU 
ção; 

- efeito_biolõgico secundario (o ozonio pode transformar compostos bi^ 
degradáveis em compostos mais facilmente biodegradáveis). Em combina 
nação com carvão ativado tem-se conseguido excelentes resultados na 
eliminação de matéria orgânica. 

0 excesso de ozõnio pode ser removido empregando-se bissulf^ 
to de sodio. 

0 uso de cloro ou de dióxido de cloro em estações que também 
empregam ozõnio pode provocar problemas associados com a estabilidade relativa 
desses oxidantes, tanto__no nível de desinfecção como no caso de se ter a forma
ção de compostos secundarios (43)* Isso faz com que,, na prática/ se o dióxido de 
cloro é utilizado na pré-oxidaçaq, formam-se os cloritos que deverão ser oxidados 
a cloratos, consumindojnais 0$ na lâ câmara de oxidação, se se deseja manter 
residual estável de ozonio, da ordem de 0,4 mg/£ durante tempo da ordem de 4 min, 
na segunda câmara, para se efetuar a eliminação de virus. 

Por outPd lado, se o dióxido de cloro e introduzindo como a-
gente de segurança (residual'), apês a ozonização, deve-se adicioná-lo o mais d'i_s 
tante possível da unidade de ozonização e deve-se estar certo da ausência de 03 

na água para evitar a interferencia do ozõnio no dióxido de cloro. 
Naturalmente, a qualidade microbiológica e biológica de uma 

água é a principal prioridade de qualquer tratamento de águas destinadas ao 
consumo humano. Assim sendo nas páginas seguintes são apresentadas considerações 
sobre esse assunto, inclusive abrangendo aíguns aspectos secundários, decorren
tes da adição de cloro na água, que ainda ê o desinfectante mais utilizado nó 
mundo. 

Frequentemente águas de poços e de nascentes não são clora
das e portanto exigem-se nesses casos/especial cuidado éom a proteção do mañane^ 
al principalmente no que se refere as contaminações de origem fecal. (54) 

Deve ser dado ao controle bacteriológico (coliformes) da á-
gua que tem acesso as casas de consumidores, um cuidado de extrema importância, 
porém, como sob condições normais* os exames bacteriológicos só tem seus resulta 
dos evidenciados após 24 h, pelo menos, a determinação do cloro residual passa a 
assumir papel de importância fundamental para se conhecer indirectamente a quali
dade microbiológica da água. 0 residual de cloro também oferecerá certa seguran
ça para contaminações posteriores que possam ocorrer no sistemas de distribuição 
ou nos sistemas privados. 

A qualidade bacteriológica da água e muito mais fácil de ser 
obtida do que a qualidade virulógica. 

Para se obter uma agua de boa qualidade em relação a presen
ça de virus, deve-se escolher um manancial que não receba qualquer lançamento de 
esgotos e que seja protegido contra contaminação fecal, ou que se disponha de um 
sistema de tratamento adequado para purificar água que contenha contaminação fe
cal. 

E praticamente impossível a existencia de um sistema de tra
tamento 100% seguro que apresente certeza de nunca permitir a possibilidade de o_ 
correncia de virus na água tratada, por menor que seja o número considerado. 

Porem existem algumas recomendações que devem ser seguidas, 
sempre que possível, para que a situação real se aproxime ao máximo daquela con
siderada ideal. Assim sendo, quando a desinfecção e efetuada com cloro recomendé^ 
-se (para a eliminação de vírus) (54): 

- turbidez menor que 1 NTU; 
- um residual livre de cloro maior ou igual a 0,5 wg/¿ deve ser manti

do após 30 minutos de contato e um pH inferior a 8,0. 

Quando se usar ozõnio, com agua de turbidez baixa, recomend¿ 
-se residual de 0,2 a 0,4 mg/£ mantido durante 4 minutos. 



Quando houver possibilidade de presença de protozoários e de 
parasitas metazoários (Ameba, Giardia, Helmintos, etc.) a desinfecção deve ser 
completada com processos bem operados de floculação e de filtração para a remo
ção de cistos, vermes^e seus ovos. 

Não existe indicador prático para demonstrar a presença de 
protozoários patogénicos na agua, e nesse caso a ausência de coliformes nao per
mite conclusões acerca da ausencia desses organismos. (54) . 

De manaira geral esses organismos não resistentes ao cloro e 
devem ser removidos através de filtração lenta ou de filtros rápidos porém, nes
se caso deve-se prever a coagulação-floculação, e, se possível, decantação. 

Por exemplo, um simples chistosomaji suficiente para provo
car a infecção, e por esse motivo deve haver sua a ausência perene na água dis
tribuída. 

A vida livre da cercaria é menor do que 48 h e assim uma rese£ 
vaçao por. esse período e muito conveniente para sua eliminação. Filtros lentos 
bem operados tem condições de remover cercarias assim como a cloração no qual ê 
mantido cloro residual livre de 0,5 mg/£ por período de uma hora. (54) 

G0SHK0 et al i i (21) desenvolveram pesquisa em sete pequenas 
comunidades, com o objetivo de verificar relações entre a ocorrência de colifor
mes no sistema de distribuição e o residual de cloro verificado no local de colê  
ta. 

Eles concluirán que em sistemas onde a dosagem de cloro va
ria consideravelmente, não ha associação entre densidade de coliformes e residu
al livre de cloro menor que 0,2 mg/l. Em amostras com residual livre de cloro 
maior que 0,2 mg/í., foram encontrados Enterobacter cloacal . e Enterabacter agglcv 
merans, contudoEscherichia coli sÕ foi encontrada em amostras sem cloro livre re 
sidual. 

0 autor sugere, com base em dados levantados que Enterobac
ter e Klebsiella poderiam estar adaptados ao meio (foram encontrados em locais 
com residual livre de cloro da ordem de 0,45 mg/£) e, dessa forma outros colifor. 
mes poderiam incorporar-se na camada__de "lodo" que eles produzem. 

A pre-cloração sÕ deve ser usada quando existe baixo potenci_ 
ai para a formação de THM, ou quando o sistema de tratamento p_ossui recursos pa
ra remoção de precursores e de compostos produzidos pela adição do cloro. Quando 
possível, a pre-cloração pode fornecer bons resultados^tais como: a-) ocorre mâi_ 
or temgo de contato para desinfecção que no caso da pre-cloração; b-) reduz a 
produção de algas nas unidades descobertas; e c-) mantém o meio filtrante em me
lhores condições. 

Em estações que tem problemas de algas nos filtrospode-se por 
exemplo, utilizar-se de água de lavagem fortemente clorada, suprimindo-se em mui_ 
tos casos a necessidade da pre-cloração para esse fim. 

KACHEL DOS SANTOS (26) sugere que a escolha do ponto de clo
ração em local intermediário do processo global de tratamento, onde os precurso
res de THM tenham sido previamente removidos, de tal forma a não haver possi
bilidade de formação de THM em concentração superior a 100 mg/£ (pela adição do 
Cloro), parece ser alternativa viável a ser tentada em estudos ou na prática, em 
que é envolvido o controle de trinaiometanos. Se essa alternativa não for possí
vel, face ã qualidade da agua bruta em termos de contaminação microbiológica, es_ 
se autor recomenda o uso de C£02. 

Na estação de Charlóte, Florida (46),a alteração do ponto de 
c2oração para a agua decantada ao invés de se aplicar na agua bruta, e a utiliza^ 
ção de carvão ativado empÓlevarama remoção de THM para porcentagem superior a 
85% (para dosagens de carvão ativado de 10; 15 e 20 mg/£, foram obtidas remoções 
de THM de, 85%; 89% e 88%, respectivamente). 

A pre-cloração de uma água que contenha amónia e matéria 
organida só deve ser efetuada sem a produção de compostos halogênicos, com muito 
cuidado e controle, de forma que a quantidade de cloro adicionada só corresponda 
a formação de monocloraininas, ou seja, a primeira parcela da curva do "break-
-po1nt"t. (49) 

Quando o dióxido de cloro e bem preparado (mãxjmo de C£02 e 
rpínimo de C£2 em excesso), sua utilização na desinfecção não leva ã formação de 
'ggijjpgstos halogenados. (41) 

Finalizando o presente item-, são apresentadas as descrições 
SMglR^â§ dê Çpê§ estações de tratamento de águas convencionais: 
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La Chapei le - França 

A agua bruta utilizada para alimentação dessa estação é pro
veniente de 3 goços (profundidade: 35 m) e apresenta micropoluentes orgânicos, a 
mõnia e manganês. ~~ 

_ 0 projeto do sistema de tratamento foi efetuado após opera
ção de estação piloto. A capacidade total dessa estação é da ordem de 50.000 m 3/ 
dia (580 l/s, vazao media). 

Iniciando o tratamento, e efetuada pré-ozonização em uma câ
mara de contato com alguns minutos de detenção, que tem finalidade de precipitar 
o manganês na forma de hidróxidos (que ficarão retirados em filtros), de destru
ir moléculas de certos micropoluentes orgânicos (entre eles, fenóis) e de, pelo 
menos, romper moléculas, como ocorre no caso de detergentes. 

Os hidróxidos de manganês são retidos enfleito de areia e CS 
resíduos de moléculas orgânicas são retidos em leito de carvão ativado granular. 

Os filtros são constituídos de dois leitos sobrepostos sepa
rados, o primeiro deles de areia de quartzo (espessura do leito: 1,00 m; taxa de 
filtração: 115 m 3/m 2.dia) e o segundo, de carvão ativado (espessura do leito: 
0,75 m ) . 

No leito de areia e no leito de carvão ativado também ocorre 
a nitrificaçao de amónia, de modo que esses leitos se comportam como reatores 
biológicos. 

A lav agem dos leitos ê efetuada com fluxo ascendente,_porém 
o carvão ativado é removido periodicamente com auxílio de fluxo de água e é aera 
do, durante certo tempo, para sua recuperação^ 

Após a filtração, a igua é submetida ã desinfecção final com 
ozÕnio,visando a completar a eliminação de virus e a melhorar as suas qualidades 
organolépticas. 

Villejean - França 

A agua bruta que alimenta essa estação é proveniente do rio 
Meu e seus efluentes. 

A agua bruta apresenta cor elevada, baixo teor de matéria em 
suspensão e concentração relativamente alta de matéria orgânica, micropoluentes 
e manganês. 

A capacidade de instalação de tratamento é de 150.000 m 3/dia 
(1.736 l/s). 

Basicamente essa estação apresenta os seguintes processos e 
operações: 

. PrÓ-oxidação - Essa etapa é efetuda utilização de cloro gasoso que ê 
aplicado no ponto de captação; 

. Pré-tratamento - o pré-tratamento e efetuado mediante a adição de 
permanganato de potássio e de cal para permitir a precipitação de 
manganês. Ainda nessa fase é adicionado__carvao ativado em po visando 
a adsorver quantidade apreciável de matéria orgânica e de micropolu
entes; 

. Floculação e Decantação - A floculação é efetuada utilizando sulfato 
de alumínio e polímero natural, e, em seguida, é efetuada a decanta
ção da água; 

. Filtração - A filtração é realizada utilizando-se leito de quartzita; 

. Des2nfecção_com Ozônio - A desinfecção ã_assegurada através da utilj_ 
zaçao de ozÓnio, porém essa estação__dispoe de sistema adicional para 
cloraçao, funcionando apenas em carater de emergência; 

. Mineralização - Antes de ser enviada aos reservatórios a agua recebe 
a adição de anidrido carbónico e agua de cal saturada. 

Governeur - NY - USA 

Essa estação foi colocada em operação em 1.965, e provou ter 
condições de funcionar até com 100% de sobrecarga, sem apresentar deterioração 
sensível da qualidade dá'água tratada. 
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Porém, e importante lembrar que a operação dessa instalação 
e efetuada de maneira rigorosa, por pessoal altamente qualificado. A título de 
esclarecimento do nivel dessa operação, basta citar que todo controle relativo ã 
floculaçao i efetuado com base em medições__de Potencial Zeta. 

A primeira instalação é um tanque de aeração (com tempo de 
detenção de 3 minutos) no qual é efetuada a adição de carvão ativado com dosagem 
variando entre 1 e 2 mq/l. 

Foi^verificado que esse reator fornece bons resultados em 
termos de adsorçao, porém, na opinião de La Mer, os resultados poderiam ser me
lhores, caso esse tempo de detenção dosse aumentado. 

_A seguir a agua passa por tres câmaras de mistura, cada urna 
com tempo de detenção de 1 minuto. Na primeira delas e adicionado bicarbonato de 
sodio; na segunda sílica ativada e sulfato de alumínio e na terceira, um auxilj_ 
ar de floculaçao. 

A floculaçao é efetuada em^tres câmaras cada uma com tempo 
de detenção de 12 minutos. Na terceira câmara é efetuada a adição de um polímero 
de grande cadeia molecular. 

Antes da água ter acesso aos filtros são adicionados (separa 
damente) 1 a 2 mg/£ de carvão ativado e 1 mg/£ de cloro. 

Finalmente, antes da água ser encaminhada aos reservatórios, 
e efetuada a desinfecção conpleta, mediante a adição de cloro, e é feita a corre 
ção do pH com alcali. 

Apesar de terem sido apresentadas apenas três estações, e 
possível notar a grande diferença entre as soluções que podem ser escolhidas pa
ra completar um sistema de tratamento de agua dito convencional. 

De modo que o projetista dispõe de um amplo campo para con
cepção do sistema, tomando como referencia um extenso elenco de técnicas que ho
je se dispõe. 

7 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

0 sistema de tratamento convencional i bastante flexível e 
pode ser melhorado sensivelmente, atravesada introdução de novos recursos, sem a 
necessidade de grandes e onerosas alterações técnicas 

Os sistemas de tratamento simplificado, por sua vez tiveram 
uma evolução magnífica nos últimos anos e que permitiu sua utilização com maior 
intensidade, principalmente nos países em desenvolvimento. 

Qualquer que seja a solução adotada, toda a equipe que parti_ 
cipa^de sua escolha e da operação, deve estar consciente das qualidades e das de_ 
ficiencias envolvidas. 

Finalizando o presente trabalho, serão enumerados alguns que_ 
sitos importantes que devem serrespeitados ao se escolher o tipo de_ tratamento 
adequado a uma agua e as operações e processos envolvidos na concepção. 

Entre os fundamentos que um projetista ou que uma equipe de 
projeto deve levar em consideração para a concepção de uma estação de tratamento 
de água, destacam-se: 

- conhecimento de critérios, nornias.e recomendações nacionais e interna_ 
cionais relacionadas com a agua destinada ao consumo humano (e indu£ 
trial); 

- conhecimento de critérios, normas e recomendações nacionais e intejr 
nacionais relacionados com a agua de mananciais; 

- conhecimento das circunstâncias política,económica e social da re
gião onde sera implantada a estação de tratamento; 

- conhecimento da qualidade da água de manancial a ser utilizado; 

- conhecimento de todas as atividades que ocorrem na bacia (cidades, iji 
dústrias, agricultura, pecuária,_etc.), para se ter informações acer_ 
ca dos produtos orgânicos, substâncias toxicas ou organismos que po
dem contaminar o manancial; 

- conhecimento dos agentes que podem eventualmente provocar uma contamj_ 
nação acidental em função das atividades na bacia; 
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- conhecimento das propriedades dos agentes que posteriormente podem o 
correr em contaminações acidentais e dos meios para removê-los da a-
gua; 

- conhecimento de estações de tratamento de agua que operam na região 
ou em outros locais, recebendo água bruta com características seme
lhantes; 

- conhecimento acerca de todos os processos e operações (antigos e res_ 
centes, simples e complexos, manuais ou mecânicosjutilizados para 
tratamento de agua ou disposição de consultor que disponha desse co
nhecimento; 

- conhecimento e experiéncia^prõprios relacionados com a operação de 
estações de tratamento de agua; 

- conhecimento de resultados de ensaios efetuados em laboratório com a 
água do manancial a ser considerado; 

- conhecimento de resultados de estação-piloto, se possTvel projetada 
com base nos resultados de ensaios de laboratório. 

Naturalmente, esses tópicos apresentados abrangem recursos 
que nem sempre sao disponíveis, como, por_exemplo, a construção de uma estação 
piloto e sua operação, porém quando isso inviável, certamente o projeto sera ela_ 
borado de maneira a se obter uma solução técnica e económica que se aproxima ba¿ 
tante do que se poderia chamar de solução ideal. 

Também devem ser levados em consideração os casos frequentes 
em que já se dispõe de uma estação de tratamento de agua e se deseja aumentar 
sua capacidade, ou melhorar a qualidade da água tratada ou mesmo, reduzir custos 
operacionais. 

Nessas situações, além de serem necessários os conhecimentos 
enumerados anteriormente, para o caso de se desejar conhecer uma estação de trata
mento de agua, também necessita-se efetuar o levantamento minucioso das instala
ções físicas existentes e do desempenho de todas as unidades que fazem parte da 
estação em operação. 

Isso permitira a avaliação das potencialidades e falhas de 
cada unidade e permitirá ao projetista aproveitar ao máximo as obras civis e e-
quipamentos existentes. 

Antes de efetuar o projeto ou estudo com os fins mencionados, 
o projetista deverá levantar todos os dados históricos acerca da qualidade da ã-
gua bruta e da tratada, se possível desde o início da operação das instalações. 
Além disso deverá acompanhar a operação da estação de tratamento (e entrar em 
contato com os operadores) pelo menos^por período de um mês. 

Nesse período, alem de acompanhar as atividades de rotina, o 
projetista devera efetuar testes com traçadores, testes através de modificações 
possiveis de unidades em operação, etc.. 

0 projetista, por exemplo, poderá retirar de operação uma cã 
mara de floculaçáo ou um decantador ou um filtro, sobrecarregando outras unida
des correspondentes para verificar o efeito do aumento de solicitação nessas unj_ 
dades, obtendo assim dados para parâmetros que podem ser úteis na concepção ou 
reforma de componentes do sistema. 

0 projetista poderá, também, como exemplo, testar diferentes 
concentrações e dosagens dos produtos utilizados rotineiramente na clarificação 
e na desinfecção, utilizar produtos adicionais ou substtitutivos àqueles empreg£ 
dos rotineiramente, etc.. 

Enfim, no período em que o projetista permanecer na operação, 
ele deverá retirar o máximo proveito para conhecer tudo o possTvel acerca da sis_ 
tema de tratamento. 
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