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SELEGAO E SEQUENCIA DE PROCESSOS DE TRATAMENTO PARA DIFERENTES QUALIDADES DE A-
GUA ‘

Jose Roberto Campos*

1 - INTRODUGAO

A analise de uma agua revela a presenga de gases, de substan
cias organicas e inorganicas em suspensao e em solugao e organismos vivos. Sao
a qualidade, a quantidade desses diversos "contaminantes" que caracterizam uma a
gua e condicionam sua apt1dao aos usos mais diversificados.

A agua destinada ao consumo humano deve respeitar uma serie
de requisitos, de maneira que nao venha a causar mal a saude do Homem, quer ela
seja comsumida por um certo periodo de tempo, quer ela seja consumida durante to
da uma vida.

Sabe-se que atualmente 80% das doengas que ocorrem na popula
¢do Humana sao de origem h1dr1ca (22)

Nos pa1ses do terceiro mundo, os agentes infecciosos e parasi
tas, cujo vetor e a agua, 53o responsave1s pela maior parte das doengcas. A morta
lidade devida a essas doengas e da ordem de 50.000 pessoas por dia, sequndo a Or
ganizagao Mundial da Saude (apud 51). Nos outros paises as principais afecgdes
sao as doengas cardio-vasculares e o cancer (20% das mortes, nos Estados Unidos),
cujas causas ainda sao mal definidas dos pontos de vista epidemiologico e toxico
logico. Certos fatores de risco em carcinogenese sao estabelecidos a outros sao
apenas provaveis e nao dispoem ainda de provas formais.

Essas consideracoes iniciais demonstram a responsab1]1dade e
o dever que recaem sobre os dirigentes, pesqu1sadores e prof1s jonais que se de
dicam ao Saneamento, principalmente aqueles que vivem em paises do Terceiro Mun-
do. A eles cabe a obrigagdo de corrigir esse triste quadro, atraves do forneci-
mento de agua de qualidade apropriada associado a medidas adicionais, naturalmen
te.

Por outro lado, a cada dia que passa, maior se torna o nume-
ro de novos produtos sinteéticos que *ém acesso aos mananciais disponiveis, obri-
gando a maiores cuidados com o tratamento de sua agua.

Ate 1.979 foram registrados cerca de 5 milhoes de substan-
Cias quimicas diferentes no Chemical Abstract Survery, da Associagao Quimica Ame
ricarra. Apesar de grandes parcelas desse total serem produzidas apenas em peque-.
na escala, estima-se que, pelo menos, 66.000 produtos distintos sao  empregados
em larga escala, cotidianamente e estao pelo menos potencialmente presentes no
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meio ambiente. (01) ~ _

Os paises desenvolvidos tem sentido com maior intensidade oy
problemas associados apresencadesses novos produtos no meio ambiente, poreu,
mesmo 0S pa1ses do Terce1ro Mundo acabam por sofrer a agressao de novos contami
nantes epm regioes espec;f1cas, onde ocorre densidade populacional elevada associ
ada a grande concentragao de industrias.

Em paises do Terceiro Mundo, na maioria dos casos, os proble
mas regionais podem ser extremamente distintos, pois, enquanto em um extremo e~
xistem comunidades que nem dispoem de agua tratada (ou mesmo canalizada), em ou-
tro extremo ocorrem comunidades que necessitam ter sua agua tratada empregando:
-se as tecnicas mais evoluidas para atingir, inclusive, a remogdao de microconta-
minantes organicos de origem industrial.

Essa amplitude do problema exige que os dirigentes, os _pes~
quisadores e os profissionais que trabalham com tratamento de agua tenham nao so
o conhecimento de sistemas avangados de purificacao de agua como tambem, o conhe
cimento das tecnicas mais simples, para que possam sempre optar pela solugao
mais apropriada para cada caso.

As operagoes e processos fundamentais utilizados na clarifi
cagao de agua, nao mudaram muito em sua essencia (coagulagao, floculagao sedimen
tagao e filtragao) porem, atraves de conhecimento mais profundos  fundamentados
em pesquisa e na prat1ca, houve evolucgao s1gn1f1cat1va, relacionada com novas
concepgoes € novos criterios de projeto e operacionais.

Essas evolugoes levaram a se conseguir elaborar projetos de
execugao mais simples associados a maior eficiencia na remogao dos contaminantes
da agua.

Paralelamente a essa evolugao foram intensificados o estudc
@ o0s casos de aplicacao de tecnicas mais recentes, que levaram ao me]hor conheci

mento acerca:

da agdu de oxidantes, tais comc dioxidc de cloro, ozonio e mesna, o
cloro;

]

da acao de adsorventes;
- do emprego de auxiliares de floculacao e de filtracao;

do emprego de processos e nitrificagao (e de denitrificagdao) para e-
Timinagao de amonia;

dos processos especificos para remogao de microcontaminantes, etc;

Deve-se levar em consideracdao que face as circunstancias so-
cio-economicas diferentes entre os paises desenvolvidos e os paises em desenvol-
vimento, a concepcao do projeto deve levar em conta que enguanto nos primeiros,
devem prevalecer (na maioria dos casos) estagoes equipadas e automatizadas, nu
caso _dos paises em_desenvolvimento, deve prevalecer, ainda, o uso mais acentuado
possivel de operagdes nao automat1zadas, desde que isso nao venha a prejudicar a

qualidade da agua produzida.
Naturaimente, em grandes estacOes de tratamento, pode ocor-

rer a necessidade de maiores recursos de automagao, principalmente aque1es rela-
cionados com o controle da qualidade da agua.

Em sintese, o tratamento adotado deve adaptar-se sempre as
condigbes socio-economicas da regido, poren, nunca a qualidade da agua devera
ser relegada a um segundo plano, sob a justificativa de se escolher a so]ugao 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 so]ugao, portanto deve ser fundamentada na
concepgao de baixo custo, porem apropriada as circunstancias locais, sempre res-
peitando a seguranga do consumidor.

Ja em 1.894, Burton (apud 33) afirmava: "A questao nao deve-
ria ser: "Quao barato nos podemos obter um sistema_de abastecimento de agua?", e
sim: “Qual e o melhor sistema de abastecimento de agua que nos podemos obter a
um custo que e praticavel ao nosso pais?".

Nesse sentido, nos ultimos anos, tem-se cbservado um avanco
consideravel na America Latina, onde a evolugdao do conhecimento z_a dedicagdo de
Muitos profissionais e pesquisadores conduziram a propagacao de tecnicas e solu-
coes que, alem de serem simplificadas produzem ayua de boa qualidade.



£ importante, no entanto, que 0 uso dessas solugoes simplifi
cadas e das so1u§oes complexas seja associado a qualidade da agua do manancial a
dotado. Esse elo e importantissimo e fundamental para que seja escolhida a solu-
cao apropriada, que realmente venha a levar a produgao de agua que respeita a
saude do consumidor.

0 presente trabaiho tem como objetivo a apresentacgao de con-
s1deragoes acerca da importancia da escolha e da protegao do manancial da sele-
cao dos processos adequados para a potabilizagao de sua agua. Naturalmente, para
complementar o tema, tambem sera feita abordagem acerca da qualidade desejavel
que devera ter a agua tratada.

2 - QUALIDADE DA AGUA FARA CONSUMO HUMANG

A agua distribuida para uma comunidade deve respeitar certas
cond1goes minimas para gue _ possa ser ingerida e utilizada para fins de higig-
ne, sem provocar danos a saude do usuario. Naturalmente, @ imperioso que essa d-
gua nao apresente microrganismos patogenicos, nem substanc1as toxicas ou nocivas
ao Homen.

Como requisito complementar, e muito desejavel, que essa a-
gua apresente-se agradavel ao consumo, atraves de suas propriedades esteticas
organolepticas e que nao produza danos ao sistema de distribuigdo nem aos siste-
mas privados.

R medida que o conhecimento do Homem vai crescendo a respei-
to das propriedades dos mais diversos contaminantes da agua, e, oara1e1amente R
evolugdo das tecnicas e dos aparelhos utilizados em analises fisico-quimicas, véo
tambem ocorrendo mod1f1cagoes das opinioes que os pesquisadores tem acerca  des
substancias, ions e particulas que se encontram presentes na agua.

Pode-se dizer que nos ultimos quinze anos, principalmente,
houve um grande salto tecnologico a respeito do conhecimento dos  contaminantes
de agua para abastecimento, que interferiu diretamente na elaboragao de recomen-
dacoes, de criterios, de padrdes e de normas concernentes com a qualidade da a-
gua a ser consumida.

Como normas e cadrCes estao muito relacionados com o  nivel
tecnologico e com as componentes oo11t1co economico e sociais de uma regido. e-
xistem disparidades acentuadas entre os niveis estipulados para um mesmo contam?
nante, quanto sdo observados sob os preceitos vigentes em cada pafs.

A titulo de exemplo, sao apresentadas as Tabelas 2.1 e 2.2.

Na Tabela 2.1, ver1f1ca se diferentes valores para um mesmo
contam1nante, estabelecidos em d1versos paises e pela Organizagao Mundial da Sau

e (14).

Na Tabela 2.2, observa-se fato mais interessante ainda. 0s
criterios estabelecidos pela EPA (Environmetal Protection Agency - USA) e pela U
nidao Saviética URSS, resultaram em valores sensivelmente diferentes para os ccn-
taminantes em questao, e, alem do mais, 0s motivos que levaram a estabelecer es-
ses limites nem sempre foram os mesmcs. Veja-se por exemplo, o contamipante 4 -
nitrofenol, para_o qua] a EPA impOe o limite de 100 ug/€, com o objetivo de "pro
tecao a v1da aquatica", principalmente; e a URSS, impoe 20 u/f com base em pre-
ceitos relacionados com os aspectos "sanitario e toxicologico.

Para os tri, ha]ometanos (THM) ocorre fito semelhante, pois
sua concentracao limite varia de pais para pais: 25 ug/f (RFA); 75 ug/€ (Paises
Baixos), 100 ug/L (USA) e 350 ug/L (Canada).

Dada a heterogeneidade de opinioces e de restrig6es acerca
dos contaminantes encontrados na agua, no presente trabalho serao apenas destaca
das as recomendacoes apresentadas pela Organizagao Mundial da Saude (54), em o-
bra publicada em 1,984, intitulada "Guidelines for Drinking Water Quality"

Essa obra foi desenvolvida com o objetivo de servir de base
para os mais diversos paises, na elaboragao de padroes adequados que, devidamen-
te 1mp]ementados, irao garantir a seguranca dos s1stemas de abastecimento de a-
gua potavel. Os niveis recomendados nessa obra para os "constituintes" e contami
nantes da agua nao constituem _por si so padroes de potabilidade. Para se estabe-
lecer padroes torna-se necessario considerar essas recomendagoes no contexto das
circunstancias ambientais, sociais, economicas e culturais que prevalecem na re-




TABELA 2.1 - Alguns exemplos de Niveis Limites de Contaminantes Estabelecidos
por Diferentes Paises (14)
- 1.980
: Paises do Mercado 85;22% l}%?if ]Qﬁg4
Parametro Comum Europeu TUem
(mg/2) Concentracgao Maxi ao Maxi ki axi
¢ao Maxima | Concentragao Maxima | Nivel Maximo =
Admissivel Aceitavel do Contaminante | Recomendacao
Aluminio 0,2 ~-= - 0,2
Manganes 0,05 0,05 0,05 0,1
Sulfatos 250 500 250 400
Cianetos 0,05 0,2 0,2 0,1
Chumbo 0,05 0,05 0,05 0,05
Mercurio 0,001 0,001 0,002 0,001

TABELA 2.2 - Comparagao entre Alguns Criterios de Qualidade Estabelecidos nos Es-

tados Unidos (EPA e na Unido Sovietica (URSS)

(01)

~t
\

COMPOSTO BASE CRITERIO
(ng/2)
Fenol Gosto, odor e vida aquatica 0,05 (EPA)
Organoleptica 1 (URSS)
. . Gosto e odor em animais aquaticos 0,02 (EPA)
Diclorofenois Organoleptica 2,0 (URSS)
s Protecdo 3 vida aquitica 100 (EPA) '
4 - Nitrofenol Sanitario e Toxicologica 20 (URSS)
s Protegdo a vida aquatica 500  (EPA)
3 - Nitrofenol Sanitario e Toxicologica 60 (URSS)
i Protecao a vida aquatica 10 (EPA)
2, 4 - Dinitrofenol Sanitirio e Toxicoldgica 30 (URSS)
Protecao a vida aguatica 0,50 (EPA)
Pentaclorofenol Organoleptica 300  (URSS)




giao na qual esses padroes serao estabelecidos (cf 54).

A seguir sao apresentadas algumas cons1deragoes adicionais a
respeito dos niveis recomendados pela OMS, emitidas por essa propria entidade
(54).

- Um valor recomendado pela OMS representa o nivel (concentragao ou nu
mero) de um constituinte ou contaminante que assegura uma agua este-
ticamente agradavel e que ndo causa qualquer risco significativo a
saude do consumidor;

- Quando um valor recomendado e excedido,; isso pode ser uma _indicagao
para: a-) investigar a causa con vistas a se tomar uma_acao corret1
va; b-) consultar autoridades responsaveis pela saude publica para
conhecer seu parecer;

- A qualidade da agua deve ser mantida nos melhores niveis possiveis;

- 0s niveis recomendados foram estabelecidos tendo por fim a resguar-
dar a saude em termos _de consumo, durante toda uma vida. Expos1goes
de curta duragao, a niveis mais elevados de constituintes quimicos,
tais como passiveis de acontecer em eventos de contaminagoes aciden-
tais, podem ser toleradas, porem necessitam ser consideradas caso a
caso;

- Desvios de curta duracao dos nveis recomendados nio significam ne-
cessariamente gue a agua e inadequada para consumo. A quant1dade do
contaminante (e a duracao do evento) que ultrapassa o nivel recomen-
dado, sem afetar a saude publica depende da substancia.condiderada.

A OMS (1.984), na obra ja citada (54) apresenta . recomenda-
¢oes sumarizadas em tabelas; abrangendo parametros referentes aos" cénst1tu1n¢25»‘
organicos relacionados com saude (Tabela 2.3), com os constituintes' inorganices, -
relacionados com a saude (Tabela 2.4), com a qualidade estetica (Tabe]a 2.6), com
os constituintes radioatives (Tabela 2.6) e com a qualidade microbiologica e bio
logica {Tabela 2. 7). Essas ‘tabelas foram incorporadas no presente trabalho’ ape=
nas a titulo dé orientagao initial, porem e muito importante que o projetista, o .
pesquisador e o responsavel por s1stemas de distribui¢do de agua tenham cohheci-
mento do texto completo da obra "Guideline$ for Drinking Water Quality", volumes
1 (54) e 2 (55), publicados pela OMS, pois na mesma e apresentada descr1¢ao deta
lhada acerca de cada parametro que consta das referidas tabelas., -

Nas Tabelas apresentadas existenm a]guns parametros aos quaws
correspondem as palavras “nao ha recomendagao estabelecida”, ao inves de ser for
necido um numero correspondente a¢ nivel maximo recomendave] Nesses casos, a
OMS continua a coleta e a analise de 1nfornagoes, pois, com os dados disponiveis,
seus especialistas ainda julgavam, na ocasiao da elaboragao do texto, ser prema-
tura a proposicao de uma posicao perfeitamente fundamentada acerca do parametro
em questao.

Na realidade, o_estabelecimento de um nivel maximo recomenda
vel para um determinado parametro, e tarefa muito dificil, pois o conhecimento a
cerca dos contaminantes da agua e algo extremamente d1nan1co e vem evoluindo con
tinuamente. Assim sendo, as recomendagoes, as normas, os criterios, etc., -devem
ser dinamicos e necessitam acompanhar o conhecimento do Homem, com o decorrer do
tenpo.

0 efeito toxico de substancias quimicas sobre o Homem & ex-
presso, na maioria dos casos_a partir de experiencias com animais que receberam
exposigoes muito superiores_ as quais pode ser exposto o Homem em cendigoes nor-
mais. A patogenese qu1m1ca e diferente quando se trata do corpo de um animal ou
do corpe do Homem, e, alem do mais, se essa diferenca relaciona-se com o aspecto
quant1tat1vo, nao deve ser esquecido 0 aspecto qualitativo que varia tambem de
individuo para individuo. .

Em vista disso constumam-se introduzir fatores de seguranca
suplementares arbitrarios, a finl de se compensar os aspectos desconhecidos.

A major parte dos conhecimentos acerca da toxicidade, [or-
tanto, advem de observagoes clinicas (acidentes ou eventos historicos) e de expe
riencias com animais.




TABELA 2.3 - Constituintes Organicos Relacionados com a Saude (54)

r PR . —

CONSTITUINTE UNIDADE VALOR RECOMENDADO OBSERVACOES
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03
Benzeno ug/ £ TO(a)
Benzo (a) pireno ug/ £ 0,01(a)
Tetracloreto de Carbono ug/ L 3(a) ‘ valor tentativo (b)
Chlordane ug/ £ 0,3
Chlorobenzenos uwg/ L nao foi estabele | limiar do odor entre 0,1

cida recomenda- |e 3 yug/&
¢ao relacionada
com a saude

30(a) a desinfecgao nao deve ser

comprometida com o controle
do conteudo de cloroformio

Clorofenpis ug/2 nao foi estabele | Timiar do odor: 0,1 ng/£
cida recomenda-
¢ao relacionada
com a saude

Cloroformio ug/L

2, 4 - D ug/2 100(¢)

DOT ug/L 1

1, 2 - diclorcetano ug/L 10(3)

1, 1 - dicloroetano ug/e 0,3(2)

Heplachlor e Heptachlor epoxido ug/L 0,1

Hexaclorobenzeno ug/L 0,01(3)

Gamma -~ HCH (Tindano) ng/L 3

Methoxychlor ug/L 30

Pentaclorofenol ug/L 10

Tetracloroetano ug/L 10(a> valor tentativo(b)
Tricloroetano (d) ug/L 30(a) valor tentativo(b)
2; 4; 6 Triclorofenol ug/L 10(3) (c) limiar do odor: 0,1 ug/£(e’
Trihalometanos (THM) ~- nao ha recomenda

¢do estabelecida

OBSERVAGUES:

(a) Esse valor recomendado foi estabelecido em fungac de modelo matematico hipotetico con-
servador que nao pode ser confirmado experimentalmente. A incerteza envolvida pode ser
de cerca de duas craens de magnitude (isto e: de 0,1 a 10 vezes o numero);

(b) Quando os dados acerca de carcinaginicidade nao permitem o estabelecimento de um valor
para recomendacdo porem os compostos s3o considerados de importancia em agua de consu-
mo humano e a orientacdo € considerada essencial, um valor recomendado tentativo e es-
tabelecido em fungdo de dados disponiveis;

(c) Pode ser detectado em baixas concentracoes atraves do sabor e odor;

(d) Esses compostos eram conhecidos como 1,1 dicloroetileno, tetracloroetileno e tricloroe
tileno, respectivamente. ’

(e) Ver observagdo para cloroformio




TABELA 2.4 -Censtituintes Inorganicos Reiacionados com a Saude (54)

INSTITUINTE UNIDADE VALOR RECOMENDADO OBSERVACOES

“senico mg/ L 0,05

sbestos -- nio ha recomendacdo estabelecida

rio -- ndo ha recomendacao estabelecida

arilio -- nao ha reconendagdo estabelecida

idmio mg/L 0,005

~0mo my/Z 0,05

taneto mg/L 0,1

fuor g/ 1,5 natural ou deliberadamen
te adicionado. Condigoes
climaticas locais podem
exigir adaptacoes

Jreza -- nao ha recomendagdo relaciona-

da com a saude

umbo mg/£ 0,05

arcurio mg/L 0,001

iquel -- nao ha recomendacao estabelecida

itrato mg/L (N) 10

itrito -- ndo ha recomendacao estabelecida

2lenio my/ 4 0,01

~ata - 1.0 ha recomendacdo estabelecida

xdio -- n3o ha recomendacao estabelecida

TABELA 2.5 - Constituintes Radioativos (54)

CONSTITUINTE UNIDADE VALOR RECOMENDADO OBSERVAGUES

tividade Alfa Bq/L 0,1 a-) se o nivel for ultrapassado sao ne

.tividade Beta Bq/L 1 cessarias analises mais detalhadas

acerca dos radionucleideos
b-) Niveis mais elevados nao implicam

necessariamente que a agua nao e a
propriada para o consumo humano

e R R R Y R il LR T T R AR




TABELA 2.6 - Qualidade Estetica (54)

UNIDADE

Sulfeto de Hidrogenio

Ferro
Manganes
Oxigenio Dissolvido

pH

Sodio

Solidos Dissolvidos Totais
Sulfato

Sabor e odor

Temperatura

Turbidez

Zinco

unidade nefelometrica
de turbidez (NTU)

mg/L

nivel nao detecta-
vel pelos comsumido
res

0,3
0,1

nao ha recomendagdo
estabelecida

6,5 - 8,5
200
1.000
400

nivel inofensivo a
maioria dos consumi
dores

nao ha recomendacao
estabelecida

5,0

5,0

CONSTITUINTE OU CARACTERTSTICA VALOR RECOMENDADO OBSERVALOES
Aluminio mg /R 0,2
Cloreto 2 50
Clorobenzeno e Clorofenais e nao ha recomendagdo |Esses  composios
estabelecida podem afetar gos-
to e odor
Cor unidade de cor verda- 15
deira
Cobre mg/ L 1,0
Detergentes --- ndo ha recomendacdo |n3o deve have:
estabelecida problemas de for
macao de .escum
ou de sabor e odot
Dureza mg/£ em CaCOj 500

preferivelmentes
menor do que
NTU, para garai
tir eficiencia «
desinfecgao




TABELA 2.7 -Qualidade Microbioldyica e Biologica (su)

ORGANISMO UNIDADE

VALOR RECOMENDADO

I - QUALIDADE MICROBIGLOGICA

(OBSERVAGOES

A - Abastecimento con agua distribuida em cana-

1izagoes
A 1-RAgua tratada, na entrada do sistema  de
distribuigao
coliformes fecais n9/100 me 0
coliformes totais n9/100 mf o]
A 2-RAgua n3o tratada, na entrada do sistema
de distribuigao
coliformes fecais n9/100 me 0
coliformes totais n@/100 me 0
goliformes totais n9/100 m¢ 3
A 3-Kgua no sistema de distribuigdo
coliformes fecais n@/100:mé 0
coliformes totais nQ/100 me 0
coliformes totais n9/100 me 3
B - Abastecimento de Agua ndo distribuida em
canalizagoes.
coliformes fecais n@/100 mé 0
coliformes totais n@/100 me 10
C - Agua Engarrafada
coliformes fecais nQ/100 me 0
coliformes totais n®/100 me 0
D - Abastecimento de agua de emergéncia
coliformes fecais n@/100 m¢ 0
coliformes totais ne/3100 me 0

enterovirus

nao hd reconendigdo
estabelecida

turbidez < 1 NTU; para de
sinfecgdo com cloro, pH
preferivelmente < 8,0; clo
ro livre residual: 0,2 a
0,5 mg/€ apos 30 min (mi-
nimo) de contato ‘

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

em gmostras ocasionais,
porem nao em amostras con
consecutivas

.....

nadas durante o ano, na
caso de grandes sistemas
de distribuicao onde n? a
dequado de amostras € exa
minado

em amostras ocasionais,
porem nao em amostras con
secutivas

nao deve ocorrer repetida
mente, Se ocorrer frequen
temente e se nao se pode
melhorar a protecio sani-
taria deve-se buscar ou-
tra fonte de abastecimen-
to, se possivel

a fonte deve ser isenta
de contaminagao fecal

avisar_o publico para fer
ver a agua em caso de fa-
1ha no valor recomendado

I1 - QUALIDADE BIOLOGICA

protozoarios- (patogénicos) -
helmintos (patogénicos): -
organismos livres (algas, etc) -

nio ha recomandagao estabelecida
nio ha recomendagao estabelecida
nio ha recomendagdo estabelecida




Para verificar se uma agua e pass1ve1 de ser utilizada para
fins alimentares sdo necessarias observagoes acerca dos aspectos gualitativos e
quantitativos relacionados com a presenga de contaminantes quimicos toxicos  ou
microbiologicos. _

0 metabolismo da agua no organismo e associado com substan-
cias minerais soluveis e _a sua fisiopatologia nao pode ser separada daquela dado
Cloro, do Sodio e do Potassio, etc.. Todos esses ions interferem no balanco hi-
drico e na regulagao da pressao asmotwva do corpo.

Com o que concerne a "elementos" nao Laxicos,as restr1goe>
ficam mais relacionadas com as qualidades organolepticas, porem a situagao e
mais delicada quando se refere aos limites para e]ementos considerados toxicos.

Se em pr1C1p1o todo produto quinico pode ser considerado co-
mo eventualmente toxico, sua agdo perigosa sobre o individuo so se manifesta sob
certas situacOes de exposigao que necessitam_ser muito bem definidas e quantifi-
cadas. A toxicidade de um produto refere-se a rapidez da aparigao da lesao, e
sua gravidade e fung¢ao da quantidade obsorvida e da distribuicao da dose ao lon-
go do tempo. (45)

E do campa da toxicologia a responsabilidade de se definir
as acoes nefastas das substanc1as sobre o Homem e seus descendentes, e  tambem
de precisar os efeitos agudos, cronicos e retardados.

Devem-se efetuar restricoes qualitativas e quantitativas re-
lacionadas com a presenga de contaminantes, sob o ponto de vista de "risco acei-
tavel". A vida humana se desenvolve em meio a riscos de toda a especie. Natural-
mente, as normas de potabilidade nao conduzem a seguranga absoluta. E impossivel
levar-se em conta todo o universo de substancias e microrganismos existentes.(45)

E acerca do nivel aceitavel, portanto, e ndo sobre a  total
supressao do_risco que deve ser efetuada a d1scussa0 Essas palavras, contudo,
"nivel aceitavel”, sdo dificeis de serem admitidas para o casa._(45)

A fixagao do nivel aceitavel de risco sanitario se compara a
um estudo do tipo "custo/beneficio".

As normas refletem n3ao soO 0S aspectos sanitarios, mas tambem
os aspectos politicos e adm1n1strat1vos, pois a op1n1ao publica nao tem sens1b1—
lidade identica em todos os paises e mesno em regiGes particulares de um pais.

Apesar de toda infindavel discussdao que pode ser estabeleci-
da sobre os criterios, normas, padroes e recomendagoes acerca da qualidade da a-
gua para consumo humano, o ponto de convergencia se situa na obrigacao dos _ho-
mens responsaveis pelo abastecimento de uma comunidade em fornecer a melhor agua
possxve] sob todos os aspectos, e a custa de todos os esforgos humanos e materi
ais, pois na relagdao custo/beneficio, a palavra custo nao so abrange o fator eco
nomico, como tambem as VIDAS que podem ser eliminadas ou degradadas em consequen
cia dos contaminantes que a agua pode conduzir.

3 - QUALIDADE DA AGUA DOS MANANCIAIS

Entendendo-se a estagdo de tratamento como um sistema desti-
nado a receber uma materia-prima_e transforma-la em um produto de boa qualidade,
e muito importante que essa materia-prima apresente uma ser1e de requisitos que
permitam efetuar a sua purificagac dentro dos melhores principios de seguranga e
atraves da maneira mais simples e economica possivel,

Como afirmado anteriormente, qualquer serie de recomendagoes
ou de criterios nao consegue _impor seguranga absoluta ao consumidor e, da mesma
forma, pode se afirmar que ndo existe sistema de tratamento absolutamente 1nfa11
vel, pois, mesmo uma estagao de tratamento muito complexa pode estar sujeita a
c1dentes e pode ser submetida a problemas imprevistos de contaminagoes ac1den-
tais no manancial utilizado.

Isso faz com que a escolha do manancial e _a sua protecao se-
~jam de importancia extrema em um sistema de abastecimento de agua.

Ha necessidade de se procurar efetuar escolha de manancial
mais apropriado com base em criterios tecnicos e economicos, levando-se em conta
o conhecimento em nivel adequado da capacidade e qualidade dos Teng0is subterra-
neos, rios, lagos, etc., considerando-se dados seguros que permitam inferir as
condigoes do manancial escolhido para periodos, pelo menos de medis alcance.



A despeito do_grande preogressc das técnicas de tratamento de
agua superficial, sempre que possivel, deve haver preferencia pela agua de Tlen-
col subterraneo, pois esta, apesar de nan ser  quimicamente pura, de maneira
geral elas nao apresenta prob]emas relacicnados com agentes patogenicos biologi
cos.

A Tabela 3.1 mostra alguns dados acerca da origem de  aguas
destribuidas em diversos paises da Europa (10). MNote-se a preferencia por agua
de lengol subterraneo.

Ma Tabela 3.2, sao apresentadas resumidamente algumas consi-
deragoes acerca da qualidade da agua de mananciais superficiais e de mananciais
subterraneos.

Mesmo em paises, como a Franca, em que a maior parcela da a-
gua distribuida provem de mananciais superficiais, constata-se que, em termos de
numero de comunidades, a porcentagem relativa a abastecimento com agua subterra-
nea e significativamente superior.

Considerando-se um levantamento de 8.700 comunidades france-
sas, constata-se que, 7.800 (mais de 90%) sdo abastecidas unicamente com agua sub
terranea, atraves de cerca de 8.000 pogcos. A maior parte dessas aguas e subme-
tida a desinfeccao e, em cerca de 26% dos casos tambem e efetuado tratamento
corretivo (remogao de ferro e/ou neutralizagao (17).

A possibilidade de ocorrencia de contaminagao de longa dura-
cao ou de contam1nacoes acidentais de alta intensidade e muito menor no caso de

se utilizar mananciais subterraneos.

A bibliografia relata casos de contaminagao de aguas subter-
raneas por metais pesados, pesticidas, hidrocarhonetos, a]guns sais (KOH, Na,S0.),
nitratos, etc., geralmente em decorrencia de atividades agr1co]as, industriais e
de disposigao de esgotos no solo,(27) porem essas situacoes sao muito menos fre-
quentes do que aquelas assoc1adas a mananciais superficiais.

Estudos efetuados na franca (02) demonstram que as contamina
¢Oes acidentais a montante de estagoes de tratamento de agua exigem a tomada de
uma serie de medidas preventivas e corretivas para atinuar a gravidade do proble
ma.

De maneira geral, naquele pais, as industrias sd3o responsa-
veis por cerca de 54% dos casos de contaminacao acidental, as atividades de par-
ticulares, por sua vez causam 30% dos eventos e &as atividades urbanas e ativida-
des agricolas, 5% e 11%,respectivanente. 0 dado mais impressionante e que em 69%
dos casos, o0s eventos foram causados por atos vcluntarios e em 20% por atos invo
luntarios. 0 restante foi causado por acidentes em estradas (1,4%), por aciden-
tes de navegagao (1%) e por causas iMprecisas.

Em 361 casos reportados, uma centena provocou efeitos  sobre
as estagoes de tratamento de maneira a exigir atitudes como: modificagao do flu-
xograma, abandono das instalagoes (38%), inclusao de tratamentos extras, etc.

Entre as medidas preventivas, destacam-se:

- organizagao de programa geral de educacao, pois mais de 50% dos ca-

sos ocorrem de atos voluntarios (agir com pessoal que manuseia,
transporta, armazera rrodutos perigosos e tambem com a populagdo em
geral);

- desenvolvimento de servigos de coleta e de destruigao controlada de
produtos perigosos;

- normalizagao de metodos de producao, armazenamento e transporte de
produtos perigosos;

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

- impedir ou impor restr1goes para instalacao de industrias ou de ou-
tras atividades perigosas a montante da tomada de agua;

- 1nspeg§o regular as instalagoes perigosas existentes a montante da
captacgao;

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




TABELA 3.1 - Porcentagem de Agua Subterranea e de Superficie Consumidas em  Alguns
Paises (10)

T s RGUA SUBTERRANEA RGUA DE
CAPTACAO COM BOMBEAMENTO MINAS TOTAL SUPERFICIE
Rustria 47 52 99 1
Alemanha (oriental) 75 17 92 8
Luxemburgo 0 30 30 10
(tilia 55,4 33,3 88,7 11,3
Hungria - -- 88 12
Paises Baixos 80 0 80 20
Alemanha (ocidental) - -- 80 20
Bulgaria - -- 80 20 1
Suica 44 31 75 25
Bélgica 73 0 73 27
URSS | -- -- 70 30
Tchecoslovaquia - -- 58 42 |
Polonia -- -- 50 50
Franga 30 16 46 54 |
Suica 44 0 a4 56 l
Gra-Bretanha , -- -- 1 34 60 I
Finlandia -- -- 30 70 .
Espanha 27 2 29 71
Noruega -- -- 5 95




TABELA .3.2 - Principaijs Caracteristicas de Aguas Superficiais e Subterraneas (09)

CARACTERTSTICA

* AGUA SUPERFICIAL

AGUA SUBTERRANEA
(profunda)

g

mperatura
Irbidez e materia em suspensao
ineralizagao

arro e Manganes (soluveis)
}, agressivo
dissolvido

1onia

1ica

tratos

rmes

luentes e Micropoluentes Orga
C0s e minerais relacionados
m as atividades humanas

uor

L

variavel
variavel, as vezes elevadas

variavel em funcao do solo,
chuvas, lancamentos de despe-
Jos, etc

geralmente ausente, Salvo em
corpos d'agua em estado de eu
trofizagao

geralmente ausente
presente

somente presente em aguas po-
luidas

ausente, somente presente em
casos de agua estagnadas e ri
cas em materia organica

concentracao moderada

pouco abundantes em geral

bacterias, virus, plancton,

etc.
riscos importantes

concentracao bastante baixa

.relativamente constante
baixas ou quase nulas

sensivelmente constante, ge-
ralmente mais elevada que
das aguas de superficie
mesma regiao

da

geralmente presentes

frequentemenre presente

te do tempo
presenca frequente

frequentemente presente

concentragao frequente eleva
da -

algumas vezes as concentra-
¢oes sao elevadas. Riscos de
Metahemoglchinemia

ferrobacterias

riscos pequenos

as vezes ocorrem concentra-
¢oes muito elevadas e perigo
sas

a:

ausencia total na maior par- |




- levantamento de dados acerca de eventuais acidentes ocorridos com es
ses produtos em outros locais.

Partindo-se da hipotese de que podem existir falhas (mesmo
que de curta duragao) em estagoes de tratamento ou deficiencias cronicas de pro-
Jeto ou operac1ona1s, e desejavel que a agua bruta apresente caracteristicas
mais proximas Eoss1ve1s as desejaveis para a agua que sera distribuida. Alem do
mais, as estacoes de tratamento convencionais ou simplificadas apresentam certas
limitagOes em relacao a remogao de alguns contaminantes que exigem a inclusdo de
produtos, processos ou operagoes adicionais ou substitutivos para que realmente
se consiga atingir a qualidade desejavel da agua tratada.

Existem estudos que apresentam criterios que foram estabele-
cidos com base na exper1enc1a de grupos de especialistas e em OCOrrencias histori
cas, que sugerem a 1mpos1gao de determinadas restrigoes fundamentadas em fatos
anteriores, atraves dos quais foi tomado conhecimento do perigo potencial ou efe
tivo da presenga, acima de determinados niveis, 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 assistencia tecnica da Federal Wa-
ter Pollution Control Adm1n1strat1on - USA.

Um resumo desses criterios referentes a alguns parametros
que caracterizam a qualidade da agua bruta destinada para tratamento convencio-
nal e apresentado na Tabela 3.3.

Entenda-se nesse caso, por tratamento convencional, o trata-
mento atraves de coagulacdao - floculagdo com sulfato de aluminio, sulfato ferri-
co, com ou sem adicao de aTcali, fTlocuTacao, sedlmentagao (6 h ou menos), filtra-
¢ao rapida e desinfecgao com cloro.

Nessas consideracoes nao se incluem nem mesmo 0s usos de car
vao ativado nem o de auxiliares de coagulagao e/ou floculagao.

TABELA 3.3 - Criterios Relativos a Alguns Parametros Caracter1sticos de Qualida-
de da Agua Bruta (Water Quality Criteria - EPA)

CONSTITUINTE ou CARACTERISTICA QUANTIDADES PERMISSIVEIS
Coliformes 10.000/100 me
Coliformes fecais 2,000/100 me
Amonia 0,5 (como N) mg/£
Arsenico* 0,05 mg/¢
Bario* 1,0 mg/¢
Boro* 1,0 mg/2
Cadmio* 0,01 mg/e
Cloretos* 250 mg/L
Cromo* hexavalente 0,05 mg/¢
Cobre* 1,0 mg/¢
Oxigenio dissolvido % 4 (med1a mensal) e 2 3
_ (amostra indivudiat)

Ferro (filtravel) 0,3 mg/L
Chumbo* 0,05 mg/L
Manganes* (filtravel) 0,05 mg/£
Nitratos + Nitritos* 1,0 (como N) mg/2
pH 6,0 a 8,5
Selenio* 0,01 mg/2
Prata* 0,05 mg/¢
Sulfatos* 250 mg/2
Solidos Totais Dissolvidos* 500 mg/¢
Zinco* 5,0 mg/L
CCE* 0,15 mg/2
Cianetos* 0,20 mg/L.
Oleos e Graxas* virtualmente ausentes
Pesticidas*

L_‘Aldrin 0,017 mg/2
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CONSTITUINTE ou CQRACTERTSTICA

QUANT IDADES PERMISSIVEIS

L

Chlordane

DOT

Dieldrin.

Endrin
Heptachlor
Heptachlor epoxi
Lindane
Methoxychlor
Organofosforados
Carbonatos
Toxaphene

Herbicidas*

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

Radioatividade*

Beta
Radio 226
Estroncio 90

0,003 mg/e
0,042 mg/2
0,017 mg/2
0,001 mg/e
0,018 mg/2
0,018 mg/2
0,056 mg/e
0,035 mg/¢

0,1 mg/¢
0,005 mg/¢

0,1 mg/2
0,001 mg/2

1.000 pc/e
3 pc/e
10 pc/e

0BS:- Os b

ves do tratamento de agua convencional, segundo a EPA (1.972).

veli de seu

ras obtidos para cerca de 50 parametros (I, Il e III), correspondendo a

L=

Timites de

an e desin

a classe 3,

axcepciona

ouencia e as analises recomendadas para cada categoria referida anteriormente.

(18)

tens marcados (*)

sofrem apenas pequenas redugoes atra

E muito comum o fato de se classificar as aguas superficiais,
no sentido de estabelecer seu controle e de definir orientagao inicial para o ni

tratamento necessario.

Na Europa, por. exemplo, as aguas superficiais, de maneira ge
ral sao classificadas em tres niveis de qualidade decrescente em fungao de valo-

concentragao Al, A2 e A3. Para a classe 3 exige-se tratamento
ccmpiexo, como tratamento f1s1co qu1m1co pre-cloragao, adsorgaoem carvao ativa-
feccdo final. As aguas que n3o respeitam os niveis recomendados

is. (18)

nao podem ser utilizadas para fins alimentares, a nao ser em

valores
mais

para
casos

Nas Tabelas 3.4 e 3.5 sao mostradas, respectivamente, a fre-

TABELA 3.4 - Frequencia Minima Anual de Amostragem

X Ao X X
Al A2 A3
POPULAGAO
2 X T P e o™ oo™ | o Lo | X
< 10.000 XXX XXX XXX XXX XXX XXX 2 1 XXX
> 10.000 2
< 30,000 1 1 XXX 2 1 XXX 3 1 1
> 30.000
< 100.000 2 1 XXX 4 2 ] 6 2 1
> 100.000 3 2 XXX 8 4 1 12 4 1
X Qualidade de aguas superficiais

xx  Classificacao dos parametros com base na frequenc1a
xxx Frequencia estabelecida por autoridades nacionais




TABELA 3.5 - Categoria das Anilises (18)

I I I11
PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS

pH - Ferro Dissolvido Fluoretos

Cor Manganes Boro

Material em Suspensao Cobre Arsenio

Temperatura Zinco Cadmio

Condutividade Sulfatos Cromo Total

Odor Tensoativos Chumbo

Nitratos Fenois Selenio

Cloretos N. Kjeldaht Mercurio

Fosfatos Coliformes Totais | Bario

DQO Coliformes Fecais | Cianeto

DBOs Hidrocarbonetos

Amonia Pesticidas

Taxa de Saturagao de 0, Substancias Extrativeis com Cloro-
formio
Salmonellas
Streptococcus Fecais
Compostos Aromaticos Policiclicos

E impossivel uma abordagem completa acerca do problema rela-
cionado com a escolha do manancial, porem atraves dos dados apresentados fica e-
vidente que essa etapa dos traba]hos, que precede e/ou acompanha a concepgao de
uma estagao de tratamento e _extremamente importante para que se alcance a solu-
¢do mais segura e mais economica. _ _

Nao ha duvida que a boa qualidade da materia-prima e um ele-
mento decisivo para que se alcance um produto de boa qualidade.

4 - CONSIDERAGOES SOBRE CAUSAS DE DANOS A SAUDE DO CUNSUMIDOR

0 numero de comunidades que recebe agua com caracteristicas
que nao respeitam as recomendagOes acerca da qualidade da agua para consumo huma
no, ainda e bastante elevade, mesmo em paises desenvolvidos. Essa situagdo preva
lece em comunidades de tamanho modesto, porem tambem ocorre em outras que ja pos
suem populacgao significativa.

Na maior parte dos casos, o desrespeito mais comum refere-se
a qualidade bacteriologica e b1o1og1ca da agua que chega as residencias.

Esses prob]emas sao dramaticamente mais acentuados em pa1ses
do terceiro mundo, porem nesses paises existem poucos dados compilados a respei-
to do assunto, Por isso, no presente trabalho serao apresentados apenas dados re
ferentes a paises desenvolvidos, que possuem levantamentos mais detalhados acer-
ca de falhas que Tevam a ocorrencia de danos ao consumidor.

Durante 1.983 e 1.984, foi feito um estudo epidemiologico
(56) envolvendo 50 pequenas comunidades francesas, com o objetivo de avaliar o
risco relacionado com o consume de agua que nao respeita os padroes bacteriologi
cos. A amostra populacional constituiu-se de 30.000 habitantes, incluindo .2.100
criangas de 7 a 11 anos.

A frequencia de problemas intestinais foi significativamente



maior nas criancas e na populacao como um todo, nas comunidades cuja agua desres
peitava os padroes regularmente (pela menos 46% das amostras de agua continham
pelo menos um coliformé ou um strepTococcus fecal por 100 m¢) do que nas comuni
dades cuja agua se encontrava maisenquadrada nesses padroes( menos que 29%  das
amostras encontravam-se contaminadas). Verificou-se que o risco cresce com a mag
nitude da contaminagdao da aqua, prin~ipalmente quando essa contaminacao & medida
em termos de contagem de straplococcusfecais.

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, sao mostrados dados levantados
nos Estados Unidos (03) acerca da et1o1og1a de ocorrencias de origem hidrica e
das deficiencias que levaram dano ao consumidor,

Note-se que a grande maioria ocarreu em funcao de infecgoes
por m1crorgan1smos transportados pela agua e apenas parcela reduzida foi conse-
quencia da contam1nagao com compostos quimicos. Verifica-se tambem que a inci-
dencia de Giardjase foi bastante acentuada, seguindo imediatamente apos a de do-
encas intestinais agudas.

Teoricamente um cisto de Giardia pode 1n1c1ar uma infecgao,
e existem estudos que provam que na pratica cerca de 10 cistos ja podem iniciar
a infecgao.

TABELA 4.1 - Etiologia de Ocorrencias de Origem Hidrica nos Estados Unidos -
1.972 - 1.981

NUMERO DE INCIDENTES EM
ETIOLOGIA SISTEMA DE ABASTECIMENTO NO DE CASOS
QUE CAUSAM A INFECCAO

O .

Doengas Intestinais agudas 183 37.069

Giardiase 50 19.863
Envenamento (quimico) 41 3.717
Shigelose 22 5.105
Hepatite 10 282
Salmonelose 11 1.150
Gastroenterite (virus) 11 4.908
Febre Tifoide 4 222
Gastroenterite (Campylobacter) 4 3.902
Gastroenterite (E. qoli) 1 100
Colera 1 17
TOTAL 335 77.235

L) — e e

FONTE (03)

TABELA 4.2 - Deficiencias em Sistemas de Abastecimento dos Estados Unidos que
Causaram infecgGes de origem hidrica (1.946 - 1.980)

CLASSIFICAGAO | DEFICIENCIA DO SERVIGO DE ABASTECIMENTO | PORCENTAGEM DE CASOS

Rgua Subterranea nao tratada e contami-

1 35,3
nada

2 Tratamento inadequado ou interrompido o 27,2

3 Probiemas na rede de distribuigao . 20,8
Rgua Superficial nao tratada, Contamina

4 da - 8,3

5 Miscelanea ) _ 8,3

b woimrmme o mrnmay e as e T TRT T ematar TEOTTL T AT i meeem aWASLTSMIIE TEE LT T IUES

FONTE (03)




TABELA 4.3 - Deficiencias do Sistema de Abastecimento que Causaram a Ocorrencia
de Giardiase nos Estados Unidos (1.965 - 1.980)

DEFICIENCIA NO DE INCIDENTES NO DE CASOS
Agua Superficial so Clorada . 18 10.045
Rgua Superficial nao Tratada 10 312
Filtragdao Ineficiente 5 6.981
Rgua Subterranea nao Tratada 2 19
Agua Subterranea so Clorada 1 123
Interconexao 3 2.209
Reservatorio Contaminado 1 5
Desconhecida 1 19
Desinfeccao Interrompida de Fonte 1 15
TOTAL 42 19.728

FONTE (03)

Outro fato interessante pode ser contatado atraves de obser-
vacao da Tabela 4.2. As deficiencias de sistemas de abastecimento que predomina-
ram como causas de infecgoes de_crigom nidrica, recairam, em ordem decrescente,
respectivamente a: agua subterranea nao tratada e contaminada, tratamento inade-
quado ou interrompido e problemas na rede de distribuicao.

Por sua vez, as def1c1enc1as que levaram a ocorrencia de Gi-
ardiase, recairam principalmente sobre: agua superficial so clorada, filtragao
deficiente e interconexoes.

"~ Na Tabela 4.4, s3ao apresentados dados acerca da  ocorrencia
de hepatite em diversas cidades dos Estados Unidos, em 1.953, (apud 24), assim
como dados acerca de turbidez, contagem de bacterias e c]oragao

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

CIOADE | MEDIA gggggﬁgmp3§1$?5X§Rié§ Cnggéko B e ceons
~ (ntu) Presuntiva | Confirmada | pre pos . '

£ 0,05 4,0 0,2 0

F 0,8 0,14 8,5 0,5 2,4

G 0,15 0,15 0,08 6,0 0,1 3,0

C 0,10 0 1,0 0,3 4,7

H 0,25 12 0,01 7,0 0,3 4,9

I 16 0 2,4 1,5 5,1

B 0,2 15 0 1,68 8,6

J 0 0 0,75} 1,0 11,5

K 1,0 0,03 4,:,9 0,4 12,5

L 4,5 1,25 0 0,3 17,3

M 0,3 4,3 0,4 31,0

A 1,0 7,1 0,05 3,6 0,7 130 |

a: Nao esclarecido se e feita pos ou pre-cloragao



0 Comité da AWWA (06) de estudos acerca de ocorréencias de do
encas atraves de agua de abastecimento nos Estados Unidos e no Canada, em 1.981,
elaborou relatorio, cujos principais resultados destacam-se a sequir:

- A desinfecgdo simples como Unico tratamento de agua de manancial e
ineficiente para evitar a transmissao de Giardia. Toda agua da super
ficie deve receber pre-tratamento e f11tragao alem da desinfecgdo;

- Filtros de pressao e de gravidade com leito de areia provaram ser i-
neficientes na remogdo dos cistos de Giardia, quando a operagao nao
e boa. Esse fato ocorreu principalmente onde a turbidez da agua era
baixa e em que nao era usado coagulante;

- A remogao dos cistos de Giardia e conseguida em filtros de gravidade,
mas a agua precisa_efetivamente passar por pre-tratamento antes . da
filtragao. Por pre tratamento efetivo_entende-se coagulagao, f]ocu-
]agao e sed1mentagao, antes da filtragao ou, se nao for usada decan-
tacao, ha necessidade de se usar produtos apropriados para o condi-
cionamento da agua ou do meio filtrante;

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

- A _agua de superf1c1e so pode ter sua qualidade assegurada pela exis-
tencia de instalagao de filtragao bem projetada e bem operada, empre
gando coagulantes ou auxiliares de filtracao, alem da desinfeccdo;

- Ocorreram infecgbes em consequencia de _microrganismos na agua, mesmo
el casos em que ficou coniprovada a ausencia de coliformes;

- E mais importante conhecer a fonte da agua e as fontes potenciais de
contaminacao, para se promover a protecao do manancial e o devido tra-
tamento, do que se basear apenas em resultados de NMP de colifirmes;

- Em alguns_casos, indicadores indiretos dos padroes microbiologicos
como a analise de cloro residual, podem ser mais importantes para e-
vitar "oritbreahs" do que o contro]e de coliformes;

- Infecgoes por_virus ocorreram por causa de contaminagao dos sistemas
de distribuicao, desinfecgao 1nadequada ou interrompida ou pelo nao
tratamento da agua de mananciais contaminados;

- Os sistemas de abastecimento de agua devem ter condigoes para ter a-
gua nao agressiva em todas as partes que o compoem.

5 - CONTAMINANTES DA AGUA: CARACTERISTICAS E REMOGAO
5.1 - GENERALIDADES

E 1mposs1ve1 reunir-se em um so artigo, dados acerca dos
principais contaminantes passiveis de serem encontrados em aguas para abasteci-
mento.

No presente trabalho, portanto, sera feita apenas uma aborda
gem geral, acerca dos parametros de qualidade da agua mais importantes.

Serao apresentados comentarios acerca_de alguns parametros
relacionados con_a qualidade estatica e organoleptica_da agua, qualidade micro-
b1o]og1ca e biologica da agua e com contaminantes organicos e contaminantes inor

ganicos.
5.2 - QUALIDADE ESTETICA E ORGANOLEPTICA

Apesar de ser considerada em segundo plano, a qualidade ‘este
tica e organoleptica de uma agua pode ter uma influencia muito importante na a-
ceitacao de uma agua pelo consumidor, pois a primeira analise que esse faz da
mesma, relaciona-se Jjustamente 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 agua




segura, porem de estetica desagradavel, por uma agua contaminada que apresente-
-se mais atraente aos seus sentidos.

Por outro 1ado na guase totalidade dos casos, para uma agua
tratada (incluindo desinfecgao) a "ausencia" de cor, de turbidez e de odor pode
STgnfficar, em termos relativos, a potencialidade extremamente baixa de ocorrén-
cia microrganismos patogenicos. Veja-se por exemplo, a Tabela 4.4, na qual ve-se
claramente a relacao entre a turbidez da agua filtrada e a ocorrencia de hepati-
te.

Por isso, e sempre desejavel que uma agua destribuida apre-
sente os minimos niveis possiveis de cor e de turbidez.

Naturalmente, existem outros parametros, alem de turbidez,
cor, odor e sabor, que 1nterferem na qualidade organo1ept1ca e/ou estetica da a-
gua, tais como: res1dua1 de Aluminio (pos - prec1p1tagao no sistema), cloretos,
Cobre, detergentes, Dureza, H,S, Ferro, Manganes, Oxigenio dissolvido, pH Sodio,
50]1dos Dissolvidos. Su]fatos, temperatura Zinco, etc.

A pos-precipitagdo em_ s1stemas de d1str1bu1gao e fator que
deteriora sensivelmente a qualidade da agua que, sai; da estagao de tratamento.

A agua nao deve ser corrosiva nem encrustante (nesse caso ha
prec1p1tagao de CaCOj3), nem deixar depos1tos nas tubulagoes, reservatorios, etc.
que sejam do sistema publico quer seja em 1nsta1agoes domiciliares.

Ha um numero enorme de "reagoes" que provocam pos-precipita-
¢ao no sistema de d1str1bu1gao entre as quais destacam-se aquelas relacionadas
com: Carbonato de Calcio, Aluminio, Ferro, Chumbo, Zinco, Magnesio, Manganés, po
Tielitrolitos e tabem a produgao eventual de Todo contendo elevadas densidades
de microrganismos que se¢ adaptam ao meio. (16)

0 aluminio tem acesso ao sistema de distribuigio em fungao
da coagulagao-floculacao pobre ou superdosagem de sulfato de aluminio, filtragdo
deficiente, pos-cloragao, ou pelo ajuste final do pH visando a _estabilizagao da
agua (ao se elevar o pH pode-se reduzir a salubilidade do aluminio, provocando a
formacao de compostos que precipitam,

0s complexos de aluminio podem depositar-se nas paredes dos
tubos dos mais ditferentes materiais, provocando a redugdo de sua secgao de escoa-
mento.

Esse tipo de problema ocorre principalmente em sistemas que
visam a remogao de cor, que, em muitos casos exigem elevadas dosagens de sulfato

de aluminio, em pH acido. _

Como nos casos em que a agua apresenta cor elevada, a ‘sedi-
mentagao pode eventualmente apresentar-se deficiente, existe a possibilidade de
arraste acentuado de minusculos flocos ate os f11tros Esses flocos sendo pobres
podem "atravessar" os filtros, quando a operagao e/ou o prOJeto dos mesmos  nao
sao adequados a situacao.

Ensaios efetuados com animais expostos a 1ngestao de alumi-
nio demonstraram que nesses casos houve correlagao entre essa ingestao e a ocor-
rencia de disturbios neuropatologicos (apud ]6). Evidencias recentes, estimulam
as especulagoes sobre a adversidade do aluminio, e concluem que ha relagoes en-
tre aluminio e certos tipos de encefatopatias (apud 16).

Davison (apud 16) observou problemas em pacientes submetidos
a dialise, quando o fluido continha 80 ug de aluminio por 1itro. A remogdo de a-
Tuminio, antes de dialise reduziu os sintomas observados.

McDougal (apud 16) incorporou literatura acerca da sindrome
de aluminio relacionada com anemia do aluminio, encefa]opat1a osteomalacia e
cardiotoxicidade. Observou-se que dosagem de aluminio Tivre de 10 a 100 mg/€ em
?1etas provocaram mais problemas adversos em pessoas com disfungoes metabolicas.

apud 16)

Residuais de po]1meros que_ alcancam a rede publica podem con
tinuar suas agoes provocando floculagao de particulas que se encontram no meio. 0
produto dessa acao se agrega as paredes dos tubos aumentando sua rugosidade ou
se dep051ta em locais em que ocorre baixa velocidade. Em alguns casos, utiliza-
-se 0S pol1meros com o objetivo inverso, ou seja introduz-se polimeros (anioni~
cos ou cationicos) na rede visando a reducdo da rugoridade das paredes, pelo me-
nos temporariamente. (16)

QURESHI et al1(36), atraves de estudo em estagao-piloto em es
tacao de tratamento de agua de Minneapolis - USA, observaram que a forma mais
promissora para diminuir a concentragao de a]um1n1o na agua tratada e a substi-
tuicao parcial da dosagem de sulfato de aluminio por cloreto ferrico.



A substituicao de pelos menos metade da dosagem de sulfato
de aluminio, por cloreto ferrico reduziu o residual de a]um1n1o e aumentou a car
reira de f1]tragao

A_dureza elevada alem de provocar os problemas ja conhecidos,
tambem pode fornecer a agua, propriedades organo]ept1cas _que passam a ser senti-
das pelo consumidor. Portanto, acima de certos niveis, ja se exige sua remogao a
traves de um dos metodos que a hibliografia sobre o assunto apresenta de maneira
bastante detalhada.

0s cloretos podem ser removidos passando-se a agua atraves
de colunas de zeolitos para permuta de H1drogen1o por todos o0s cations {desmine-
ralizagao) e em seguida passando-se a agua em coluna com material de troca fraca
mente basico para retirada de anions.

Para dessalinizagao da agua, pode-se ainda, utilizar as se-
guintes alternativas: evaporagac, destilagao solar, congelamento, e eletrodiali-
se.

0 H,S, alem de ter seu limiar de odor em torno de concentra-
coes de 0,0G4{. mg/£ apresenta propriedades relacionadas com corrosao e toxicida-
de em concentragoes muito elevadas.

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

oxidacao com ar: /, Sx” + 0, > 5%
HS™ + 02 — S203 + 0, > SO0,
™ s0;”
5

precipitagao:

Fett + HS” > FeS ou (FeS,, Fe;S., etc.)
oxidagao catalitica: ) Fot P S;-_f 0, > 0 -
HS + 0, s $,0; + 0, > S0,
FeS 504
oxidagdo com peroxido: o
- /v u( > Sg
HS + HzOz . SO
oxidacao com permanganato: L o
- v Sx > Sa
HS + KMnO, s0o"
4
oxidacao com ferrato: $3” > §9
HS™ + KoFely <, go--

DOHNALEK et al (19) estudaram a remocao de H,S de aguas sub- -
terrancas empregando se diversos catalizadores e oxidantes (ozon1o, cloro, H202
e KMn0O,) em ensaios de laboratorio. R

0 uso de sulfato ferroso mostrouser a solucao mais economica,
em relagao ao uso de peroxido, _permaganato e ferrato.

Com excessao de Ferro e de Manganes, 0s outros metais que
provocam deterioragao da qualidade estetica sao introduzidos na agua como conse-
quencia da corrosao no sistema de distribuicao e nos sistemas internos as edifi-
cacoes Neste caso basta que na estagao de tratamento de agua _sejam introduzidos
meios. para 0 acondicionamento adequado da agua tornando-o estavel e nao corrosi-
va.

Para a remogao de Ferro e de'Manganes, sao conhecidos muitos
processos, detalhados precisamente na bibliografia tecnica. Nas Tabelas 5.1 e
5.2, sdo apresentadas algumas sugestoes de operacgoes e processos usuais para es-
se fim.




TABELA 5.1 - Remoagao de Ferro e Manganes para Aguas Subterraneas.
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CONCENTRAGAO APROXIMADA
(Fe + Mn) (mg/¢)

FLUXOGRAMA TRADICIONAL PARA TRATAMENTO

> 10

Aeragdo, adigao de produtos quimicos + mistura + se

dimentagao + filtragao (usualmente com pH

z9)

elevado

Aeracgao + adi¢do de produtos quimicos + detengdo +
filtragao

Aeragao + adigao de produtos quimicos + floculagdo
(em alguns casos, filtragao direta sem floculagao)

Adicao de polifosfato para inibir deposicao
Concomitantemente com abrandamento por resina troca

dora

TABELA 5.2

Processos para Remocdao de Ferro e Manganes de Agua.

I’ rocesso e .
Fipy da agua uam-b Fauinamento? pll Cl::i“" d(:::) Observagdes
nhento
Soutenre ferra. Mot A A BB st acima | uenbum sim | Fiacilmente operado
pin Grganica nio apre- S 6,5
ciiavel S
Itrn.c ma I fra A Aerador de contato | acima § venhum sini Bombeameuto duplo,
o oy pirolusita anida 3 fucilimente contvoludo,
2 Sd SB
ria nr) inica un dwidos S S
ary Jnteus Blu eaplo-
'lVU(
Feera e mangancs b A Acleitn de areia re- | acima | nenhum | sim { ¢
gados ) watdria otph- cr vestida de mangands 0,3 &
nica. \atérin oy lai- “Riew',  calcireo- :
€a nin cxeeysiva, -pulverizado ou zco-
litv de mangancs .
Ferro e mangands lis (933 Leito  [filtrante  de | acima [neabumd| o Rombeamento 0Onicod
g.ulush WALCEiL nryle areia  revestida de 6.3 desnecessiria acra
nica. I)u.u.l-. de cars mangangs, ‘‘Biem' gio.
bono ¢u acido arine- calcareo pulverizado
€O Niu eaccsiivo. ou zeolito de muan-
ganés
Yerro € mangands A Aelicaz. Dusador de | 8.5.9,6 Cal simn § Necessdrio  contrdlg
frouxamcate lixado & I, cal e tanque de nus- w pH
hatéria organica Sd tura.
517 SB ST
Agua de ‘superlicic, A LEstagio convencio- | 8,5-9,6 t sim | Necessirio contriid
tarbida, colornl:.nuh Co nal de filuo ri\pido* completo de lubora
ferro ¢ mangands com L tério
matécia organica Sd
SF
Agua dc pogo isenta YA Unidade convencio- | acina s nio | h
de oxiginio, com me- tal de zeolito Je 86~ § 6,5 &
nos de 1,5 ¢ 2,0 ppm dio, com zeolito de
de ferro ¢ mangands mangangs ou equiva-
leate para tratar a
agua desviada .
Agua branda de pogo L DNosador de cal tan- | 8,0-8,3 cal nio | i
fscntade oxigéniocom | . Sd ques de mistyra ¢
ferta como bicarbona- Sr decantagio, ¢ filtro
to {erroso de pressio

& .- Condensada segundo C.R. Cox. Water Supply Cootrol, N. Y. State Dept. Health, ABull: 220
SF = Filtragio em areia;
J. = tratamento pela cal;

b - A = aeraciio;

Sd ~— sedimentacio;
CG-liltragio por contato;

C = cloragio;

= zcolito ou troca de base; SB = tanque/de decantagio.

CO-

’\Jccus:rlo bombeamento duplo a menos que s¢ja usado compressor de ar ou
Adequado suprimento de ar.

contato:
Z =

oxidagio por
Cu = coagulagio;

“vilvula de aspi-
Ficilmente cantrolado.

— Leito liltrante reativada ou oxidado a intervalos com cloro ou permanganato de sédio.

0 —
ragio” para forgar ar dentro da dguu.
d
® — Sim porém nio por aeragio.
|
3
L

Cal e cloreto lérrico ou sulfato férrico ou cap:rron clorada, ou cal ¢ caparrosa.
-~ Nuda & adicionado contlauamente, porém o leito & repencrade a intervalos cam tolugio aalina,

== Apenas compostos ferrozo ¢ 1nanganosos soliveis podem ser removidos por troca de base; assim,
niv € nzcesadrio aeragio ou bombeamento duplo.

de otigénio minimiza ou cvita a corros3o.

A prcupuacao do fecro na auséncia do ar ocorse a pll mais b.nxo que no usy contririo.

A cacéncia

Nao & uecessirio bombeamento duplo.

FONTE (07)
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5.3 - QUALIDADE MICROBIOLOGICA E BIOLOGICA DA AGUA

A qualidade microbiologica da agua destribuida geralmente e
controlada indiretamente atraves da deteccao de organismos coliformes, porem a
qualidade biologica (protozoarwos, helmintos, algas, etc.) e muito mais dificil
de ser controlada, pois exige, pr1nc1pa1mente espec1a]1stas capazes de detectar,
classificar e contar esses organismos atraves de tecnica de microscopia e de
muita paciencia.

Para a qualidade biologica, a OMS ainda n3ao apresentou  ni-
veis recomendados dada a dificuldade de se estabelece-los edada a necessidade de
se obterem ainda mais informagdes a respeito do assunto.

A presenca de coliformes em numero elevade indica perigo po-
tencial ao consumidor e e exigido tratamento mais complexo que o convencional
quando esse numero ultrapassa 20.000 a 30.000 por 100 me. 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 microbiologica e biologica (prin-
cipalmente) da agua.

REILLY e KIPPIN (39) estudando as relagoes entre contagem to
tal de bacterias, coliformes, turbidez e cloro residual concluiram que uma flora
microbiologica estava estabelecida ao longo dos sistemas de distribuigdo pesqui-
sados. Nesses casos nao foi possivel definir-se relagoes entre o mumero total de
bacterias (contado em placas), numero de coliformes e cloro residual.

Constatou~se que mesmo em sjtuagoes em que a agua recebe do-
sagens elevadas de cloro, pode ocorrer a existencia de "habitats" estabelecidos
em locais espalhados pelo sistema de distribuigao. Assim sendo, apesar de a agua
ter recebido desinfecgdo aceitavel nas estagoes de tratamento, podem ser isola-
dos diferentes tipos de microrganismos incluindo-se coliformes.

Vale destacar que os coliformes isolados nessa pesquisa en-
contravam-se encapsulados em camada de polissacarideos. Essa capacidade de encap
sulamento nao e exclusiva de coliformes, sendo que muitos microrganismos de solo
e de agua desfrutam dessa possibilidade.

Alem disso, sabe-se que basta um microrganismo  encapsulado
se fixe em um local, para que se forme uria microcolonia com a eventual possibi-
1idade de haver a protegao de outros microrganismos diferentes.

0 cloro apresenta baixa eficiencia contra helmintos, protozo
arios, Giardia, etc., o que acaba por exigir a inclusdo de pelo menos a fil-
tracdo rapida (precedida por pre-tratamento, com coagulantes e/ou auxiliares) no
fluxograma de uma estagdo de tratamento de agua de manancial superficial.

0 filtro lento e capaz de reter esses organismos; se bem pro
jetado e bem operado.

Os protozoar1os podem ser eliminados mediante o  tratamento
convencional de agua, porem sdo resistentes a cloracao. Atraves de cloragao ao
“break point" eles morrem em residual de cloro livre de 2,0 mg/€, com tempo de
detengao da 30 minutos. (47)

CULP (apud 24) sugere que para se efetuar a inativagao dos
virus com pre-cloracao e necessario respeitar as seguintes condigoes:

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

pH deve estar prox1mo a 7,5 se a agua contem amonia e menor que 7,0
se a agua ndo contem amonia;

A mistura do cloro na agua deve ser rapida;

Concentracgao de 0,5 a 1,0 mg/ﬂ de HOCL deve ser mantida pelo menos
durante 30 min.

Felizmente o tratamento convencional de agua (coagulagao,
floculacdo, sedimentagdo, filtracao e desinfecgao) e o uso de filtragao lenta po
dem ser eficazes em sua remogao, desde que o sistema tenha sido bem projetado e
que seja bem operado. (30)

: Naturalmente, a Giardiase pode ser transm1t1da por outros ve
tores, porél nos anos mais recentes a ocorrencia de Giardiase atraves da agua
tem sido acentuada nos Estados Unidos, fazendc com que as entidades  sanitarias




dedicassem muitas pesquisas a esse respeito.

A cloragdo (0,5 mg/€)como forma de tratamento de uma  agua,
mesmo que ela seja esteticamente muito atrativa, e totalmente ineficiente.

Radiagao Ultravioleta, para promover a desinfeccdo tem de-
monstrado eiiciéncia adequada na remogao de Giardia e de seus cistos.

Afirma-se que a boa coagulacao e a chave da remocao de Giar-
dia. (30)

Foi observado com certa frequenc1a, a ocorrencia de giardia-
se em sistemas em que a turbidez obedecia ao minimo adequado para a desinfecgao,
e ate mesmo em casos em que o padrac bacteriologico, em termos de coliformes era
respeitado. (06)

Em certos casos € mais importante o controle de residual de
cloro do que o controle do padrdo bacteriologico.

BRAIDECH et alii (12), estudando casos de Giardiase provocados
por falhas de um sistema de abastecimento de agua concluiram, que deve-se promo-
ver “multi-barreiras" no sistema de tratamento de agua e que o emprego de  pre-
-tratamento adequado (coagulagdo-floculagdo)e fundamental para se obter boa segu
ranca.

Na Tabela 5.3, sao apresentados alguns dados acerca da remo-
¢ao de microrganismos patogenicos atraves de diferentes processos e opera-
¢coes. (03)

Note-se que sempre que_ possivel o armazenamento  temporario
(mais de 5 dwas) de agua antes de encaminha-la a uma estacdo de tratamento deve
ser adotado, pois alem do efeito mostrado na Tabela 5.3, ndo deve ser esquecido
o fato de se ter certa quantidade de agua armazenada caso ocorram contaminagoes
acidentais 3@ montante da captagao da agua.

TABELA 5.3 - Eficiencia Esperada para QperagGes Utilizadas em Tratamenio de Agua,
na Remocao de Microrganismos Patogenicos (apud 03)

s

OPERAGAO E/OU PROCESSO BACTERIA (%) | VIRUS (%) |PROTOZOARIOS (%)| HELMINTOS (%
Reservatorios de armazenamento 80 - 90 80 - 90 * *
Aeragao * * * *
Coagulacdo + floculagdo + decantagaoj 90 - 99 90 - 99 > 90 > 90
Abrandamento (bastante cal) 90 - 99,9 90 - 99,9 * *
Abrandamento (baixa dosagemde cal)j 90 - 99 90 - 99 * *

Filtracdo rapida

REMOGAO DE | REMOGAO DE REMOGAO DE REMOGAO DE

- com coagulacao + floculagao + de-

cantagao 90 -~ 99,9 30 - 99,9 90 - 99,9 *
- sem coagulagao + floculagao + de- ‘

cantacgao 0 - 90 0 - 50 0 - 90 *
- com coagulagao e floculagao 90 - 99 90 - 99 90 ~ 99 *
Filtragao lenta 90 - 99,9 90 - 99,9 90 - 99,9 *
Filtragdo em terra diatomacea,
com pre-tratamento e com a forma-
cao de pre-capa 90 - 99 95 99 *
Carvao ativado * 10 - 99 * *

* dado ndao conhecido

Dados obtidos de 55 referencias
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_ 0 _abrandamento da agua € bastante eficiente na remogao de mi
crorgamismos, porem so deve ser usado, face ao seu custo, quando necessario, ob-
jetivando a remogao de dureza.

Observa-se que a filtracao rapida so e eficiente caso seja
precedida de coagulacao e f]ocu]agao, e, preferenc1a1mente, tambem com decanta-
Gao.

; .
i !
5.4 - CONTAMINANTES ORGANICOS E INORGANICQS

Atualmente, e muito comum a ocorrencia da_necessidade de se
efetuar a remogao de um ou mais contaminantes da agua que sera distribuida a uma
comunidade. Em grande parte dos casos, de menor gravidade, o tratamento conven-
cional (coagulagao, floculacao, sedimentagao, filtragao, desinfecgdo com cloro),
pode-se mostrar suF1c1ente,n§d1ante a execugao de uma estagao bem projetada e
muito bemioperada. Porem, podem existir casos em,que operagoes, progessos ou pro
dutos adicionais ou subst1tu]dos sejam necessar1os para que se’ a]cance a remogao
em nivel deseJave1

+ 0 pr@b]ema associado com essa questao e muito amp]a e as ve-
zes controvertida, ‘porem tentar-se-a apresentar neste trabalho 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 operagao adequada para remogao de um metal, por exemplo, e apresentada
a Figura 5.1, na qual sao mostradas as formas em que um mesmo metal pode apresen
tar-se em uma agua. Naturalmente, em fungdo da(s) forma (s) presente(s) e que de-
vera ser gscothido o processo ou operagdo mais apropr1ado para a remogao de me-
tal da agua

Os m1cr0pontam1nantes minerais podem apresentar se na agua
sob d1ferentes formas: soluveis, insoluveis, complexadas ou nao complexadas, com
plexadas com mineraid$ ou com ligantes organicos.

A solubilidade depende da valencia e da complexagao, entre
outros fatores. ' : '

‘ Sabe~se que em fungao da forma em que se encontra o metal, o
mesmo podera ser ou nao ser eliminado em uma estacao de tratamento Pode-se ci-
tar o exemplo do cromo, que en seu estado de valencia seis pode ' atravessar uma
estacao de tratamento de agua convencional sem sofrer remogoes sensiveis, ao pas
so que, na forma trivalente; a situacao e completamente diferente. (52)

o Tambem a toxicidade e muito variavel em fungao da forma em
que o meta] se encontra na agua Sabe se, por exemplo que o# complexos: organ1cos
de‘Mercur1o sao icerca de 100 vezes mais perigosos que o Mercurio mineral, e que
o Cobre e muito mais toxico as algas em seu estado mineral do que nas formas or-
ganicas.

De maneira geral, a remogao de contaminantes 1norgan1cos
mais comuns, atraves de tratamentos cenvencionais com coagulagao-floculagao e a-
brandamento, mostra-se bastante dependente do pH da agua tratada, tipo e dosagem
do coagulante inicial do contaminante.

0s metais podem ser removidos pela precipitagao comrcal que
converte formas soluveis em formas insoluveis que podem ser removidas atraves da
sediméntacao ou sedimentagdo e filtracao. A dosagem ideal de cal deve ser deter-
minada enpﬁegando se curvaé de t1tu1acao aSSOC1adaS a ef1c1enc1a de remogao do
metal estudado em fungao do pH. v e

Py Apos alremogao dol metal, a- agua apresentara qaracter1st1cas
completanente diferentes daquelas inicidis e, certamente necessitara de tratémew
tos complementares para sua estabilizacao.

0 uso de polimeros pode ser benefico para o aumento da efi-
ciencia na renogao de netais por prec1p1tagao com cal.

A Tabela 5.4 a ‘sequir mostra resultados obtidos na remogao
de metais em uma agua de pogo contaminada com metais e com compostos organicos.
IEPINTY N ..0s resultados mostrados na Tabela 5,5, foram , apreseptados
por S 6 G 48 )s e resumem algumas conclusoes, obt1da§ de pequ]sps efetuadas pela
EPA.

Normalmente as pesquisas sobre a remogao de contaminantes,
dao maior enfase ao tratamento convencional e ao abrandamento. Quando os resulta
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FIGURA 5.1 - Diferentes Formas em que Podem ser Encontrados os Micropoluentes M1
nerais.  FONTE (52) ‘ -



TABELA 5.4 -Remogao de Metais com Cal (condigBes de ensaio: mistura: 1 min; flocula
cao: 30 min; sedimentagao: 120 min) FONTE (49)

COMPOSTO CONCENTRAGAO (mg/2)
AGUA BRUTA AGUA TRATADA
- pH = 9,1 pH = 9,9 pH = 11,3
Arsenico ‘ 0,12 0,03 0,03 0,03
Bario 0,24 0,17 0,15 0,19
Cadmio 0,003 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cromo Total 0,09 0,006 0,006 0,006
Chumbo - 0,03 0,006 0,006 0,006
Mercurio < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Selenio < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Prata 0,001 < 0,001 | <0,001 | <0,00]
Ferro 352 0,07 - 0,07 1,05
~ Manganes 90 0 0 0
Zinco 0,69 0,36 0,09 0,61
dos com esses processos sao 1nef1c1entes, sao estudados outros mais onerosos

tais como osmose reversa e troca ionica.
De maneira geral, osmose_reserva, troca ionica, destilagao e

eletrodialise sao igualmente eficientes, porem em casos praticos para tratamento
de agua de sistemas de abastecimento, normalmente so se utiliza o processo de

troca ionica.

TABELA 5.5 - Metodos de Tratamento para Remogdo de Contaminantes Inorganicos (48)

CONTAMINANTE . METODOS EFICIENTES

Arsenico
A53+ coagulagao com sulfato ferrico, pH: 6-8
coagulacao com sulfato de aluminio, pH: 6-7
abrandamento com cal em excesso

oxidacao antes do tratamento

Ass+ - coagulacdo com sulfato ferrico, pH: 6- 8
- coagulacdo com sulfato de aluminio, pH: 6 -7
- abrandamento com cal em excesso

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

Cadmio - coagulacao com sulfato ferrwco, pH > 8
- abrandamento com cal
- abrandamento com cal em excesso

Cromo ’

crdt - coagulagdo com sulfato ferrico, pH: 6-9

- coagulagdo com sulfato de aluminio, pH: 6-9
- abrandamento com cal em excesso




(continuagao)

CONTAMINANTE METODOS EFICIENTES
cret . - troca ionica com alumina ativada ou carvao animal
Chumbo - coagu]agao com sulfato ferrico, pH: 6-9
- coagulagao com sulfato de aluminio, pH: 6~ 9
- abrandamento com cal
- Abrandamento com cal em excesso
Mercur1o Inorganico - coagulagdo com sulfato ferrico, pH: 7-8
organico - carvao ativado granulado
Nitrato - troca jonica
Selenio
sett - coagulagao com sulfato ferrico, pH: 6-7
- troca ionica
- osmose reversa
seét - troca ionica
- 0Smose reversa
Prata - coagulagdo com sulfato ferrico, pH: 7-~9
- coagulagao com sulfato de aluminio, pH: 6 -8
- abrandamento com cail
- abrandamento com cal em excesso

A seguir serdo apresentadas algumas consideragoes sobre a re
mogao de contaminantes radioativos.

0s niveis maximos de contaminacao (EPA) para emissores alfa
sao de 5 pCi/L para o Radio 226 e Radio 228 e 15 pCi/£ para outras atividades al
fa, incluindo Radio 226, porem excluindo-se Radon1o e Uranio.

0 Radio geralmente aparece na agua naturalmente, principal-
mente em aguas subterraneas. A EPA estimou que em cerca de 500 abastecimentos pu
blicos, nos ESTADOS UNIDOS, a concentragdo de Radio poderia exceder 5 pCi/L. (3T)

0 Rad1o encontra-se na agua na forma soluvel bivalente e os
metodos de remogdo de dureza tem-se mostrado adequados para remover de 70 a 99%
desse contaminante.

A dessalinizacao atraves de membranas (osmose reversa) tam-
bem mostra eficiencias semelhantes.

A coagulagao em abrandamento pode remover ate 25% do Radio,
porem os resultados com esse processo sao bastante variados. 0 uso da osmose re-
versa e limitado principalmente, pelo seu custo e pela necessidade de se fazer
pre-tratamento. (46)

Com relagao aos nucleideos artificiais e emissores de fotons
e de rajos Beta (Tritio, Estroncio 90, etc.), deve ser levado em consideragao o
fato de que os elementos radioativos, comportam-se no tratamento de agua do mes
mo modo que os elementos estaveis ou nao radiocativos.

Assim sendo cada radioisotopo deve ser estudado separadamen-
te, para a escolha da melhor forma de tratamento, porem, geralmente as tecnicas
de tratamento mais eficientes para a remogao desses elementos (no estu
do efetuado pela EPA (46)) forgam o abrandamento com cal e a troca ionica, e, tam
bem a osmose reversa.

0 abrandamento com cal em excesso, precedendo a filtragao al
cangou efxcxenc1a na remogao de Estroncio, de 87 a 96%. A troca ionica com Zeoll
to conseguiu 75% de remocac de Tritio 91, e mais 96% de Escandio 46, Estroncio
89 e uma mistura de Bario 40 e Lantanio 140.

WHITE et al (53) estudaram a renogao de Uranio em 20  esta-
¢oes de tratamento de agua e concluiram que 0s processos convencionais nao _ sao
efetivos  para remover esse elemento de aguas brutas quando sua concentragao es
ta na faixa de 0,1 a 1,6 ug/L.

Em ]aborator1o, o Uranio e removido através de precipitagao,
extracao em solvente e troca jonica. A prec1p1tagao pode ser efetivada, por exem
plo, na presenca de carbonatos, com concentragao suficiente de hidroxido de so-
dio ou de potassio.

Com base nos dados obtidos, os autores concluiram que a ele-
vagao do pH para valor igual ou superior a 9,5 provoca a precipitacao de Uranio,



porem a eficiencia desse processo e bastante variavel, em fungdo da amostra.

0 sulfato de aluminio pareceu ser eficiente na remogao de U-
ranio, porem a dosagem mais conveniente varia em fungao da concentragio de carbo
nato e do valor do pH.

0 Fluor e um elemento que normalmente & adicionado na agua e
que em alguns casos necessita ser removido face a concentragoes excessivas.

Em funcao de opinioes acerca da possibilidade de o Fluor po-
der provocar outros problemas mais graves a saude, alem de fluorose, em dosagem
relativamente baixas, diversos paises comecam a proibir a sua aplicacdao em aguas
?ara abastecimento, podendo-se citar a Suiga (proibiu-se a adicao de Fluor em

971) e Holanda ( a aplicacao de Fluor foi banida em 1. 976)

Face ao aparecimento dessas novas opinioes, 0s paises que se
utilizam dessa tecnica (fluoretagao) deveriam ser mais cautelosos na continuida-
de de seu emprego e deveriam intensificar pesquisas para alcangar resultados que
realmente permitam ava]1ar com rigor ndo so as vantagens (ja bem conhecidas) mas
tambem as desvantagens (que ainda parecem ser apenas parcialmente conhecidas).

BELLE e JERSALE (08), compararam resultados tecnicos e econo
micos para a remocdo de Fluor em aguas destinadas ao consumo humano, atraves da
floculagao (seguida por decantagao) com sais de Aluminio (sulfato de Alumihio e
policloreto de Aluminio) e com "filtragao" em coluna de alumina ativada.

No pr1me1ro caso, foi possivel efetuar a redugao da concen-
tragao de Fluor a 1,2 mg/L, empregando-se dosagem de 650 mg/Z e, no segundo caso
foi possivel a obtengao de concentragoes inferiores a 0,7 mg/4&.

A concentragao de Fluor na amostra 1n1c1a1 variava entre 2,2
e 4,5 mg/€. Para uma concentragao inicial de Fluor de 4,5 mg/£, a duragao 0Util
de um ciclo variava entre 25 a 20 horas com um volume de agua tratada, por ciclo,
de 85 a 68 vezes o volume de coluna. Apos cada ciclo de adsorgao e troca, a colu
na era regenerada pela extragao do fluor fixado. Em essencia,a regeneragao cons-
titui-se de: a-) extragao do Fluor com volume de solucao de NaOH {1%) igual a0
volume da coluna; b-) primeira lavagem com agua a tratar; C-) segunda lavagen
com acido sulfurico 0,05 N, com volume igual a 1,8 vezes o volume da coluna; e
d-) lavagem final com agua & tratar.

0s tratamentos usuais de clarificacao e adsorgao nao apresen
tam efeito adequado acerca da remocao de cianetos. Somente sao viaveis, com  0S
conhecimentos atuais, os tratamentos que envolvem a ox1da§ao desses compostos ou
os tratamentos biologicos (34). No caso do emprego de microrganismos para  esse
fim, deve-se levar em conta a influencia da toxicidade dos cianetos sobre os mes
mos.

0 cloro e hipocloritos, em meio alcalino, oferecem uma boa
reducdo na concentracgao de ciametos:

. pH = 11 CN™ + Ct0~ > CHO™ + C&~
. pH =10  CN + CEO0 + H0 > CECN + 20H™
CLCN + 20H™ > €L + CNO™ + H,0

Deve-se levar em conta que o cloreto de cianogenio €& mais to
Xico do que 0s cianetos.

_pHoentre 4 e 6 2CNOT + 3CL0™ + Hp0 > 2HCO3 + Np + 3Ce°

Nesse caso para completar-se essa reacao deve-se ter exces-
so de C¢0 . .

0 ozonio e os peroxidos tambem sao frequentemenre usados na
destribuicao dos ciaretos:

0zonio : CN™ + 03 > CNO™ + 0,
Acido de Caro : CN + S0s > CHO™ + SO,
Persulfato ¢ CN™ + S,05 > CNO~ + 2HSO,
Peroxido de Hidrogenio: CN  + H,0, —-—> CNO™ + H,0

Tambem pode ser usado o permanganato, com bons resultados.
Em todas as reagGes mostradas o valor do pH € muito importan
te para a cinetica do processo, o que faz com que, quando se desejar efetuar a




remocao de cianetos se fagam necessarios varios testes e ensaios _em laboratorio
para ser possivel a escolha da melhor alternativa tecnica e economica.  MONTIEL
et al concluiram que o cloro e um bom agente para efetuar essa remogao e que 0 0
zonio oferece velocidade de reagao relativamente 1enta, nao adequada a casos pra
ticos. (34)

A presenga aceniuada de cianetos nas e comum em mananciais
superficiais, porem existem casos em que ela ocorre e casos em que existe o perij
go potencial de ocorrer uma contaminacao acidental, e portanto o conhecimento
dos meios de iemogao pode ser necessario em ocasioes especiais. £34)

Nitritos e nitratos (23) podem levar a ocorrencia de metemo-
globinemia. As N1trosam1nas e nitrosamidas parecem ser toxicas e portadoras de
poder carc1nogen1co, e mutagenico a diversas especies de animais, embora os da
dos disponiveis nao permitem extrapo]ar esses efeitos para o homem,

Outra consequencia grave da presenca de N1trogen1o na agua
tratada refere-se aos riscos de pro11feragao de bacter1as autotrdficas na rede
de d1str1bu1gao Nesse caso, os maiores responsaveis sao a amonia e o Nitrogenio
organico (que se transforma em amonia ao Tongo da rede).

' A oxidagao biologica do amoniaco pode criar zonas anaercbias
na rede,resultando em corrosaoc e na produgao de sabor desagradavel.

A eliminagao da amonia pode ser efetuada atraves do emprego
de colunas de resinas trocadoras, oxidagao por cloro (pode haver formagao de or-
ganoclorados e nitrificagao biologica.

Os nitratos podem ser eliminados atraves de tratamentos fisi
co-quimicos (ainda ndo aplicados em grande escala, mesmo em paises ricos, como a

" Franca, pelo seu elevado custo) e tratamentos b1o]og1cos

Os nitrogenio organico (29) em agua engloba diversos grupos
de compostos. 0s mais evidentes, de uma parte sao os acidos aminados, as aminas,
os herbicidas, os derivados nitrogenados, e de outra parte sao as macromoleculas,
como as proteinas, 0S pept1deos, as clorofilas ¢ as substancias hum1cas

A degradacao das macromolecu]as pode levar as moleculas do
primeiro tipo.

Em analise de Eguas de diversos mananciais, LEROY e ERESSON-

NET (51) _apresentam a seguinte variagao de porcentagem dos principais agentes
que contém nitrogenio organico:

- substancias humicas : 25 - 60%

- clorofilas (a; bec) : 1-3%

- acidos aminados livres : 1 - 5%
- acidos aminados obtidos: 20 - 30%
- produtos nitrogenados responsaveis atraves de extracao

o/

com diclorometano: 0,2 - 1,5%

_As substancias humicas sao a causa de serias dificuldades pa
ra o tratamento de aguas no dominio da cor e de seu poder de complexagao com me-~
tais pesados e compostos organicos. Alem disso essas substancias representam com
postos ditos precursores que podem formar produtos indesejaveis apos a desinfec

¢ao com hologenio.
A remocao de n1trogen1o em TKN atinge valores entre 50 a 70%

ao longo das unidades de uma estacao de tratamento de agua convencional.
Os tratanentos espec1f1cos abrangem:

a-) tratamento do humus

- floculagao-decantacao
- mineralizagao por oxidantes ou radiacao ultravioleta
- filtracao em areia

b-) precipitagao com sulfato de aluminio, argila ou cloreto ferrico

Apesar de se terem obtido eficiencias relativamente baixas
com o0 uso de sulfato de aluminio e de cloreto ferrico, separada-
mente, o uso em conjunto de ambos os sais apresentou resultados ex
celentes, principalmente no caso de remogdo de macromoleculas;

c-) adsorcgao em carvao ativado;
d-) resinas trocadoras de ions
e-) tratamento biologico



f-) uso de oxidantes, tais como cloro e permanganato de Potassio e 0z0
nio. 0 ozonic tem sido estudado intensamente, dispondo-se de algu-
mas informagoes; destacando-se:

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

- desaparecimentoda cor; R

- oxidagao progressiva de compostos organicos sem alcangar
contudo a mineralizacao total. Para 100 mg/¢ de substan-
cia humica necessita-se 75 mg/£ de ozonjo para alcangar-
-se 75% de redugao de DQO;

- liberagao de metais pesados;

* sobre as aminas, ocorrem varios tipos de reacdes, tais co-
mo: perda de Oxigenio molecular com a formacao de oxidos a
minados, ox1dagao intra-molecular, dissociacao em radicais
cation-anion ou formacao de um radical nitroxila, princi-
palmente no que se refere as aminas secundarias. A reacao
nao se completa;

* sobre os acidos aminados, a degradagao aumenta com o pH. A
degradacao compieta se extende por periodo bastante longo,
sendo 0 amoniaco, 0 principal produto da ozonizagao;

* sobre diversos tipos de compostos, entre os _quais o fenol
{quebra do ciclo aromatico) os resultados sjpo prometedo-
res.

Antes de se passar a discussdo dos contaminantes organicos
mais comuns e apresentada a Tabela 5. 6, na qual a fornecida a eficiencia de di-
versos processos e operagoes na remogao de alguns contam1nantes

A preocupagao com a presenga de "precursores" de trihalometa
nos (THM) na agua e de compostos organicos sinteticos tem sido evidenciada nos
ultimos anos.

. Os trihalometanos englobam o0s seguintes compostos: Clorofor-
mio (CHCL3), bromefOrmio (CHBr;),bromodiclorometano (CHBr C£,), dibromoclorometa
o (CHBr,Ct) e dicloroiodometano (CHICLz). _

Alem das substancias organicas volateis tambem aquelas nao
volateis de pequena cadeia tambem comegam a despertar a atengao dos pesqu1sado-
res, pela hipotese de apresentaren atividade mutagen1ca e por serem mais abran-
gentes que as substancias volateis.

_ No presente jtem serao feitas apenas algumas consideragoes
sobre 0s organicos. Os mesnos serao abordados com maior especificidade,
quando forem tratados processos relacionados com a sua remogao, ni item 6.

A coagulagao- f]ocu]agao ja provou ser um meio relativamente
eficaz para remover compostos organ1cos de origem-humica durante_o processo glo-
bal de tratamento, reduzindo a formagao do trihalometanos, face a reducao dos

precursores porem ate o presente poucos sao os trabalhos que analizam a eficien-
cia desse processo na remogao de conpostos organicos sinteticos.

0s casos disponiveis tem demonstrado que a coagulagao-flocu-
lagao e eficiente na remocao de compostos organ1cos sinteticos de massa molecu-
lar relativamente grande, porem o mesmo nao se cbservou na remocao de compostos
organicos volateis.

Provavelmente a aeragao-coagulacao-floculacao com o uso de
carvao ativado em po (ou com bentonita) possa vir a se comprovar como uma das al
ternativas para esse fim, (50)

RANDTKE (37) efetuou  estudo com amostras de aguas contendo
diferentes compostos organices, fundamentado na realizacao de ensaijos de flocula
cdo com sulfato ferrico e sulfato de aluminio, seguidos por adsorgao em carvao a
tivado. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.7, a seguir.
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0 pre- tratamento com coagulagao aumentou significativamente
a capacidade de adsorgao do carvao ativado em relagao a concentragao de carbono
total (TOC), exceto nos casos emcque a remogao de TOC foi muito pobre, atraves
de coagulagao. O autor acredita que esse aumento de eficiencia de adsorgao se de
ve ao resultado da interagao entre 0s complexos de aluminio e as moleculas orga-
nicas.
_ Segundo MACEDO (32), o controle de trjhalometanos pode ser e
fetuado de tres maneiras, principais, a saber:

a-) tratamento para remover os precursores antes da cloracao;
b-) tratamento para remover trihalometanos apos sua formagao ; e
c-) uso de desinfetantes que nao produzem trihalometanos.

_ Em Sao Paulo foram testadas diversas alternaticas para desin
fecgdo e as conclusoes sao transcritas no presente texto.
Alternativas testadas:

A ~ Cloracao ao “break-pojnt" no inicio do tratamento;

B - Cloragao ao “break-point" no inicio do tratamento e aplicagdo de
cloramina na agua decantada;

C - Cloragdo ao "break-point" no inicio do tratamento e aplicacao de
cloramina na agua filtrada;

D - Cloragao ao "break-point" e carvao ativado, ambos no inicio do tra
tamento, e aplicacao de cloramina na agua f1ltrada,

E - Aplicacdo de dioxido de cloro no inicio do tratamento e cloramina
na agua filtrada;

F - Aplicacao de dioxido de cloro no inicio do tratamento e -  “break-
-point” na agua filtrada.

As conclusoes foram as seguintes:

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

- 0S tratamentos que levaram as maiores produgoes de trihalometanos foram aque-
les em que houve a cloragao ao "break-point”. A concentragao do THM aumenta
com o decorrer do tempo (alternativa B);

- 0 tratamento utilizando c]oragEo ao_"break-point" e aplicando amonia na agua
final mostra que a formagdao de THM e interrompida. Apos a aplicagao de amonia,
a concentracao de THM tende a decrescer;

- carvao ativado em po mostrou bajxa eficiencia na remogao de THM;

- na agua testada, usando-se 1 mg/{ de dioxido de cloro, nao se conseguiu obter
residual desse des1nfectante na agua_filtrada, devido a alta demanda na agua
bruta. 0 residual de Jon clorito na agua f1na1 permaneceu. acima de 0,5 mg/L
quando o dioxido de Cloro fci usado sozinho ou com amonia no tratamento. Quan-
do foi utilizado o "break-point", o residual de cloro permaneceu abaixo de
0,5 mg/L; ’

- sob o ponto de vista de controle de THM, o tratamento com dioxido de cloro no
inicio do tratamento e com cloramina na agua filtrada e bastante eficiente. 0
mesmo ocorre quando a aplicacdo da cloramina se faz no inicio do tratamento; -

- 0 coagulante cloreto ferr1co e pouco mais eficiente que o sulfato de aluminio,
na remogao de THM;

- a cloroaminagao, na pesquisa efetuada, demonstrou ser o processo mais o adequa
do,do ponto de vista tecnico e econom1co para o controle de THM nas aguas de
abastec1mento

(=]

- CONSIDERAGOES SOBRE ALGUNS PROCESSOS E OPERAGUOES PARA TRATAMENTO DE AGUA



Nesse tem serdo apresentadas resumidamente, consideragoes a
cerca de alguns processos e operagoes destinados ao tratamento de agua.

Naturaimente, o processo convencional, que envolve coagula-
cao, floculagao, sedimentagao e des1nfecgao com cloro, ja & bastante conhecido e
a sua aplicabilidade abrange uma gama extremamente grande de aguas brutas com
contaminantes extremamente diferentes. Alem do mais, no presente artigo ja foram
apresentados muitos dados acerca de sua eficiencia na remogdo de contaminantes.
Assim sendo, nesse artigo apenas serao destacados alguns processos e operagoes
mais especificas, iniciando-se pe]a operagao de aeracgao.

A aeragao da agua (15) pode ser praticada com os seguintes
objetivos principais:

a-) arraste para atmosfera de gases que provocam odor e sabor, entre
0s quais pode ser citado o H,S;

b-) arraste para a atmosfera de substancias organicas volateis que con
taminama agua;

c-) arraste de CO, para a atmosfera (a concentracao de CO, nao pode
ser reduzido abaixo de 4,5 mg/&);

d-) Absorgao de oxigenio do ar para oxidagao de Ferro e de Manganes.
_Sedimentagao (15) simples, sem a utilizagao de coagulante &
empregada quando a agua apresenta turbidez muito elevada e se deseja reduzir o
consumo de coagulante para tratamento em estagao convencional ou quando se dese-
ja reduzir a turbidez para valor inferior a 30 UT, precendendo a filtracao lenta.
As principais vantagens dos filtros lentos (37) sao:
Nao necessitam de instalagoes para coagulagao-floculacao;

Nao exigem instalagao de equipamentos;

A supervisiao e simples;

0 efluente e menos corrosivo do que de 1nsta1agoes em que a agua e
tratada atraves de adigao de produtos quimicos;

A principais desvantagens sao:

- Grandes areas sdo necessarias, assim como ha necessidade de gran-
des volumes de areia; tornando o custo de implantagao nem sempre atrativo;

- Pouca flexibilidade de operagﬁo;

- Nao sao adequados para aguas com turbidez acima de valor da ordem de
30 a 50 UT (por longos per1odos), a nao ser que seja previsto um sistema a mon-
tante para redugao da turbidez ate o valor necessario (pre-filtros ou sedimenta-

dores simples);
- Baixa eficiencia na remogao de cor;

- S3o obtidos resultados ruins com agua que contem elevado teor de al-
gas, a naoc ser que seja efetuado pre-tratamento.

A filtracao lenta e bastante eficiente na redugdo de bacte-
rias, por um fator de 1.000 a 10.000 e.de E. Coli, por um fator de 100 a 1.000.

Para agua muito 1impidas essa unidade pode ser empregada co-
tnico tratamento, desde qua a bacia do manancial seja perfe1tamente ‘protegida

(25).
Embora os filtros lentos possam suportar turbidez de 100 a
200 mg/¢ em Si0,, a turbidez nao deve ultrapassar 50 mg/£ em Si02, em periodos

mais longos.
Bons resu]tados sdo sempre possiveis, quando a turbidez me-

dia e menor que 10 mg/Z em 5103
Quando a turbidez e mais elevada do que o necessario, podem-

-se optar por pre-tratamento, tais como:
— sedimentagao simples;
oreservaxdb’ﬂc necessario com emprego de "micro-straining";




- sedimentacao simples e filtracao rapida;

- filtracao rapida;

- reservacao e filtragao rapida;

- sedimentagao, coagulagao e filtragado;

- coagulagao, floculagao, sedimentagao, filtragao rapida;
- pre-filtros grosseiros.

0s filtros_de pressao nao sao recomendados para sistemas pu-
blicos de tratamento em que a agua & previamente coagulada e floculada para a re
mogdo de cor, turbidez e microrganismos, contudo eles sao satisfatorios para o @
brandamento com zeol1tos ou para a remogao de ferro e de manganes, nao se espe-
rando contudo remocao elevada de microrganismos.

A filtragao direta ven tendo seu uso cada vez mais intensifi
cado na America Latina. Por esse motivo serdo apresentadas opinioes de diversos
pesquisadores acerca de sua ap11cab111dade

0 uso de f11tragao direta para aguas de baixa turbidex tem
trazido excelentes resu]tados,porem e muito importante que seja considerada, em
cada caso, a qualjdade da agua bruta, pois MALEK et alii constataram que existe
relagao direta entre a dosagem de coagulante e a remogao de virus na -clarifica-
gao A reducao da dosagem de coagulante e acompanhada do aumento da densidade de
virus que atravessa o sistema.

Por exemplo, uma dosagem de sulfato de aluminio de 5 a 10
mg/£ mostrou-se ineficiente para a remogaocknbacter1ofago MS2, ao passo que uma
dosagem de 50 mg/£ provocou uma redugao de 98%, em ensaios de floculagao (Jar-
Test ,
) 0 usodepolieletrolitocationico mostrou melhores resultados
que o uso de polimeros anionicos e ndo ionicos na remogao de virus.

Pode-se considerar que uma agua e,em principio, passivel de
ser clarificada atraves de filtragao direta se:

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

- a cor for praticamente inexistente e a turbidez maxima n3o ultrapas-
sar 200 UT, segundo Culp (apud 44);

- a presenca de fibras de papel ou de d1atomaceas nao exceder a 1.000
UPA/mL, segundo Culp (apud 44);

- 0 numero mais provavel de coliformes nao ultrapassa 90 NMP/100 ms, se
gundo Culp (apud 44);

- concentragoes de ferro e manganes menores que 0,3 a 0,05 mg/&, res-
pectivamente, segundo Richter (44);

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

No caso de filtragao direta descendente e interessante que
se tenha tempo de detencao para floculagao precedendo os filtros, da ordem de 3
a 6 minutos (44).

CALISE et al (apud 35) atestaram que a filtracao direta as-
cendente era inadequada quando a agua possuia mais de 150 mg/Z em solidos suspen
sos e que os gastos de agua com lavagem chegam a alcangar 28% ou mais do  total
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 solidos suspensos menor que 150 mg/& e sem variagbes rapidas de
qUa11dade

DI BERNARDO (apud 35) vem pesqu1sando intensivamente a fil-
tragao direta ascendente e, atraves de melhorias no leito filtrante, na  conce
gao geral do filtroenos criterios de operacao (descargas de fundo), tem sido o
tidos resultados que permitem inferir que esse tipo de unidade pode alcangar ho-
rizontes de utilizacao mais amplos que aqueles utilizados ate o presente,

ARBOLEDA (apud 35) apresenta alguns requisitos predominantes



para uma agua pode ser submetida a filtragao direta ascendente:

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

- Turbidez: 90% do tempo inferior a 100 YT e 80% inferior a 50 VT, com
periodo curtos podendo chegar a 250 U7,

- Pouca variagao na qualidade da agua ou variagles lentas.

DI BERNARDO (20) afirma que com as inovagoes como descargas
de fundo, adequagao de dosagem de coagulantes, melhorias na camada suporte e ade
quagao da areia utilizada consegue-se resultados sat1sfator1os na remogao de
cor e de turbidez, e ate de microrgaiismos, no tratamento de agua com turbidez
da ordem de 130 Ut e cor aparente de 70 4C, acreditando-se quea filtragao ascen-
dente passa ser empregad2 com sucesso para aguas com turbidez ate 200 UT e cor
aparente de 100 UC,

Na Inglaterra e na Escandinava existem diversas instalagoes
de tratamento de agua que utilizam a flotacao por ar dissolvido emsubstituigaoa
operacao de decantagdo convencicnal. Pesquisas realizadas por REALI e CAMPOS (38)
tambem confirmam a aplicabilidade dessa tecnica, que pode ser muito Util, princi
palmente em casos em que a agua apresenta concentragoes elevadas de algas.

Estudos ja desenvolvidos mostram que o _processo de flotagdo
por ar dissolvido @ viavel para qualquer tipo de agua, porem, antes_de optar por
seu emprego deve-se efetuar estudo com estagao piloto e estudo economico compara
tivo com a sedimentacao.

RICHARD (40{ descreve a ut111zaq50 de reatores aerados com
leito de biolita L_(tamanho efetivo: 1,7 rm) de 2,0 de espessura, que oferecem
condigoes de remogao de 5 g de amon1a, por metro cubico de leito, O fluxo da a-
gua e descendente e o fluxo do ar & ascendente, sendo a taxa de "filtracao" da
agua_da ordem de 600 m®/m?,dia. Eventualmente ocorre a necessidade de se adicio-
nar acido fosforico para viabilizar as bactérias nitrificantes, com dosagem da
ordem de 0,2 g/m®.

Ha muitos estudos acerca da atuagao do carvao ativado (adsor
cao e/ou suporte para bacterias) em tratamento de agua, entre as conclusdes de
diversos trabalhos podem ser citadas (segundo ELKARA, (apud 28)).

Uso de carvdo no tratamento f151co -quimico:

- 0s compostos organicos alifaticos como o etanol se adsorvem pouco;

- Os produtos aromaticos,; particularmente o fenol e os benzenos com
substituigao, sae absorvifios relativamente ben»

- As substancias humicas sdo mais efetivamente adsorvidas em carvoes
macroporosos e qué contem fungoes oxigenadas de superficie (28);

- 0s haloformes e os derivados organohalogenios nao volateis so sao e-
liminados por filtragao em carvao ativo granulado. Entretanto a satu
ragao do leito ocorre relativamente rapido (28);

- 0s tensoativos (laurilsulfato de sodio, dodecilbenzeno sulfonato de
sodio, etc.) se adsorvem muito bem em carvao e, portanto se consegue
a eliminacao desses compostos em agua;

- Pode-se alcangar remogao de 99% de hidrocarbonetos quando esses com-
postos sao aromaticos polinucleares;

- Pode-se alcangar remogao de certos metais (prata, cadmio e cromo) de
95%, porem, a adsorgao e bastante influenciada pelo pH da superficie
do carvao utilizado;

0 cobre tem pouca afinidade com carvao ativado.

As propr1edades de adsorgao do carvao ativado varia em fun-
¢ao da saturagao progressiva de sua superficie, o que exige uma regeneragao one-
rosa do material. Recentemente, tem-se utilizado o carvao como suporte para_ mi-
crorganismos, principalmente em filtros, de sorte que nos ultimos 15 anos tem si
do obtidos resultados interessantes para a purificagao da agua (28).

0 uso de carvao como suporte bacteriano tem sido objeto de
pesquisa, e entre as conclusoes, citam-se as sequintes:




- e11m1n§gao de diferentes clorobenzenos e hidrocarbonetos, McCARTY (a
pUd 28

- adsorgao_e biodegradagao de compostos organicos, medidos em  ternos
de remogdo de Carbono Organico Total, DQO e densidade otica no campo
de radiagao ultra violeta, SONTHEIMER TEKER, GAID e CLOIRET, apud

(28)
- reducdo de 50% da concentragdo de substancias himicas medida em ter-
mos de remogao de DQO, TOPALLIAM (apud 28);

- remogdao de 60 a 70% da materia organica eliminada por degradagio bac
teriana, McCARTY, (apud 28);

- degradagao de mo]ecu]as biodegradaveis, que se absorvem ou nao;
- fenol, etanol, metanol, sao degradados biologicamente em filtros aera-
dos, GAID, LE CLOIREC SUFFET, ZOGORSKI, (apud 28)

Empregando dosagem de 21,6 mg/& de carvao ativado em po, AN-
DERSON et (04) conseguiramreduzir cerca de 56 3% no nivel de precursores presen-
tes em uma estagao de tratamento de agua. Os me]hores resultados foram consegui-
dos guando o carvao foi adicionado antes da pre-cloracdo, e mantido em contato
em camara com tempo de detencao adequado.

A utilizagao de ozonio tem sido intensificada nos paises de-
senvolvidos, nao so para a desinfecgao como para_outros usos, que serao descri-
tos resumidamente, a seguir . Essa tecnica sem duv1da, apresenta muitas vanta-
gens, porem seu emprego a1nda e muito limitado nos paises em desenvolvimento face
ao seu custo ser muito elevado.

UtilizacBes Classicas de Ozonio (42):

- dsgjnfecgéo (con residual de 0,4 ng/f, durante 4 min, elimina-se vi-
rus .

- tratamento das aguas subterraneas (remogao de ferro e manganes e pro
mogao de n1tr1f1cagao), ‘ '

- remogao de cor e de materia organica (dosagens mais elevadas que pa-
ra desinfeccao: 2 a 6 mg/L);

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

Deve-se levar em conta que existem reacoes de ozonio que sao

incompletas e outras nas_quais ocorre a formagao de sub-produtos. A Figura 6.1

mostra conio exenplo a agao do ozonio sobre Parathion, produzindo Paraoxon e aci-

go fosforico. Destaca-se o fato de que o Paraoxon e muito mait toxico do que o
arathion.
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FIGURA 6.1 - Cinética da Remocdo de Parathion por Ozonizagdo (42)



Novas Aplicacoes de Ozonio (65):

- emprego de ozonio sobre a agua bruta (dosagens baixas produzindo uma
esgec1e de“floculagdo“que auxilia o tratamento convencional posteri-
or

- emprego de ozonio (dosagem.da ordem de 0,2 mg/£) juntamente com 0
coagulante, reduzindo a dosagem de coagu]ante e melhorando a flocula
cao;

- efeito_biologico secundario (o ozonio pode transformar compostos bio
degradave1s em_compostos mais facilmente biodegradaveis). Em combina
racao com carvao ativado tem-se conseguido excelentes resultados na
eliminagao de materia organica.

0 excesso de ozonio pode ser removido empregando-se bissulfi
to de sodio. -

0 uso de cloro ou de dioxido de cloro em estagoes que tambéem
empregam ozonio pode provocar problemas associjados com a estabilidade relativa
desses oxidantes, tanto_no nivel de desinfeccao como no caso de se ter a forma-
¢ao de_compostos secundarios (43). Isso faz com que na pratica se o dioxido de
cloro e utilizado na pre-ox1dagaq,fornam-se os cloritos que deverao ser oxidados
a cloratos, consumindo mais 03 na 1% camara de oxidagdao, se se deseja manter
residual estavel de ozonio, da ordem de 0,4 mg/{ durante tempo da ordem de 4 min,
na segunda camara, para se efetuar a e11m1nagao de virus.

Por outro lado, se o dioxido de cloro e introduzindo como a-
gente de seguranca (residuatl), apés a ozon1zagao, deve-se adiciona- 1o o mais dis
tante possivel da unidade de ozonizacao e deve-se estar certo da ausenc1a de 03
na agua para evitar a interferencia do ozonio no didxido de cloro.

Maturalmente, a qualidade microbiologica e biologica de uma
agua @ a principal prioridade de qualquer tratamento de aguas destinadas ao
consumo humano. Assim sendo nas paginas seguintes sao apresentadas consideragoes
sobre esse assunto, inclusive abrangendo alguns aspectos secundar1os, decorren-
tes da adicdao de cloro na agua, que ainda e o desinfectante mais utilizado no
mundo.

Frequentemente aguas de pogos e de nascentes n3o sao clora-
das e portanto exigem-se nesses casos,especial cuidado com a protecdo do mananci
al principalmente no que se refere as contaminagoes de origem fecal. (54) _

Deve ser dado ao controle bactériologico (coliformes) da a-
gua que tem acesso as casas de consun1dores, um cuidado de extrema importancia,
porem, como Sob cond1coes normais,; 0§ exames bacter1o]og1cos so tem seus resulta
dos evidenciados apos 24 h, pelo menos, a determinagao do cloro residual passa @
assumir papel de 1mportanc1a fundamenta1 para se conhecer indiretamente a quali-
dade m1crob1ologica da agua. 0 residual de cloro tambem oferecera certa seguran-
¢a para contaminagoes posteriores que possam ocorrer no sistemas de distribuigao
ou nos sistemas privados.

A qualidade_ bacter1olog1ca da agua € muito mais facil de ser
obtida do que a qualidade virulogica.

Para se obter uma agua de boa qualidade em relagao a presen-
¢a de virus, deve-se escolher um manancial que_ nao receba qualquer lancamento de
esgotos e que seja protegido contra contaminagao fecal, ou que se disponha de um
sistema de tratamento adequado para purificar agua que contenha contaminagdo fe-
cal.

E praticamente impossivel a existéncia de um sistema de tra-
tamento 100% seguro que apresente certeza de nunca perm1t1r a possibilidade de o
correncia de virus na agua tratada, por menor que seja o numero considerado.

Porem existem algumas reComendagoes que devem ser seguidas,
sempre que possivel, para que a situacao real se aproxime ao maximo daquela con-
siderada ideal. Assim sendo, quando a desinfecgao e efetuada com cloro recomenda
-se (para a eliminagao de virus) (54):

~ turbidez menor que 1 NTU;
- um residual livre de cloro maior ou igual a 0,5 mg/f deve ser manti-
do apos 30 minutos de contato e um pH inferior a 8,0.

Quando se usar ozonio, com agua de turbidez baixa, recomenda
-se residual de 0,2 a 0,4 mg/f mantido durante 4 minutos.




Quando houver possibilidade de presenga de protozoarios e de
parasitas metazoarios (Ameba, Giardia, Helmintos, etc.) a desinfecgao deve ser
completada com processos bem operados de floculagdo e de filtragao para a ' remo-
¢ao de cistos, vermes e seus ovos.

Nao existe indicador pratico para demonstrar a presenga de
protozoarios patogenicos na agua, e nesse caso a ausencia de coliformes nao per-
mite conclusdes acerca da ausencia desses organismos. (54) .

De manaira geral esses organismos nao resistentes ao _cloro e
devem ser removidos atraves de filtragdo lenta ou de filtros rapidos porem, nes-
se caso deve-se prever a coagulagao-floculagdo, e, se possivel, decantagao.

Por exemplo, um simples chistosoma_e suf1c1ente para provo-
car a infecgao, e por esse motivo deve haver sua a ausencia perene na agua dis-
tribuida.

Avida 1ivre da cercaria & menor do que 48 h e assim uma reser
vagdo por:. esse periodo & muito conveniente para sua e11m1nagao Filtros lentos
bem operados tem condigoes de remover cercarias assim como a cloragdo no qual e
mantido cloro residual livre de 0,5 mg/Z por periodo de uma hora. (54)

GOSHKO et a111 (21) desenvolveram pesquisa em sete pequenas
comunidades, com o objetivo de verificar relagOes entre a ocorrencia de colifor-
mes no sistema de distribuicdo e o residual de cloro ver1f1cado no local de cole
ta.

~ Eles_concluiram que em ‘sistemas onde a dosagem de cloro va-
ria consideravelmente, n3o ha associagdao entre densidade de coliformes e residu-
al livre de cloro menor que 0,2 mg/£. Em amostras com residual livre de cloro
maior que 0,2 mg/£, foram encontrados Enterobacter cloacal. e Enterabacter agglo
merans, contudoEscher1ch3a coli so 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 Tlocais
com residual livre de cloro da ordem de 0,45 mg/£) e, dessa forma outros colifor
mes poderiam incorporar-se na camada_de “1odo“ que eles produzem.
' A pre-cloragdo so deve ser usada quando existe baixo potenci
al para a formagao de THM, ou quando o sistema de tratamento possui recursos pa-
ra remocao de precursores e de compostos produzidos pela adigao do cloro. Quando
possivel, a pre-cloragao pode fornecer bons resultados_tais como: a-) ocorre mai
or tempo de contato para desinfecgdo que no caso da pre- c]oraqao b-) reduz a
produgdo de algas nas unidades descobertas; e c-) mantem o meio filtrante em me-
Thores condigoes.

Em estagoes que tem problemas de algas nos filtrospode-se por
exemplo, utilizar-se de agua de lavagem fortemente clorada, suprimindo-se em mui
tos casos a necessidade da pre-cloragao para esse fim.

KACHEL DOS SANTOS (26) sugere que a escolha do ponto de clo-
racao em local intermediario do processo global de tratamento, onde os precurso-
res de THM tenham sido previamente removidos, de tal forma a nao haver = possi-
bilidade de formagao de THM em concentragao superior a 100 mg/¢ (pela adicao do
Cloro), parece ser alternativa viavel a ser tentada em estudos ou na pratica, em
que e envolvido o controle de trihalometanos. Se essa alternativa nao for possi-
vel, face @ qualidade da agua bruta em termos de contaminagdo m1crob1o]og1ca, es
se autor recomenda o uso de C£0,.

Na estagao de Charlote, Florida (46).a alteracao do ponto de
cloragao para a agua decantada ao inves de se aplicar na agua bruta, e a utiliza
¢ao de carvao ativado empo levarama remogao de THM para porcentagem superior a
85% (para dosagens de carvao ativado de 10; 15 e 20 mg/£, foram obtidas remogoes
- de THM de, 85%; 89% e 88%, reSpect1vamentd

A pre-cloragdo de uma agua que contenha amonia e materia
organida so deve ser efetuada sem a producao de compostos ha]ogen1cos, com muijto
cuidado e controle, de forma que a quant1dade de cloro adicionada sO corresponda

a formagao de monocloraminas, ou seja, a primeira parce]a da curva do " "break-
-po1nt“ (49)

Quando o dioxido de cloro & bem preparado (maximo de CL0, e
minimo de CL, em excesso), sua utilizacao na desinfecgdo ndo leva a formagao de
cempgstos halogenados. (41) -

Finalizando o presente tem, sdo apresentadas as descrigoes
sugiptas de tres estacOes de tratamento de aguas convencionais: -



La Chapelle - Franca

A agua bruta utilizada para alimentacdao dessa estagao e pro-
veniente de 3 pogos (profundidade: 35 m) e apresenta micropoluentes organicos, a
monia e manganes.

0 projeto do sistema de tratamento foi efetuado apos opera-
cao de estagao piloto. A capacidade total dessa estagao e da ordem de 50.000 m3/
dia (580 ¢/s, vazao media).

Iniciando o tratamento, e efetuada pre-ozonizacdo em uma ca-
mara de contato com alguns minutos de detengao, que tem finalidade de precipitar
o manganes na forma de hidroxidos (que ficarao retirados em filtros), de destru-
ir moleculas de certos micropoluentes organicos (entre eles, fenois) e de, pelo
menos, romper moleculas, cCOmo ocorre no caso de detergentes.

Os hidroxidos de manganes sdo retidos em leito de areia e 0s
residuos de moleculas organicas sao retidos_em leito de carvao ativado granular.

Os filtros sao constituidos de dois leitos sobrepostos sepa-
rados, o primeiro deles de areia de quartzo (espessura do leito: 1,00 m; taxa de
filtragdo: 116 m®*/m?.dia) e o segundo, de carvdo ativado (espessura do leito:
0,75 m). '

No leito de areia e no leito de carvao ativado tambem ocorre
a nitrifica¢ao de amonia, de modo que esses leitos se comportam como reatores
biologicos.

A lav agem dos leitos & efetuada com fluxo ascendente, porem
o carvdo ativado e removido periodicaménte com auxilio de fluxo de agua e e aera
do, durante certo tempo, para sua recuperagao

Apos a filtracao, a agua e submetida a desinfecgac final com
ozonio,visando a completar a eliminacao de virus e a melhorar as suas qualidades
organolepticas.

Villejean - Franca

A agua bruta qiie alimenta essa estacdo e proveniente do rio
Meu e seus efluentes.

A agua bruta apresenta cor elevada, baixo teor de materia em
suspensdo e concentragao relativamente alta de materia organica, micropoluentes

e manganes. _ _
A capacidade de instalagao de tratamento e de 150.000 m®/dia

(1.736 £/s). _
Basicamente essa estagao apresenta 0s seguintes processos e
operagoes: : '
. Pre-oxidagao - Essa etapa e efetuda utilizacao de cloro gasoso que e

aplicado no ponto de captacao;

. Pre-tratamento - o pre tratamento e efetuado mediante a adigao de
permanganato de potassio e de cal para permitir a precipitagao de
manganes. Ainda nessa fase e_adicionado_carvao ativado em po visando
a adsorver quantidade apreciavel de materia organica e de micropclu-
entes;

. Floculagao e Decantagao - A flocu]agao e efetuada utilizando sulfato
de aluminio e polimero natural, e, em seguida, e efetuada a decanta-
cao da agua;

. Filtragao - A filtracdo e realizada utilizando-se leito de quartzita;

. Desinfeccao_com Ozon1o - A des1nfecgao a assegurada atraves da utili
zagao de ozonio, porem essa estacao dispoe de sistema adicional para
cloragao, funcionando apenas enl carater de emergencia;

. Mineralizagdo - Antes de ser env1ada aos reservatorios a agua recebe
a adicao de anidrido carbonico e agua de cal saturada.
Governeur - NY - USA

Essa estagao foi colocada em operagao em 1.965, e provou ter
condigoes de funcionar ate com 100% de sobrecarga, sem apresentar  deterioragao
sensivel da qualidade da agua tratada.




Porem, e importante lembrar que a operacdo dessa instalagao
e efetuada de maneira rigorosa, por pessoal altamente qualificado. A titulo de
esclarecimento do nivel dessa operagao, basta citar que todo controle relativo 3a
floculagao e efetuado com base em medigoes de Potencial Zeta.

A primeira 1nsta]agao e um tanque de aeragao (com tempo de
detencao de 3 minutos) no qual e efetuada a adigao de carvao ativado com dosagem
variando entre 1 e 2 mg/&.

Foi_verificado que esse reator fornece bons resultados em
termos de adsorcao, porem, na opiniao de La Mer, os resultados poderiam ser me-
Thores, caso esse tempo de detencao dosse aumentado.

A seguir a agua passa por tres camaras de mistura, cada uma
com tempo de detengao de 1 minuto. MNa primeira delas e adicionado bicarbonato de
sodio; na segunda silica ativada e sulfato de aluminio e na terceira, um auxili
ar de floculagao.

A floculagao e efetuada em tres camaras cada uma com tempo
de detengao de 12 minutos. Na terceira camara e efetuada a adigdo de um polimero
de grande cadeia molecular.

Antes da agua ter acesso aos filtros s3ao adicionados (separa
damente) 1 a 2 mg/& de carvao ativado e 1 _mg/£ de cloro. -

Finalmente, antes da agua ser encaminhada aos _reservatorios,
e efetuada a desinfecgao completa, mediante a adicao de cloro, e e feita a corre
cao do pH com alcali.

Apesar de terem sido apresentadas apenas tres estagoes, e
possivel notar a grande diferenca entre as solucoes que podem ser escolhidas pa-
ra completar um sistema de tratamento de agua dito convencional.

De modo que o projetista dispoe de um amplo campo para con-
cepgao do sistema, tomando como referencia um extenso elenco de tecnicas que ho-
Jje se dispoe.

7 - CONSIDERAGOES FINAIS

0 sistema de tratamento convencional e bastante flexivel e
pode ser melhorado sensivelmente, atraves da introdugao de novos recursos, sem a
necessidade de grandes e onerosas alteragoes tecnicas

Os sistemas de tratamento simplificado, por sua vez tiveram
uma evolugao magnifica nos ultimos anos e que permitiu sua utilizagao com maior
intensidade, principalmente nos paTses em desenvolvimento.

Qualquer que seja a solugao adotada, toda a equipe que parti
cipa_de sua escolha e da operagao, deve estar consciente das qualidades e das de
ficiencias envolvidas,

Finalizando o presente trabalho, serao enumerados alguns que
sitos importantes que devem ser respeitados ao se escolher o tipo de tratamento
adequado a uma agua e as operagoes e processos envolvidos na concepgao.

Entre os fundamentos que um projetista ou que uma equipe de
projeto deve levar em consideragao para a concepgao de uma estagao de tratamento
de agua, destacam-se:

- conhecimento de criterios, normas.e recomendagoes nacionais e interna
cionais relacionadas com a agua destinada ao consumo humano (e indus
trial);

- conhecimento de criterios, normas e recomendagoes nacionais e inter
nacionais relacionados com a agua de mananciais;

- conhecimento das circunstancias politica, economica e social da  re-
giao onde sera implantada a estagao de tratamento,

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

- conhecimento de todas as atividades que ocorrem na bacia (cidades, in
dustrias, agricultura, pecuaria, etc.), para se ter 1nformagoes acer
Ca dos produtos organicos, substancias toxicas ou organismos que po-
dem contaminar o manancial;

- conhecimento dos agentes que podem eventualmente provocar uma contami
nagéo acidental em funcao das atjvidades na bacia;



- conhecimento das propriedades dos agentes que posteriormente podem_0
correr em contaminagoes acidentais e dos meios para remove-los da a-
gua;

- conhecimento de estagoes de tratamento de agua que operam na regiao
ou en outros locais, recebendo agua bruta com caracteristicas seme-
lhantes;

- conhecimento acerca de todos os processos e operagoes (antigos e res
centes, simples e complexos, manuais ou mecanicos)utilizados para
tratamento de agua ou disposigao de consultor que disponha desse co-
nhecimento;

- conhecimento e exper1enc1a proprios relacionados com a operagao de
estacoes de tratamento de aqua;

- conhecimento de resultados de ensaios efetuados em laboratorio com a
agua do manancial a ser considerado;

- conhecimento de resultados de estagao piloto, se possivel projetada
com base nos resultados de ensaios de laboratorio.

Naturalmente, esses topicos apresentados abrangem  recursos
que nem sempre sao d1spon1ve1s, como, por_exemplo, a construgao de uma estagao
piloto e sua operagao, porem quando. isso e viavel, certamente o projeto sera ela
borado de maneira a se obter uma solugdo técnica e economica que se aproxima bas
tante do que se poderia chamar de solugao.ideal.

Tambem devem ser levados em consideracao os casos frequentes
em que ja se dispoe de uma estacao de tratamento de agua e se deseja aumentar
sua capacidade, ou melhorar a qualidade da agua tratada ou mesmo, reduzir custos
operacionais. _

Messas situacoes, alem de serem necessarios 0s conhecimentos
enumerados anteriormente, para o caso de se desejar conhecer uma estagéo de trata-
mento de agua, tambem necessita-se efetuar o levantamento minucijoso das instala-
coes fisicas existentes e do desempenho de todas as unidades que fazem parte da
estagéo em. operacao.

Isso permitira a avaliagao das potenc1a]1dades e falhas de
cada unidade e permitira ao projetista aproveitar ao maximo as obras civis e e-
quipamentos existentes.

Antes de efetuar o projeto ou estudo com os fins mencionados,
o projetista devera levantar todos os dados h1stor1cos acerca da qualidade da a-
gua bruta e da tratada, se possivel desde o inicio da operagao das instalagoes.
Alem disso devera acompanhar a operagao da estagao de tratamento (e entrar em
contato com os operadores) pelo menos por periodo de um mes.

Nesse periodo, alem de acompanhar as atividades de rotina, o
proget1sta devera efetuar testes com tracadores, testes atraves de modificagoes
possiveis de unidades em operacao, etc.

0 projetista, por exemp]o, podera retirar de operagao uma ca
mara de floculagao ou um decantador ou um filtro, sobrecarregando outras unida-
des correspondentes para verificar o efeito do aumento de_solicitacao nessas uni
dades, obtendo assim dados para parametros que podem ser uteis na concepgdo ou
reforma de componentes do sistema.

0 projetista podera, tambem, como exemplo, testar diferentes
concentragoes e dosagens dos produtos ut1]1zados rotineiramente na clarificagao
e na desinfecgao, utilizar produtos adicionais ou substtitutivos aqueles emprega
dos rotineiramente, etc..

Enfim, no periodo em que o projetista permanecer na operagaq
ele devera retirar o maximo proveito para conhecer tudo o possivel acerca da sis
tema de tratamento.
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