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RESUMO

GARCIA, Gabrielly Cristiny Silva. Métodos convencionais de tratamento de &agua:
eficiéncia, impacto ambiental e perspectivas. 2024. 31p. Monografia (Curso de Bacharelado
em Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2024.

O tratamento de dgua desempenha um papel fundamental para garantir o acesso da populagao
a agua potavel com a maior qualidade e seguranca possivel. Nesta revisdo, foram analisados os
métodos convencionais mais utilizados, incluindo coagula¢ao, floculagao, decantagao, filtragao
e desinfec¢do. Serdo abordados os principios de funcionamento de cada método e os principais
desafios e limitagdes associados ao tratamento convencional de 4gua. Com base na premissa
estabelecida, foi feita uma revisdo de literatura de artigos cientificos, dissertagdes e livros.
Ressaltando determinados autores cujas contribui¢des se destacaram de maneira significativa
no desenvolvimento deste estudo, notadamente Carlos A. Richter, Marcelo Libanio ¢ Léo Heller
& Valter Lucio de Padua. As pesquisas desses autores desempenharam um papel crucial,
proporcionando considera¢des fundamentais. Diferentes fontes de informagao foram utilizadas,
como SciELO e Google Académico. Além disso, foram consultados repositorios online de
universidades, como a USP, e também foram utilizados livros fisicos e digitais. Com o estudo,
foi possivel afirmar que o tratamento convencional de dgua € uma préatica eficaz para garantir a
qualidade e a seguranga da dgua potavel. Apesar da eficicia desses métodos convencionais, a
pesquisa continua ¢ fundamental para buscar melhorias e inovagdes. Entao foram apresentados
estudos que propdem formas de aprimorar e os métodos de tratamento de dgua para evitar
formacgao de subprodutos de desinfec¢do, garantir a seguranga hidrica e minimizar os impactos
ambientais.

Palavras-chave: coagulacdo, decantacdo, desinfeccdo, filtracdo, floculacdo, tratamento

convencional de agua.



ABSTRACT

GARCIA, Gabrielly Cristiny Silva. Conventional water treatment methods: efficiency,
environmental impact and perspectives. 2024. 31p. Monograph (Bachelor's Degree in
Environmental Engineering). Federal Institute of Education, Science and Technology Goiano —
Rio Verde campus, Rio Verde, GO, 2023.

The treatment of water plays a fundamental role in ensuring the population's access to potable
water with the highest quality and safety possible. In this review, the most commonly used
conventional methods, including coagulation, flocculation, sedimentation, filtration, and
disinfection, were analyzed. The operational principles of each method, as well as the main
challenges and limitations associated with conventional water treatment, are addressed. Based
on the established premise, a literature review was conducted, encompassing scientific articles,
dissertations, and books. Specific authors whose contributions significantly stood out in the
development of this study, notably Carlos A. Richter, Marcelo Libanio, and Léo Heller & Valter
Lucio de Padua, are highlighted. The research of these authors played a crucial role, providing
essential insights. Various sources of information, such as SciELO and Google Scholar, were
utilized. Additionally, online repositories of universities, such as USP, were consulted, and both
physical and digital books were used. It was possible to affirm that conventional water treatment
1s an effective practice to ensure the quality and safety of potable water. Despite the efficacy of
these conventional methods, continuous research is crucial to seek improvements and
innovations. Therefore, several studies proposing ways to enhance and develop more effective
water treatment methods in preventing the formation of disinfection by-products, ensuring
water safety, and minimizing environmental impacts were presented.

Keywords: coagulation, sedimentation, disinfection, filtration, flocculation, conventional

water treatment.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso vital que desempenha um papel fundamental em sustentar a vida
na Terra. Sua importancia transcende a mera necessidade de hidratacao, estendendo-se para
abundantes tipos de usos essenciais para a sociedade (OLIVEIRA, 2017). Além de ser
indispensavel para o consumo humano, a d4gua desempenha um papel crucial na agricultura,
sendo fundamental para o crescimento de culturas e garantindo a seguranga alimentar global
(RODRIGUES; DOMINGUES, 2017). Além disso, ¢ uma fonte de energia, impulsionando
usinas hidrelétricas que geram eletricidade. No setor industrial, a dgua ¢ uma aliada
insubstituivel em processos de fabricag@o e resfriamento. Contudo, a escassez e a ma gestao
desse recurso precioso sdo desafios globais crescentes. Reconhecer a importancia da agua e
adotar praticas sustentdveis torna-se crucial para garantir ndo apenas a sobrevivéncia, mas
também a prosperidade das geragdes presentes e futuras (CESAR; ABDALA; KRESKI, 2019).

O tratamento de agua ¢ muito importante para garantir a qualidade e a seguranca do
abastecimento de dgua potavel. A d4gua, mesmo que proveniente de fontes naturais, pode conter
diversos contaminantes que trazem riscos a saude humana. Esses contaminantes podem incluir
microrganismos patogénicos, como bactérias, virus e protozoarios, além de substancias
quimicas, como metais pesados, pesticidas e compostos organicos. Se ingerida a 4gua com esses
contaminantes presentes, doengas de veiculagdo hidrica podem ser transmitidas, como a colera,
febre tifoide e hepatite A (FUNASA, 2014). O tratamento de dgua inclui a etapa de desinfec¢ao
que visa remover ou inativar esses microrganismos, garantindo a seguranca do consumo
(BRASIL, 2014).

Para a grande maioria das aguas superficiais do Brasil, a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 recomenda o tratamento convencional da 4gua para o abastecimento, que corresponde
as etapas de coagulacdo, floculagdo, decantagdo, filtragcdo e desinfec¢do. O tratamento de dgua
visa a remog¢ao, reducao ou inativagao de contaminantes, a fim de proteger a saude da populagao
(FERNANDES; SOUSA, 2020).

A Remogdo de solidos suspensos e turbidez também ¢ indispensavel. A dgua para
consumo humano deve estar livre de particulas s6lidas suspensas na agua, pois afetam a cor,
sabor e¢ odor, e também podem fornecer um meio adequado para o crescimento de
microrganismos (LIBANIO, 2010).

Portanto, este trabalho apresenta uma revisdo de literatura dos principais métodos

convencionais de tratamento de dgua. O objetivo ¢ fornecer uma visdo geral das técnicas e



processos utilizados para remover contaminantes e melhorar a qualidade da dgua potavel para

abastecimento publico.

2 QUALIDADE DA AGUA NO BRASIL

O aumento das atividades urbanas e industriais geralmente estdo associados a descargas
de poluentes nos corpos de agua, resultando em impactos prejudiciais para os ecossistemas
aquaticos e, consequentemente, para a saide humana. Torna-se essencial e também direito por
lei estabelecido no Artigo n° 225 da Constitui¢do Federal, o tratamento adequado da agua e
também do esgoto sanitario para assegurar a satide publica e a preservagdo ambiental (BRASIL,
1988).

Segundo uma pesquisa feita pelo Instituto Trata Brasil em parceria com a EX ANTE
Consultoria Economica e o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel (2023). Entre as 74 milhdes de habitagdes no Brasil, quase 9 milhdes estdo
desprovidas de acesso a rede geral de dgua. 16,896 milhdes enfrentam uma frequéncia
inadequada de fornecimento, 11 milhdes carecem de reservatorio de dgua, aproximadamente 1
milhdo ndo dispdem de instalacdes sanitarias e 22 milhdes ndo tém acesso a coleta de esgoto.
A pesquisa ¢ fundamentada nos dados coletados entre 2013 e 2022 pela Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continuada Anual (PNADCA), elaborada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

A Lei n° 11.445, sancionada em 5 de janeiro de 2007, é conhecida como a Lei de
Saneamento Bésico no Brasil. Ela estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico,
abrangendo servicos essenciais como abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto,
drenagem de aguas pluviais e a gestdo adequada de residuos solidos. Essa legislacdo tem como
objetivo principal a universalizagdo desses servicos, visando garantir condi¢cdes adequadas de
saude e bem-estar para a populagao. A Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020, trouxe importantes
atualizagOes para o marco legal do saneamento basico no Brasil, visando alcangar o atendimento
de 99% da populagdo com agua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto até 2033
(BRASIL, 2007; BRASIL, 2020).

A Portaria de Consolidagdao N° 5, de 28 de setembro de 2017, visa consolidar as regras
e normativas relacionadas a gestio do Sistema Unico de Saude (SUS). Ao substituir o anexo

XX, a Portaria N° 888, aborda os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da dgua



destinada ao consumo humano, assim como os critérios estabelecidos do padrao de potabilidade
(BRASIL, 2017; BRASIL, 2021).

De acordo com Di Bernardo, Brandao e Heller (1999), ¢ possivel converter agua de
qualquer qualidade em agua potéavel, no entanto, os custos associados e a confiabilidade nas
operacdes e manutengdes podem tornar impraticavel a utilizagdo de um determinado corpo
d'agua como fonte de abastecimento. Conforme a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo
de 2005 (BRASIL, 2005), estao delineadas as diretrizes para a classificacdo dos corpos de agua,
estabelecendo critérios ambientais para seu enquadramento ¢ definindo as condigdes e padroes
para o langamento de efluentes, bem como outras providéncias. Esta resolu¢cdo ndo apenas
classifica os corpos hidricos, mas também prescreve os tratamentos especificos a serem
aplicados para cada tipo de agua.

Segundo Cornwell, Brown e Mctigue (2015), a qualidade da 4gua tratada pode ser
impactada por uma variedade de elementos, tais como mudangas na qualidade da 4gua no local
de captacdo, ajustes nos compostos quimicos empregados no processo de tratamento, precisao
das bombas que dosam os produtos quimicos e irregularidades nas praticas de monitoramento
e operagdo no procedimento de tratamento. A avaliagdo da adequagdo da 4gua para consumo
humano ¢ conduzida por meio de analises laboratoriais. Estas andlises englobam testes fisico-

quimicos e microbioldgicos conforme a Portaria GM/MS n° 888 (BRASIL, 2021).

3 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUA

3.1 Coagulacao

A coagulacdo ¢ um processo fundamental no tratamento convencional de agua, ela
envolve a adicdo de produtos quimicos chamados coagulantes para promover a formagao de
flocos a partir das particulas suspensas presentes na agua.

O primeiro passo € a adigdo de um coagulante conforme a Figura 1, como por exemplo

o sulfato de aluminio ou o cloreto férrico, na 4gua bruta.



Figura 1. Adicdo do coagulante Sulfato de Aluminio na 4gua bruta
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

O coagulante ¢ adicionado a 4gua bruta na Calha Parshall logo no inicio do tratamento.
As calhas Parshalls (Figura 2) possuem uma geometria caracteristica que cria uma relagao entre
a altura da 4gua na calha e a vazao do liquido. Essa relagdo pode ser usada para determinar a
vazao com base nos niveis de agua medidos nas calhas, desempenhando um papel importante
no controle e monitoramento do processo de coagulacdo, permitindo que a dosagem do
coagulante seja ajustada adequadamente para alcancar os resultados desejados no tratamento

da agua (NOVAES, 2020).



Figura 2. Calha Parshall em funcionamento
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

Ap6s a adi¢do do coagulante, a 4gua passa pela etapa de mistura rapida, onde € agitada.
Isso faz com que o coagulante seja distribuido uniformemente na dgua e faz com que todas as
particulas suspensas na agua bruta, sejam expostas ao processo de coagulagdo (ALGETEC,
2021). Durante a mistura rapida, representada na Figura 3, ¢ o inicio da formag¢ao de flocos
aglutinados (maiores), eles sdo mais pesados e se tornam mais facilmente removiveis durante

as etapas seguintes do tratamento (MIXTURA, 2023).
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Figura 3. Mistura rapida
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

Segundo Richter (2009), a coagulacdo altera pardmetros fisico-quimicos das particulas
coloidais da agua, as quais caracterizam a cor e turbidez, produzindo particulas removiveis por
sedimentacdo. O emprego de coagulantes quimicos tem o intuito de reduzir o bloqueio existente

entre as particulas em suspensao.
3.1.2 Parametros de operagdo e controle

E de extrema importancia a avaliacdo dos indicadores de qualidade da 4gua bruta, como
turbidez e pH. A dosagem de produtos quimicos ¢ de acordo com esses dois parametros fisico-
quimicos. A turbidez ¢ uma medida da quantidade de particulas suspensas na agua, varia de
tamanho desde grosseiros até o estado coloidal (RICHTER, 2009). Essas particulas podem

incluir sedimentos, matéria organica e outros contaminantes. O pH ¢ uma medida que indica a

10



acidez, alcalinidade ou neutralidade da 4gua (DOS DANTOS, at al 2023). Durante o processo
de coagulagdo, os coagulantes ajudam a aglutinar as particulas suspensas em flocos maiores,
que podem ser mais facilmente removidos posteriormente nos processos de sedimentacao e
filtracao.

Aguas com maior turbidez geralmente requerem doses maiores de coagulante. A
turbidez final apo6s a coagulagdo também ¢ um parametro importante a ser monitorado, pois
indica a eficiéncia da remocao de particulas. De acordo com a Portaria N° 888, de 4 de maio de
2021, valores de turbidez mais baixos sdo desejaveis, € o valor maximo permitido de turbidez
na agua distribuida ¢ de 5,0 NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez). E importante realizar
monitoramento regular desses parametros e ajustar as dosagens do coagulante conforme

necessario para garantir um tratamento eficaz (BRASIL, 2021).

3.2 Floculagao

De acordo com Libanio (2010), o mecanismo de floculagdo ¢ o processo pelo qual as
particulas suspensas na 4gua se aglutinam para formar flocos maiores e mais pesados,
facilitando assim a remocao dessas particulas nas proximas etapas do tratamento convencional

de 4agua (decantacao e filtragdo).

3.2.1 Compressao da dupla camada

A dupla camada de coagulagdo, ¢ uma teoria que explica o processo de coagulagdo e
floculagdo em sistemas de tratamento de agua. E a camada de fons que rodeia as particulas
coloidais em suspensdo na agua (camada compacta e camada difusa). Essas camadas sdo
compostas por ions carregados eletricamente e ¢ influenciada pelas forgas eletrostaticas e de
atracdo de van de Waals, onde ions com cargas opostas se atraem e ions com a mesma carga se
repelem (LIBANIO, 2010).

O primeiro mecanismo de coagulagdo consiste na compressao da dupla camada. Quando
um coagulante ¢ adicionado a dgua, ele neutraliza as cargas elétricas superficiais das particulas
coloidais, levando a compressao da dupla camada. Como resultado, as particulas coloidais

comegam a se aproximar umas das outras (LIBANIO, 2010).

3.2.2 Tipos de floculadores
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Sao varios os tipos de floculadores utilizados no tratamento de 4gua para promover a
floculacdo das particulas suspensas. Cada tipo de floculador tem suas vantagens e limitagdes.
De acordo com Richter (2009), o primeiro tipo de floculador utilizado no tratamento de agua
foi o floculador hidraulico. O conceito de floculagao hidraulica foi introduzido por John W.
Ellms em 1905. Ele desenvolveu um sistema em que a 4gua era passada através de uma série
de canais com diferentes velocidades de fluxo. A variagdo na velocidade do fluxo permitiu que
as particulas suspensas na agua se aglomerassem para formar flocos maiores, que pudessem ser
mais facilmente removidos durante o processo de sedimentagao.

Os floculadores hidraulicos de chicanas sdo os mais utilizados, sdo eles de fluxo vertical

e fluxo horizontal, (RICHTER, 2009):

. Floculador de fluxo horizontal: nos floculadores de fluxo horizontal, representado na
Figura 4, a 4gua flui horizontalmente através de canais longos e largos. Esse fluxo horizontal
permite uma distribui¢do uniforme dos produtos quimicos coagulantes na agua, facilitando a
floculacdo das particulas suspensas. As chicanas sdo estrategicamente posicionadas ao longo
do comprimento do floculador e sdo projetadas de modo a ndo interferir nos padroes de fluxo
da dgua. Uma das vantagens dos floculadores de fluxo horizontal ¢ a redu¢do do cisalhamento,
ou seja, a forca que pode quebrar os flocos formados. Como a 4gua se move suavemente através
do floculador, os flocos t€ém menos probabilidade de serem desfeitos, o que resulta em uma

melhor eficiéncia no processo de floculagao.

Fluxo de dgua em tratamento

Agua coagulada

Agua floculada

Figura 4. Representacdo de floculador de chicanas em fluxo horizontal
Fonte: Revista TAE (2013).
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o Floculador de fluxo vertical: Nesse tipo de floculador (Figura 5), a dgua flui
verticalmente através de canais e encontra obstdculos chamados chicanas. O movimento
turbulento resultante ajuda na mistura eficaz de produtos quimicos coagulantes com a agua,
promovendo a adesdo das particulas suspensas, os flocos se tornam maiores e mais pesados,

facilitando sua remogao posterior durante o processo de sedimentacao.

w od

Figura 5. Floculador de chicanas em fluxo vertical em funcionamento
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

Conforme Richter (2009), as principais limitagdes dos floculadores hidraulicos

presentes na literatura sao:

1. Falta de flexibilidade: Os floculadores hidraulicos sdo frequentemente menos flexiveis quando

se trata de mudancas na qualidade da 4gua.
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2. Dependéncia da Vazao: O desempenho dos floculadores hidraulicos ¢ fortemente dependente
da vazdo da dgua. Variagdes na vazao podem variar em relagdo a eficiéncia da floculagdo.

3. Perda de Carga Significativa: Floculadores hidraulicos podem resultar em uma perda de carga
significativa devido a resisténcia ao fluxo provocado pela estrutura do floculador. Isso pode
afetar a eficiéncia energética do sistema.

4. Dificuldade na Limpeza: A manutencdo e limpeza dos floculadores hidraulicos podem ser

dificeis devido a sua complexa estrutura interna.

Segundo Richter (2009), a experiéncia demonstrou que, em alguns casos, o0s
floculadores hidraulicos podem superar outros tipos de floculadores, mesmo em tempos de
floculagdo relativamente curtos, como 10 ou 15 minutos. Isso ocorre devido a menor propensao
a curtos circuitos ¢ zonas mortas nos canais de floculagao hidraulica, uma questao que

frequentemente afeta os tanques de floculagdo mecanica.

3.3 Decantacao

A decantacdo ¢ um dos processos chave utilizados no tratamento convencional de dgua
para remogao de particulas suspensas e flocos formados durante a coagulacao e floculagdo. O
processo de decantagdo ocorre em unidades chamadas decantadores, esses sdo projetados para
promover a separacao das particulas sedimentaveis da agua.

Segundo Libanio (2010), na decantagdo os flocos que foram formados na coagulacado e
floculagdo, sao depositados pela agdo da gravidade. As particulas suspensas na agua possuem
massa e densidade superior a da dgua, quando a agua ¢ deixada em repouso, a gravidade faz
com que essas particulas tendam a se mover para baixo, em dire¢do ao fundo do tanque ou
reservatorio.

Em casos de um mau funcionamento, especialmente relacionados as etapas de
coagulacao e floculagao, a eficacia da unidade de decantagdo ¢ comprometida. Isso pode ocorrer
devido a problemas operacionais ou quando a agua bruta possui uma baixa concentragdo de

particulas (HELLER; PADUA, 2010).

3.3.1 Decantadores
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De acordo com Richter (2009), os primeiros decantadores foram os de fluxo horizontal,
suas principais vantagens sao as caracteristicas simples, alta eficiéncia e pouca sensibilidade a
condicdes de sobrecarga, isso faz com que ele seja muito utilizado até hoje. No decantador de
fluxo horizontal, a 4gua entra na parte central do tanque e flui radialmente em dire¢do as bordas.
Esse tipo de decantador ¢ eficiente na remogao de particulas sedimentaveis e permite uma
distribui¢do uniforme do fluxo de agua.

Para evitar a ressuspensao ¢ o arraste dos flocos decantados, a velocidade do escoamento
¢ limitada a determinado valor, decantadores convencionais devem estar entre 3,5 e 4,5 metros
de profundidade. H4 também o decantador tubular ou de alta taxa (Figura 6), que se projetado
da maneira correta, pode ter eficiéncia superior aos decantadores de fluxo horizontal

(RICHTER, 2009).

i

Haws,
i,
\ﬁt LAY 4N
Figura 6. Decantador de alta taxa em funcionamento
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).
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Os decantadores tubulares surgiram como uma evolugdo. A eficiéncia da sedimentagdo
esta diretamente relacionada a area designada para o processo de decantagdo e a profundidade
do tanque. A disposi¢ao de placas no interior do decantador tubular cria um caminho mais longo
para o fluxo do liquido, aumentando assim o tempo de residéncia das particulas. Facilitando a
sedimentacdo e permitindo que particulas mais densas se depositem no fundo do tanque. Um
tempo de residéncia muito curto pode resultar em uma eficiéncia reduzida na sedimentagao,
pois as particulas podem ndo ter tempo suficiente para serem depositadas completamente

(RICHTER, 2009).

3.4 Filtracao

Segundo Libanio (2010), a filtracdo ¢ o processo que tem a funcdo de remover as
particulas presentes na agua, responsaveis pela cor e turbidez, que consequentemente
atrapalham a desinfec¢do. Neste processo, as particulas sélidas presentes na dgua sao retidas
por um meio poroso ou granular, permitindo que a dgua clarificada passe através deles.

O meio poroso pode ser constituido por diferentes materiais, como areia, carvao ativado,
antracito etc, (RICHTER, 2009).

Os filtros rapidos, representado na Figura 7, sdo os tipos de filtros mais comumente
usados no tratamento convencional de agua. A principal caracteristica dos filtros rapidos ¢ sua
alta taxa de filtracdo, o que os torna ideais para o tratamento de grandes volumes de 4gua em
um curto periodo de tempo. De acordo com Testbook (2023), algumas desvantagens dos
filtros rapidos em comparagdo aos filtros lentos sdo:

1. Requerem limpeza e retro lavagem frequentes para manter a eficiéncia;
2. Podem ter um custo operacional mais elevado;

3. Menos eficiéncia na remog¢ao de microrganismos e particulas muito pequenas.
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Figura 7. Filtro rapido em funcionamento
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

3.4.1 Controle da taxa de filtragdo e lavagem

Conforme Heller e Paddua (2010), a filtragdo rapida em meio granular ¢ influenciada por
trés mecanismos principais: transporte, aderéncia e desprendimento. Os processos de transporte
tém a fun¢do de conduzir as particulas suspensas na agua em dire¢do a superficie dos graos no
meio filtrante, também conhecidos como coletores. Quando as particulas se aproximam dos
coletores, sdo aplicadas forcas de atracao superficial que se fixam a superficie dos graos ou a
outras particulas ja aderidas, removendo-as da 4gua. A medida que o processo de filtragio se
avangca, as particulas capturadas se acumulam na superficie dos coletores, ocupando os espagos
integranular e aumentando as forgas de cisalhamento atuando sobre o material depositado. As
particulas presentes na agua sao capturadas pelo meio filtrante, o que eventualmente resulta no

aumento da perda de carga no filtro.
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Existem duas condigdes que exigem retirar um filtro de operacao: quando ele passa a
produzir 4gua que ndo atende ao padrdo de potabilidade; quando a perda de carga
devido a retencdo de impurezas atinge o valor maximo estabelecido no projeto. Do
ponto de vista técnico, a situagdo ideal para encerramento da carreira de filtracdo ¢
aquela em que as duas condigdes-limite sdo atingidas simultancamente, mas em
nenhuma hipotese deve-se permitir a distribuicdo de agua que nio atende ao padrdo
de potabilidade, de modo que os filtros devem ser sempre retirados de operagéo
quando houver deterioragdo da qualidade da agua, mesmo que a perda de carga
maxima admissivel seja inferior a estabelecida em projeto. (HELLER; PADUA

2010, p. 551)

De acordo com a NBR, 12216/1992, o tempo minimo de lavagem do filtro deve ser de
10 min e a velocidade da dgua de lavagem nao devendo ser inferior a 60 cm/min. Para filtro de
fluxo ascendente, a velocidade minima de lavagem deve ser de 80 cm/min e o tempo de lavagem

minimo, de 15 min.

3.4.2 Materiais filtrantes e camadas de filtragem

A Norma Brasileira NBR 12216/1992 estabelece diretrizes para o projeto de estagdes
de tratamento de agua destinadas ao abastecimento publico. No contexto dessa norma, os filtros
rapidos sdo identificados como unidades especificas projetadas para a remocao de particulas
em suspensao na agua. Esses filtros podem ser classificados como de camada simples ou dupla,
e seu fluxo pode ser ascendente ou descendente.

De acordo com a NBR 12216/1992, existem especificagdes para a camada filtrante
simples, deve ser composta por areia, sendo recomendada uma espessura minima de 45
centimetros. Além disso, o tamanho efetivo das particulas de areia deve situar-se entre 0,45 e
0,55 mm, e o coeficiente de uniformidade deve variar de 1,4 a 1,6. Deve ser construida uma
camada suporte de forma a proporcionar suporte adequado a camada filtrante principal.

Conforme as diretrizes estabelecidas na norma NBR 12216/1992, a camada suporte em
filtros de estacdes de tratamento de 4gua deve apresentar uma espessura minima igual a duas
vezes a distancia entre os bocais do fundo do filtro, assegurando que nao seja inferior a 25 cm.
O material desta camada deve ser distribuido em estratos com granulometria decrescente de
baixo para cima, sendo a espessura de cada estrato igual ou superior a duas vezes e meia a
dimensdo caracteristica dos seixos maiores que o constituem, ndo podendo ser inferior a 5 cm.
Cada estrato deve ser formado por seixos cujo tamanho maximo seja maior ou igual ao dobro
do tamanho dos menores. No estrato imediatamente acima dos bocais, os seixos devem possuir

pelo menos duas vezes o tamanho dos bocais, com dimensao minima estipulada em 1,0 cm. Ja
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o0 estrato em contato direto com a camada filtrante deve ser composto por material de tamanho
minimo menor ao tamanho méaximo do material da camada filtrante adjacente. Adicionalmente,
para o dimensionamento de filtros simples, a taxa de filtragdo deve ser considerada como no
maximo 180m?3/m?. dia, para filtro de camada dupla, 360 m3 /m2 x dia. Essas orienta¢des visam

garantir a eficiéncia e estabilidade do sistema de filtracao.

3.5 Desinfeccio

De acordo com Libanio (2010), a desinfeccdo ¢ a finalizagdo do processo de
potabilizagdo da dgua. E na desinfec¢do quando os microrganismos patogénicos sdo inativados.

Conforme Heller e Padua (2010), a desinfeccdo da agua ¢ tanto corretiva quanto
preventiva. No contexto corretivo, o objetivo ¢ eliminar organismos patogénicos que possam
estar presentes na agua, como bactérias, protozoarios e virus. E mantido um residuo do agente
desinfetante na dgua fornecido a 4gua a populagdo, agindo de forma preventiva para o caso de
qualquer contamina¢ao na rede de distribui¢do, além de servir como indicador da qualidade da

agua distribuida. Na Figura 8, € possivel ver como ¢ feita a adi¢do de cloro na caixa de cloragao.
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Figura 8. Adicao de cloro
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

3.5.1 Método de desinfeccao

Entre os agentes de desinfecc¢do, o processo mais utilizado € a cloragao, sendo o cloro
disponivel em estado solido, liquido e gasoso. O cloro gasoso (Figura 9) ¢ a maneira mais eficaz
e barata, geralmente as estagOes de tratamento de agua utilizam o cloro gasoso que ¢
armazenado na forma liquida, sob pressao, em cilindros de aco (RICHTER, 2009).

No entanto, ¢ importante mencionar suas desvantagens, como a periculosidade do gas,
que € venenoso e corrosivo, sendo letal em concentragdes no ar da ordem de 0,1% em volume.
Além disso, podem ocorrer problemas de odor e sabor na presencga de fendis. Porém, por conta
da facil aplicagdo e as rigidas normas de segurancga, o que contribui para a prote¢ao dos sistemas

de distribuigdo, o cloro gasoso ¢ a melhor alternativa (RICHTER, 2009).
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Figura 9. Cilindros de cloro
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

3.5.2 Eficiéncia na inativacdo de patogenos

E complexo e praticamente impossivel identificar através de analises individuais os
organismos patogénicos, entdo ¢ realizado o método do nimero mais provavel para a
determina¢do de coliformes, estes ndo sdo necessariamente bactérias patogénicas, mas
funcionam como um parametro indireto para indicar a probabilidade de contaminacao biologica

(HELLER; PADUA, 2010).

Segundo Heller e Padua (2010), considera-se que a auséncia de coliformes indica a

auséncia de organismos patogénicos.

Os agentes desinfetantes atuam por meio de um ou mais dos seguintes mecanismos:
a) destruicdo da estrutura celular; b) interferéncia no metabolismo com inativagao de
enzimas; c¢) interferéncia na biossintese e no crescimento celular, impedindo a sintese
de proteinas, acidos nucléicos e coenzimas. (HELLER; PADUA, 2010, p. 554).
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E importante destacar que a destrui¢ao nao ¢ necessariamente total em todas as formas
de vida, o objetivo principal € eliminar os organismos patogénicos. A erradicacdo completa das

formas de vida é conhecida como esterilizagio (HELLER; PADUA, 2010).

3.5.3 Formacao de subprodutos da desinfec¢ao

Adicionado a 4gua, o cloro pode reagir com compostos organicos presentes como acidos
humicos e fulvicos, assim formando subprodutos de cloragdo, por exemplo os trihalometanos
(THMSs), acidos haloacéticos, halocitronitrilas e outros (RICHTER, 2009).

Os THMs incluem compostos como cloroférmio, bromodiclorometano,
dibromoclorometano e bromoférmio, entre outros. Estes compostos sdo considerados
potencialmente cancerigenos para os seres humanos. A Agéncia Internacional para a Pesquisa
sobre o Cancer (IARC), que faz parte da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), classifica o
cloroférmio como possivelmente carcinogénico para humanos (Grupo 2B), com base em
evidéncias limitadas em humanos e evidéncias suficientes em animais (CETESB, 2022).

A qualidade da 4gua ¢ regulamentada pela Portaria de Consolidagdo n°® 5, de 28 de
setembro de 2017, do Ministério da Satde, que estabelece padroes de potabilidade da dgua para
consumo humano. Embora os THM nao sejam especificamente mencionados, a portaria inclui
um limite para a matéria organica total (MOT), que abrange uma variedade de compostos
organicos, incluindo alguns subprodutos de cloracao (BRASIL, 2017).

De acordo com Richter (2009), € necessario um tempo de contato para ocorrer a reacao
do cloro com os compostos organicos e assim a formacdo de THM, fazer a andlise de TMH
logo apds a saida da 4gua tratada, pode ndo apontar sua presenca. A concentracdo de TMH

aumenta com aumento do cloro, temperatura e pH.

3.5.4 Controle de dose e tempo de contato

A Portaria n° 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021) dispde que apos a
desinfeccdo, a agua deve conter um teor minimo de cloro residual livre de 0,5mg/L, sendo
obrigatdria a manuten¢do de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre em qualquer ponto
da rede de distribuicdo. Recomenda-se que a cloracdo tenha um tempo de contato minimo de

30 minutos, e seja realizada com pH inferior a 8.
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O Cloro residual na rede de distribuicdo tem fun¢do de protecao das ferrobactérias, que
extraem o ferro da canalizag¢ao e formam hidroxido de ferro gelatinoso, eles aderem as paredes
provocando corrosao e também produz sabor e odor (RICHTER, 2009).

E na bomba dosadora de cloro (Figura 10), onde é feito o controle de dosagem do cloro

que ¢ adicionado na agua tratada.

Figura 10. Bomba dosadora de cloro
Fonte: Acervo pessoal (ETA de Santa Helena de Goias).

4 DESAFIOS E LIMITACOES DOS METODOS CONVENCIONAIS DE
TRATAMENTO DE AGUA

Embora os métodos convencionais de tratamento de 4gua sejam bastante utilizados e

eficazes, eles também apresentam alguns desafios e limitacdes.

4.1 Desenvolvimento de Subprodutos de Desinfeccao

Quando ndo h4 uma remogdo eficiente da matéria organica antes da desinfec¢do, ao
adicionar o cloro a 4gua, ele reage com a matéria organica presente na agua, podendo ser
residuos de plantas, algas e outros compostos organicos, essa ocorréncia gera subprodutos,
sendo os THMs um grupo significativo deles. Se caso a dgua for consumida, causa impacto
direto nos tecidos do trato respiratdrio, agredindo os olhos, manifestando-se por meio de
lacrimejamento, tosse, dor de cabeca, dificuldade respiratdria e sensibilidade a luz (CETESB,

2022).
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Reis Neto (2020), examinou o impacto de variaveis como tempo de contato, dosagem e
tipo de carvao ativado pulverizado na eficiéncia da adsor¢ao de matéria organica em agua bruta
aplicada ao processo de tratamento de agua, tanto em condi¢des com pré-oxidagdo da agua
quanto sem. O estudo utilizou cinco tipos de carvoes ativados pulverizados de origem mineral,
vegetal e animal. Os carvoes ativados de origem vegetal foram influentes ao tempo de contato
e a dosagem na remocao de matéria organica, medida em termos de carbono organico total.
Dosagens mais elevadas e tempos de contato mais longos resultaram em melhores eficiéncias,
sendo que dosagens de 30 mg/L em um tempo de contato de 25 minutos alcancaram os melhores
resultados, com eficiéncias de remogao em torno de 90% e concentragdo de carbono organico
total inferior a 3,0 mg/L. Além disso, a pré-oxidacdo com cloro ndo se mostrou vantajosa na
remocao de matéria organica.

Pesquisadores também exploram inovacdes tecnoldgicas para desinfetar d4gua como
alternativa aos desinfetantes a base de cloro, evitando a geragdo de subprodutos prejudiciais a
saude humana.

Alves (2021), realizou um estudo referente a operacdo de um fotorreator ultravioleta
(UV-C) para desinfeccao de 4gua proveniente da lagoa da Messejana, localizada em Fortaleza,
Ceara. Utilizando uma amostra de 50 litros de agua, foram feitos dois experimentos em
laboratorio, um com uma vazao de 4 litros por minuto € o outro com 8 litros por minuto. Durante
os experimentos, foram coletadas amostras a cada 3 minutos de funcionamento, encerrando
cada experimento ap6s 18 minutos. As amostras foram submetidas a analise dos parametros de
turbidez, pH e TDS com equipamentos de bancada. A cor foi inalterada em relagdo a agua
bruta, registrando 100 uH, o que era esperado, pois a radiagdo UV-C visa inativar
microrganismos, € nao sobre a cor da agua. A turbidez da agua tratada apresentou uma redugao
de 36%, porém, ainda chegou a cerca de 16% acima do limite previsto pela Portaria n° 888, do
Ministério da Satde (BRASIL, 2021).

Segundo Alves (2021), a tecnologia do fotorreator, que combina radiagdo ultravioleta
com filtracdo por membrana de polipropileno em um tempo de deten¢do de 1 min e 43
segundos, atuando como alternativa para desinfecc¢do, resultou na completa inativacdo dos
indicadores de contaminag¢do microbiologica (Escherichia coli e Coliformes Totais 100% de
remog¢ao). Os dados experimentais respaldam a conclusdo de que a aplicagdo da radiagdo
ultravioleta emerge como uma efetiva alternativa na desinfec¢do de dguas com elevada

concentragdo de microalgas.
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4.2 Ideias Para Aprimorar o Tratamento Convencional de Agua e contribuir para a

Preservacao Ambiental

A gestio dos residuos provenientes das Estacdes de Tratamento de Agua é alvo de
diversas pesquisas, a agua utilizada na limpeza dos filtros nas ETAs contém impurezas,
sedimentos e produtos quimicos provenientes do proprio processo de tratamento da dgua. Se
essa agua for descartada de maneira indiscriminada no meio ambiente, pode resultar em
diversos problemas ambientais (LUSTOSA et al., 2017).

Ismail e Pires (2021), avaliou a viabilidade de recirculacdo para o inicio do sistema apos
um tratamento prévio, a agua de lavagem de filtro (ALF). Foram conduzidos testes de
clarificacdo na ALF de uma ETA, utilizando diferentes taxas de sedimentagdo. A coleta das
amostras de dgua ocorreu durante o més de marco de 2019, no periodo de chuvas. Em seguida,
foram feitas analises fisico-quimica e microbioldgica da agua clarificada. Apos realizar as
analises, foram conduzidos testes de clarificagdo, esses testes incluiram variagdes com e sem a
adicdo de polimeros catidnicos. Os testes foram conduzidos em equipamento de jarteste.
Constatou-se que a recirculagdo da 4gua de lavagem de filtro ndo ¢ vidavel sem um bom
tratamento prévio, por motivos de elevado grau de patogenicidade. O tratamento com a adi¢ao
de polimero catidnico, demonstrou ser aceitavel, resultando na remocao de 97,8% da turbidez
e alcangando valores inferiores aos da agua bruta. Além disso, observou-se uma remogao de até
100% de ferro total e 97,5% de Escherichia coli.

Na decantagdo, as particulas solidas suspensas sedimentam no fundo do tanque,
formando um lodo. A classificacdo do lodo de ETA ¢ como residuo sélido Classe IT A — nao
inerte, e sua disposicao segundo a NBR 10004, indicam que esse tipo de residuo pode conter
substancias que apresentam riscos ao meio ambiente e a satide publica. Diversos estudos estdo
sendo realizados para explorar formas seguras e eficientes de reutilizar o lodo da ETA,
minimizando os impactos ambientais.

Da Silva, Dervanoski e Vargas (2021), estudaram a viabilidade de utilizar o lodo
originado da ETA da CORSAN na Cidade de Erechim no Rio Grande do Sul, como base para
o desenvolvimento de um adsorvente, com o objetivo de remover contaminantes que incluem
p-nitrofenol e azul de metileno. O lodo proveniente da ETA foi sujeito a diferentes temperaturas:
350, 450 e 550 °C, durante periodos de exposi¢ao de 30, 60 e 120 minutos, utilizando uma
mufla. Esse processo ¢ chamado pirolise, no qual ¢ feito o adsorvente. Foi essencial identificar

as condicdes experimentais ideais em termos de pH e massa. No que diz respeito aos testes de
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pH, foram empregadas 9 amostras de lodo para o processo de pirolise. Apos estabelecer os
valores de pH e massa especificos para cada amostra e identificar o lodo mais eficaz, a etapa
seguinte envolveu a realizagdao de testes cinéticos. Amostras do efluente foram coletadas em
intervalos regulares para avaliar a remocao dos contaminantes apds o processo adsorvente e
determinar a eficicia na adsor¢@o do p-nitrofenol e do azul de metileno. Todas as analises foram
conduzidas em triplicata para assegurar a consisténcia dos resultados. Conclui-se que o lodo
apresentou eficacia ao remover ambos os compostos analisados. Notavelmente, observou-se
uma maior eficiéncia em tempos de ensaio mais curtos na adsor¢ao do contaminante azul de

metileno em comparagdo ao p-nitrofenol.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho proporcionou uma analise dos métodos convencionais de tratamento
de agua, destacando seus processos fundamentais, tais como coagulacdo, floculagao,
decantacgao, filtragdo e desinfeccdo. Embora essas técnicas tenham sido a espinha dorsal da
purificagdo de dgua por décadas, foi possivel identificar desafios e limitagdes inerentes a esses
métodos tradicionais.

Na busca por solu¢des mais eficientes, existem diversas estratégias em estudo. Em
relagdo a prevenc¢do da formagdo de subprodutos da cloragao, ¢ necessario a implementagado de
medidas proativas, como o controle prévio da matéria organica e a consideracao de alternativas
de desinfeccdo menos propensas a geracdo de subprodutos. Essas praticas ndo apenas
preservam a qualidade da agua tratada, mas também mitigam os potenciais riscos associados a
exposicao a subprodutos indesejados.

A reutilizagdo da dgua proveniente das lavagens de filtro e do lodo de decantadores,
emerge como uma abordagem sustentdvel e economicamente vidvel. Ao empregar sistemas
descentralizados e métodos inovadores de reutilizacio de lodo, € possivel minimizar o
desperdicio de recursos hidricos e transformar subprodutos do processo em recursos valiosos.

Destaca-se o papel crucial da pesquisa e da inovagdo na melhoria continua do tratamento
convencional de agua e para minimizar os impactos ambientais. A convergéncia de métodos
convencionais com essas tecnologias avancadas e praticas inovadoras representam um caminho
promissor para enfrentar os desafios atuais e futuros no fornecimento de agua potavel segura e

de qualidade para o consumo humano.
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