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RESUMO

O presente trabalho busca demonstrar as principais propriedades fisico-quimicas da
agua, sua importancia e disponibilidade tendo como objetivo dissertar sobre a importancia do
tratamento de aguas superficiais destinada ao consumo humano bem como as tecnologias
mais utilizadas nos tratamentos de aguas superficiais dando énfase ao tratamento em ciclo
completo que geralmente é constituido em pré-tratamento, coagulagdo, floculagdo,
decantacdo, filtracdo, desinfeccéo, fluoracdo e correcdo de pH e apresenta a utilizagcdo do
cloro gasoso para desinfeccéo da &gua tratada demonstrando as vantagens e desvantagens que
este material apresenta nas estacdes de tratamento de agua. Apresenta, também, informacoes
sobre as principais legislacdes vigentes que dispde sobre classificacdo de corpo d’agua e
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua. O trabalho também aborda,
de forma simplificada, o tratamento de aguas superficiais no Municipio de Bauru, para tanto
foram utilizadas informacdes do Departamento de Agua e Esgoto disponiveis em sites de
dominio publico.

Palavras-chave: Agua. Tratamento de &gua superficial. Pardmetros fisico-quimicos.
Parametros microbioldgicos. Tratamento de agua em Bauru.



ABSTRACT

This study aims to demonstrate the main physical and chemical properties of water, its
importance and availability aiming to speak about the importance of treatment of surface
water intended for human consumption as well as the most commonly used technology in
surface water treatment emphasizing treatment complete cycle that generally consists in pre-
treatment, coagulation, flocculation, sedimentation, filtration, disinfection, fluorination and
pH correction and presents the use of chlorine gas for water disinfection treated demonstrating
the advantages and disadvantages that this material has in stations water treatment. It also
presents information on key current legislation which regulates the water body and procedures
for control and surveillance of water quality classification. The work also addresses, in a
simplified way, the treatment of surface water in the city of Bauru, were used for both the
Department of Water and Sewer information available in the public domain sites.

Keywords: Water. Treatment of surface water. Physical and chemical parameters.
Microbiological parameters. Water treatment in Bauru.
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1 INTRODUCAO

O planeta Terra é coberto por cerca de 70% de &gua, todavia uma pequena quantidade
da &gua é recomendavel para o consumo dos seres humanos. De toda a agua existente na
Terra, aproximadamente 97% sdo dos mares e oceanos. Também existem as aguas presentes
nas neves, geleiras, vapor atmosférico, e em profundidades de dificil acesso que ndo séo
aproveitaveis, porém essenciais para a natureza. (1)

Existem 1.370 milhdes de km® de agua livre sobre a Terra, dessa quantidade, 8,2
milhdes de km® sdo de 4gua doce (4gua com salinidade igual ou inferior a 5%), sendo
disponibilizada naturalmente correspondendo a 0,6%. Desse valor de agua livre sobre a terra,
98,8% e 4gua subterranea, sendo apenas 1,2% as que constituem os rios e lagos. Apenas 50%
das &guas subterrnea sdo utilizaveis, pois a outra parte se encontra em profundidades que
excedem 800 metros, sendo inviavel a captacéo. (1,2)

Em termos globais, o consumo de &gua é menor que a sua disponibilidade, a
distribuicdo é desigual e em muitos casos ndo é de acordo com as necessidades da populagdo,
dos setores agricolas e industriais. Em determinadas regifes hd agua abundante, porém em
outras a populagdo vive com a escassez. Na regido semi-arida do nordeste brasileiro, por
exemplo, devido a estiagem a populagdo precisa buscar 4gua em locais distantes e muitas
vezes de dificil acesso. (1) Os mananciais apresentam déficit devido alteracbes ambientais
causadas principalmente pela acdo antropica, que também tem tornado grande parte da agua
impropria para diversos usos devido & poluicdo, por exemplo, introducdo de efluentes
domeésticos e industriais no corpo d’agua. (1,3)

Agua potéavel ¢ a agua que atende ao padrfo de potabilidade estabelecido por Lei. A
agua para consumo humano é a agua potavel destinada a ingestéo, preparacéo e producédo de
alimentos, com qualidade atendendo ao padréo de potabilidade independente da sua origem,
sendo que sua captacdo pode ter origem subterrénea ou superficial. (4).

Aguas superficiais sio classificadas em &guas doces, salobras e salinas, de acordo com
a concentracdo de sais presente na dgua. Dentro da classificacdo doce, a 4gua € qualificada
em: classe especial, classe I, classe I, classe Il e classe 1V. A dgua doce classe especial é
destinada ao consumo humano, apés a devida desinfec¢do que tem a finalidade de eliminar
qualquer tipo de agente patdgeno que possa estar presente. A dgua doce classe | pode ser
utilizada para abastecimento humano, desde que tenha passado por tratamento simplificado

que constitui geralmente em filtracdo, desinfeccdo, fluoretacdo e, se necessério, corregdo de
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pH; A &agua doce classe Il pode ser destinada ao consumo humano apés tratamento
convencional e a classe 111, apos tratamento convencional ou avangado; a dgua classe IV pode
ser destinada a navegacdo e harmonia paisagistica. (2,5)

A clarificacdo e desinfeccdo de &guas superficiais sdo fatores indispensaveis para a
obtencdo de &gua com padrdo de potabilidade adequado para o consumo humano e as
tecnologias utilizadas em seu tratamento podem apresentar processos e operagdes unitarias
diversas. Geralmente as etapas para o tratamento de aguas superficiais sdo: captacdo, pre-
cloracdo, pré-alcalinizacdo, coagulagdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e
fluoracéo. (6).

Durante o processo de tratamento de agua para o consumo humano s&o controlados os
seguintes parametros fisico-quimicos: turbidez, cor, pH, teor de cloro livre, que devem estar
de acordo com as normas estabelecidas pelas legislacdes vigentes com a finalidade de garantir
0 abastecimento de agua com qualidade adequada a essa finalidade. (2)

O presente trabalho discutira sobre a importancia da 4gua para a humanidade tendo em
vista a utilizagdo de aguas superficiais visando o abastecimento publico, abordando aspectos
relevantes ao controle de sua qualidade determinada pelas legislagdes, abordando o uso de

sistema de tratamento fisico-quimico convencional.
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2 OBJETIVOS

Apresenta-se nos topicos abaixo o0s objetivos gerais e especificos da pesquisa.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Dissertar sobre a relevancia da 4gua para a humanidade e avaliar sobre a importancia
do tratamento fisico-quimico da &gua oriunda de captagdo superficial utilizada para

abastecimento humano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as caracteristicas fisico-quimicas da agua, sua disponibilidade e ciclo
hidroldgico.

o Listar os pardmetros fisico-quimicos da &gua, seus respectivos conceitos e origem,
enfatizando as legislagdes vigentes.

e Explorar acerca da captagdo de aguas subterréneas e superficiais.

e Apresentar, de modo sucinto, o abastecimento de aguas na cidade de Bauru, dando

relevancia ao tratamento de aguas superficiais.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa abordada neste trabalho é de cunho qualitativo e quantitativo. Qualitativo
porque se trata de um estudo de caso e quantitativo porque se utiliza de graficos e tabelas.
Também pode ser classificada como exploratéria e de carater descritivo, fazendo uma
abordagem direta dos assuntos expostos, utilizando-se de fontes bibliogréficas como fontes
para os diversos assuntos apresentados. Quanto a metodologia o trabalho faz a opgéo pelo
método comparativo permitindo realizar uma aplicacdo direta sobre os conceitos tedricos e
sua aplicacdo. Enquanto procedimento, este trabalho realizar-se-4 por meio da observagéo
direta, tendo como artificio a exploragdo de um método ja aplicado. A pesquisa utilizar-se-a
de busca e selecdo de componentes tedricos que fundamentem a pesquisa a ser apresentada.
Essas ferramentas permitiram conceituar de modo bastante minucioso 0s aspectos
microscdpicos envolvidos em uma estacdo de tratamento de &guas, visualizados apenas de
modo macroscopico. Desta forma, o material aqui selecionado e documentado, bem como, as
respectivas analises serdo organizadas em relatério de pesquisa componente do estudo

monografico que se pretende construir.
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4 A AGUA - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

A &gua é considerada solvente universal por apresentar caracteristicas Unicas que lhe
proporciona essa vantagem. E composta por hidrogénio e oxigénio (H,0), onde as moléculas
sdo unidas por ligacdo de hidrogénio. A Figura 1 ilustra as dimensdes da molécula da &gua, as

ligacGes de hidrogénio e a estrutura de sua molécula. (7)

Figura 1- Dimensdes da molécula da agua, ligacbes de hidrogénio entre as moléculas e
arranjo tetraédrico da estrutura.

7N\
’//0 \\‘ (°) Ligagdo de
/ In e\ | -
( & " ) :\/”\‘\'/CH\/' /"~ hidrogénio
/,\\c/\' N30A < \J
’HA_ A ’\{l/ ) Ve \ _
(P ™ —"1nJ 3
\_/
- 1 ~ 72\
~105° H)
(a) (b)

Fonte: (7)
Nota: Adaptado pelo autor

Dentre suas caracteristicas fisicas, a 25 °C pode-se citar: calor especifico 0,99708 cal
gt °C; calor latente de vaporizagdo 583,2 cal g™ e tensdo superficial 71,9 N m™, entre outras
propriedades significativas. (8,9)

O elevado calor especifico contribui para com que a 4gua ndo varie a temperatura de
maneira abrupta no ambiente aquético, conservando a vida de organismos aquéticos sensiveis
a variagdes bruscas de temperatura. (1)

Seu alto peso especifico em relagdo ao do ar permite a existéncia neste ambiente de
fauna e flora propria; também a viscosidade elevada em relacdo ao ar, coopera para a
sobrevivéncia de organismos integrantes do plancton. Eles conseguem sobreviver em
suspenséo no meio liquido devido a sua viscosidade. (1)

A pelicula de tensdo superficial existente no limite entre a &gua e o ar apresenta grande
importancia para a sobrevivéncia dos animais e insetos que conseguem manter-se sobre a
superficie da &gua devido a essa tensdo superficial. Poluicdo na &gua pela introducéo de
agentes tensoativos provoca rompimento nessa pelicula e pode causar danos a vida destes

seres vivos. (1)
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Outra caracteristica importante é a presenca de gases naturalmente dissolvidos na
agua. O oxigénio dissolvido provéem do ar, da fotossintese das algas e vegetais aquéticos;
organismos aerdbicos dependem deste para sua sobrevivéncia. (1) O corpo de &gua doce ao
nivel do mar (pressdo de 1 atmosfera) e 20 °C apresenta aproximadamente as seguintes
concentracdes de saturacdo dos principais gases: O,: 9,0 ppm (partes por milhdo); N,: 14
ppm; CO,: 0,5 ppm. (6) “[...] a &gua doce, ao nivel do mar e a 20 °C, contém apenas 9,08
mg/L, isto é, nove partes de oxigénio por um milh&o de partes de agua”. (13) Quanto maior a
agitacdo da agua, maior a absorcdo de oxigénio. A producdo fotossintética de oxigénio pela
penetracdo da luz solar apresenta eficiéncia elevada em aguas paradas com transparéncia
elevada. (1)

O gés carbdnico (CO,) presente neste meio liquido é fundamental para a fotossintese e
é introduzido pelo ar atmosférico, respiracdo dos organismos aquaticos e da decomposicao da
matéria organica. (1) Apenas uma pequena quantidade do CO; (g) reage com a dgua formando
acido carbbnico. A equacéo 1 ilustra a reacéo quimica do equilibrio existente no processo de

dissolugdo do gas carbdnico na &gua. (10)

CO2 (g) + H20 (ag) <= H,COs (aq) 1)

4.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico é constituido pela circulagdo e movimentagdo da &gua na
superficie terrestre e na atmosfera por um conjunto de processos fisicos. (2) Ou seja, “[...] é
constituido pela transferéncia de agua da atmosfera, passagem por vérias fases e volta a
atmosfera”. (1)

A precipitagdo, evaporagdo, transpiracdo vegetal, interceptagdo, infiltrag&o,
percolagéo, escoamento superficial e subterraneo sdo os principais componentes constituinte
do ciclo hidroldgico. Esses processos sdo impulsionados pela natureza através da energia
térmica solar, forca dos ventos e forca da gravidade. (3)

Para formacdo das nuvens € preciso & evaporagdo da &gua dos mares, lagos, rios,
pantanos, etc. As nuvens atingindo as regides com temperaturas frias condensam-se, e

posteriormente precipita-se na forma de chuva. (3) A Figura 2 apresenta o ciclo hidroldgico.
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Figura 2 — Ciclo hidroldgico.
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Fonte: (11)

A precipitacdo é o fator que mais coopera para o controle do ciclo hidroldgico. Nem

toda agua precipitada atinge o solo, pois certa quantidade € interceptada por vegetais e
superficie acima do solo. (1,3)

4.2 AGUA - DISPONIBILIDADE E IMPORTANCIA

A 4gua é utilizada para diversas finalidades sendo indispensavel para a manutencéo da
vida. O homem depende dela para sobreviver. (12) Os principais usos séo: abastecimento
humano, industrial e agricola. A recreacdo, geracdo de energia elétrica, conservacdo da flora e
fauna, navegacdo, pesca, harmonia paisagistica sdo as atividades principais do uso ndo
consuntivo da agua. (1)

Com o aumento da populagdo, desenvolvimento industrial e diversas atividades
humanas, o aumento de consumo da agua apresenta crescimento. A distribuicdo da agua
geralmente ndo € proporcional ao desenvolvimento urbano, industrial e agricola. A

distribuicdo da agua no Brasil ndo € homogénea, pois existem regides que ja estdo vivendo



20

com a escassez de agua devido as secas prolongadas ou o consumo que excede a sua
disponibilidade na regido. Na Regido Norte do Brasil concentra-se cerca de 70% de &gua doce
disponivel no pais sendo que as regibes mais populosas, sul e sudeste, concentram
aproximadamente 7% e 6%, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 3. (13)

Figura 3 - Distribuicdo da agua no Brasil.
80%
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60% -

50% -
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- I J

Norte Centro Sudeste Nordeste
Oeste

Fonte: (13)
Nota: Adaptado pelo autor.

4.3 POLUICAO HIDRICA

A introducdo de efluentes no corpo d’agua pode prejudicar a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas. (2) A agua poluida adquire alteracdes significativas em suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas podendo ser vedado o uso para diversas
finalidades; pode causar diversos prejuizos ao meio ambiente e transmissdao de doengas a
populagdo. (1,3)

As principais fontes de poluicdo da agua sdo: esgotos domésticos e industriais; aguas
pluviais (carreando impurezas da superficie do solo ou contendo esgotos lancados
nas galerias de drenagem); residuos solidos; agrotoxicos; fertilizantes; detergentes;
precipitacdo de poluentes atmosféricos (sobre o solo ou agua); sedimentos oriundos
das margens dos cursos ou da bacia hidrografica, decorrente de processos erosivos, e
dejetos de animais, provenientes de criadouros. (3)
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4.4 AGUA PARA CONSUMO HUMANO

O organismo humano necessita de ingestdo de &gua, se a dgua ingerida ndo possuir
qualidade adequada podera ser um importante meio de transmissdo de doencas. (1) No

mundo, aproximadamente 1 milh&o de pessoas ndo tem acesso a dgua potavel. (2)

| - 4gua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestdo, preparacdo e
producdo de alimentos e a higiene pessoal, independente de sua origem;

Il — 4gua potavel: dgua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido nesta
portaria e que nao ofereca risco a sadde. (4)

A qualidade da agua é expressa por diversos pardmetros que representam suas
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas estabelecidos pelas seguintes Portarias e/ou
Resolugdes:

e Portarian.° - 2.914/2011;

e Resolugdo CONAMA 357 (2005);

e Resolugéo SS 65.

A Portaria n.° - 2.914/2011 revoga a Portaria n.° 518/MS, de 25 de margo de 2004.
Leva em consideracédo varias leis e dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da &gua destinada ao consumo humano e seu padréo de potabilidade. (4)

A resolucdo n.° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), “Dispbe
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias”. (5)

A Resolucdo SS 65, de 12 de abril de 2005, “Estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano no Estado de S&o Paulo e da outras providéncias”. (14)

Os padrdes de potabilidade indicam as concentragbes maximas permitidas de
determinados pardmetros. Dentro desse aspecto, a 4gua para consumo humano deve atender
ao conjunto de valores permitidos para essa finalidade, possuindo parametros de qualidade
que atende as legislacOes vigentes, devendo obedecer aos seguintes requisitos, resumidamente
apresentados abaixo:

a) Sensorial: ndo possuir sabor e odor;

b) Fisica: cor e turbidez dentro dos parametros presentes em legislagdes vigentes;

c) Quimica: ndo conter substancias nocivas acima dos limites estabelecidos por Lei;
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d) Bioldgica: ndo conter agentes patogénicos.
4.4.1 Parametros fisicos

Tendo em vista o controle da qualidade das aguas destinadas ao consumo humano, a
Figura 4 sintetiza suas principais caracteristicas fisicas dando énfase aos seus respectivos

conceitos e origens (natural e antropogénica). (15)

Figura 4 - Caracteristicas fisicas da 4gua

Parametro Conceito Origem natural Origem antropogénica
Cor Responsavel pela | Ferro, manganés e | Esgotos domésticos e efluentes
coloragdo na agua. matéria organica. industriais (ex: tinturaria,
tecelagem, etc).
Turbidez E representada  pela | Particulas de rochas, | Introducio de efluentes
presenca de matéria em | argila, substancias | domésticos e industriais.
suspensao na agua. organicas finamente

divididas, organismos
microscépios ou outras

particulas.
Sabor e odor | O sabor é a interacdo | Gases dissolvidos, | Despejos domésticos e industriais.
entre o gosto e o odor. matéria  organica em
decomposicdo e

microrganismos.
Temperatura | Medigdo da intensidade | Condugdo e conveccdo | Despejos industriais e aguas de
de calor. do calor atmosférico e do | torres de resfriamento.

solo, transferéncia de
calor pela radiagéo.

Fonte: (15)
Nota: Adaptado pelo autor.

Agua com turbidez elevada apresenta valores elevados de matérias em suspenséo
como argilas, silte, substancias organicas, organismos microscopicos e outras particulas, e, se
forem ingeridas podem afetar a saide humana. (1,4,5) A remocéo dessas impurezas “[...] que
confere turbidez as &guas é um indicativo do aumento da eficiéncia na remoc¢do de micro-
organismos e na eficiéncia dos processos de desinfec¢do”. (2) A Figura 5 apresenta o padréo

de turbidez para agua pos-filtracéo ou pré-desinfeccéo.
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Figura 5 - Tabela de padrédo de turbidez para gua pos-filtragdo ou pré-desinfeccéo.
Tratamento da agua vmp ®

1,0 uT® em 95% das amostras

0,5 ® uT® em 95% das amostras

Desinfeccdo (para aguas subterraneas)

Filtracdo rapida (tratamento completo ou filtracéo
direta)

Filtracdo lenta 1,0 ® uT? em 95% das amostras

Fonte: (4)
Notas: (1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade de Turbidez.
(3) Este valor deve atender ao padrdo de turbidez de acordo com o especificado no § 2° do art. 30 da
PORTARIA n.° - 2.914 (2011) do MS.

4.4.2 Parametros quimicos

A alcalinidade, dureza, cloretos, ferro, manganés, nitrogénio, fésforo, fluoretos,
oxigénio dissolvido, matéria organica, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
Oxigénio, componentes inorganicos, componentes organicos e pH, sdo os principais
indicadores da qualidade quimica da &gua que em funcdo de suas concentragcbes no meio
liquido podem alterar as caracteristicas da agua. (1)

Dentre os parametros quimicos estabelecidos na Portaria n°® 2.914/2011 do MS, a

Figura 6 resume alguns dos parametros controlados.

Figura 6 — Principais indicadores de qualidade quimica da agua.

Paréametro Conceito Origem natural Origem antropogénica
pH Representa o equilibrio | Dissolugdo de rochas, | Introdugdo de efluentes

entre os fons H" e OH". | adsorcio  de  gases | domésticos e industriais.
A faixa de pH varia de 0 | atmosféricos, oxidagdo
a 14. Dependendo das | da matéria organica e
concentracdes dos ions, a | fotossintese.
adgua pode apresentar
carater acido, alcalino ou
neutro.

Alcalinidade Mede a capacidade em | Introducdo  de  sais | Introducdo de esgotos domésticos
neutralizar os acidos. Os | alcalinos principalmente | e efluentes industriais com
principais  constituintes | pelas rochas, reacdo do | caracteristicas alcalinas.
sd0 0s bicarbonatos, | gds carbbnico com a
carbonatos e hidroxilas. | agua.

Acidez Apresenta capacidade em | Decomposicao da | Introducéo de efluentes acidos no
neutralizar ~ substancias | matéria organica, CO, | corpo d’agua.
alcalinas. adsorvido da atmosfera e
gas sulfidrico.
Dureza Presenca principalmente | Introduzido Introducdo de efluente com
de sais alcalinos terrosos | principalmente pelas | concentragdes elevadas de calcio,
(calcio e magnésio). rochas. magnésio e metais bivalentes.

Continua
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Ferroe Metais que podem alterar | Podem  originar ~ da | Introdugdo de despejos
manganés a cor das aguas naturais | dissolucdo de compostos | industriais.
escurecendo-as em | do solo.

funcdo da variacdo de
oxidagcdo desses metais
que pode ocorrer no
meio liquido.
Cloretos Anion

geralmente | Proveniente geralmente | Introducdo de esgotos domésticos

presente em sais, por | da  dissolucdo  dos | e efluentes industriais e agua de
exemplo, cloreto de | minerais ou de | irrigacdo.
sodio. introducdo de agua do

mar.

Nitrogénio Pode estar presentes na | De proteinas, de | Esgotos domésticos e industriais,
agua de varias formas: | compostos biolégicos e | excremento de animais e
molecular, amonia, | de composicdo células de | fertilizantes.
nitrito e nitrato. microrganismos.

Fosforo Sdo encontrados na agua | Dissolucdo de compostos | Esgotos domésticos e industriais,
na forma de ortofosfato, | do solo, decomposicdo | fertilizantes.
polifosfato e fésforo | da matéria organica e
organico. excrementos de animais.

Oxigénio Gés oxigénio dissolvido | Provém do ar, da | Aeracdo artificial e producdo por

dissolvido no meio liquido. fotossintese das algas e | organismos fotossintéticos em

vegetais aquaticos. corpo d’agua com deficiéncia
desse gas.
Matéria Os compostos de | Matéria organica vegetal | Esgotos domésticos e industriais.

Organica proteinas, Oleos, | e animal,
gorduras,  carboidratos | microrganismos.
sdo 0s principais
componentes organicos.

Micropoluentes | Presenca de  metais | Apresenta pouca | Despejos industriais, atividades
inorganicos pesados como: arsénio, | importancia. agricolas, garimpos e mineracao.

cadmio, cromo, chumbo,
mercurio, prata, cobre e
zinco também cianetos.
Micropoluentes | Resistente a degradacdo | Vegetacdo com madeira | Pesticidas, alguns tipos de

organicos bioldgica. (tanino, lignina, fenois, | detergentes, entre outros produtos
celulose). quimicos toxicos.

Fonte: (15)
Nota: Adaptado pelo autor.

4.4.3 Parametros microbiol6gicos

Os coliformes termotolerantes sdo bactérias gram-negativas, em forma de bacilos,
podem crescer em ambientes contendo agentes tensoativos; em temperatura de 44 a 45 °C

fermentam a lactose produzindo &cido, gés e aldeido. Pode estar presente em fezes humanas e
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de animais homeotérmicos, em solos, plantas ou em ambientes que ndo tenha sido
contaminado por substancias fecais. (2,4)

As bactérias Escherichia coli (E. coli), pertencente do grupo dos coliformes
termotolerantes, é encontrada em fezes humanas e de animais, pois o intestino destes é o
habitat exclusivo dessas bactérias. Pertence a familia das bactérias enterobacteriaceae e €
capaz de produzir indol a partir do aminoacido triptofano. Em ensaios bacterioldgicos
qualitativos sua presenca indica contaminacdo fecal e possivelmente presenca de outras
bactérias; razdo pela qual esta analise qualitativa é comumente usada para verificar a
qualidade bacterioldgica da dgua. (2,4) A Figura 7 apresenta o padrdo microbioldgico da 4gua

para consumo humano.

Figura 7 — Padrdo microbioldgico da agua.

Tipo de 4gua Paréametros VMP(1)
Agua para consumo humano Escherichia coli (2) Auséncia em
100 mL
Na saida do Auséncia em
tratamento Coliformes totais (3) 100 mL
Auséncia em
Escherichia coli 100 mL
Sistemas ou Apenas  uma
solugBes amostra, entre
alternativas as amostras
coletivas  que examinadas no
abastecem mes, podera
i menos de apresentar
Agua tratada No sistema de Coliformes 20.000 resultado
distribuigdo totais (4) habitantes. positivo.
(reservatorios e
rede) Sistemas  ou Auséncia  em
solugdes 100 mL em
alternativas 95% das
coletivas  que amostras
abastecem a examinadas no
partir de 20.000 més.
habitantes.

Fonte: (4)
Notas: Adaptado pelo autor
(1) Valor maximo permitido.
(2) Indicador de contaminacéo fecal.
(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.
(4) Indicador de integridade do sistema de distribuicdo (reservatorio e rede).

Na &gua podem ser encontrados géneros de bactérias e protozoarios considerados
patogénicos ao ser humano. A Figura 8 apresenta alguns agentes infecciosos encontrados

mundialmente em &gua. (7)
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Figura 8 - Principais agentes infecciosos encontrados mundialmente em agua.

Bactérias

Virus

Protozoarios

Helmito

Campylobacter jejuni

Adenovirus (31 tipos)

Balandidium coli

Ancylostoma duodenale

Eschirichia coli

Enterovirus (71 tipos)

Entamoeba histolytica

Ascaris lumbricoides

Salmonella Hepatite A Giardia lamblia Echinococus granulosis
Shigella Norwalk Cryptosporidium Necator americanus
Vibrio cholerae Reovirus Fasciolopsis buski
Yersina enterocolitica Coxsackie Strongyloides
stercoralis
Ratavirus Taenia solium

Fonte: (7)

4.5 AGUAS SUBTERRANEAS

Agua subterranea é toda agua que se encontra abaixo da superficie da Terra e que,

penetrando no solo poroso, preenche os vazios intergranulares das rochas sedimentares, as

fraturas, fendas e falhas das rochas compactas até atingir a camada impermeavel de rochas ou

argilas formando assim os aquiferos. (2)

O aquifero é uma formacdo geoldgica do subsolo capaz de armazenar e transmitir

agua, é formado por rochas permeaveis que armazenam agua em seus poros ou fraturas,

conforme ¢€ ilustrado na Figura 9. (3)

Figura 9 - Aquiferos confinados e livres.

Linha de nascentes

Aquifero suspenso ~

Nivel de dgua ===

) Camadas
impermeaveis o

Aquifero conf;

Aquiferg confi

Linha de dgua perene

nado

nado

Fonte: (16)
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45.1 Aquifero Guarani

O aquifero Guarani ultrapassa as fronteiras brasileiras estendendo-se ao Uruguai,
Paraguai e Argentina, apresentando disponibilidade estimada em 45.000 km® de agua. (2)
“Dois tercos do Aquifero Guarani, considerado um dos maiores mananciais subterraneos de
4gua doce do mundo, situam-se em territorio brasileiro, sendo cerca de 840.000 km?”. (3) O
mesmo apresenta profundidade que favorece a captacdo através de pocos artesianos, sua
espessura varia de 100 a 400 metros e a agua nele encontrada geralmente apresenta boa
qualidade para o consumo humano. (3) A Figura 10 apresenta os limites de abrangéncia do

aquifero Guarani.

Figura 10 - Aquifero Guarani.
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Fonte: (17)

4.5.2 Aquifero Bauru

O Aquifero Bauru apresenta extensdo regional no estado de S&o Paulo ocupando
metade do oeste do territorio do estado, com &rea aproximadamente de 97.000 km?, desde

Barretos-Bauru até o rio Parana. E de suma importancia para o abastecimento de agua, pois
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possui produtividade média; abastece varias cidades como Sdo José do Rio Preto,

Votuporanga, Aracatuba, Fernanddpolis, entre outras. (18)

4.6 POCOS

O poco ¢ a obra de engenharia geolégica com finalidade de extrair dguas subterraneas
através de perfuracdo vertical utilizando perfuratrizes, apresenta diametro inferior a 1 metro e
profundidade superior a 30 metros, geralmente revestido com tubos de PVC ou ago. Os po¢os
escavados geralmente apresentam didmetro superior a 1 metro e profundidade inferior a 30
metros, perfurados com ou sem auxilio de perfuratriz, revestidos com tijolos, pedra ou
concreto. (1,3,19)

Pela energia da compressdo entre as rochas dos aquiferos a dgua pode sofrer elevagéo,
esse fendbmeno recebe 0 nome de artesiano. Os pogos artesianos jorrantes sdo aqueles que a
agua jorra até a sua superficie sem auxilio de bombas, ja 0s pocos artesianos necessitam de
sistemas de bombeamento para a retirada da agua. Aguas dos pogos rasos (geralmente pogos
escavados) estdo sujeito a contaminacGes devido as sujeiras presentes na superficie do solo e
por infiltracdo dos efluentes de fossas. (1) A Figura 11 apresenta a captacdo de agua nos

aquiferos através dos pogos.

Figura 11 - Cacimba e pogos

Cacimba Pog¢o no Guarani
Poc¢o em rocha consolidada Poco Sedimentar
l Pogo misto
\i

Rocha consolidada - embasamente cristaline

Fonte: (20)

Em pocgos rasos a extragdo pode ser realizada manualmente, porém, em pocos

profundos normalmente séo utilizados bombas do tipo vertical ou bombas palito. (2)
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4.7 AGUAS SUPERFICIAIS

Pelo afloramento das &guas subterraneas e pela precipitacdo atmosférica sdo formadas
as &guas superficiais que podem se organizar em fluxos permanentes ou intermitentes, ou seja,
rios perenes ou intermitentes. Aguas de chuva podem transportar cargas poluentes para os
rios, essa carga € chamada de carga difusa e suas caracteristicas dependem dos ambientes

proximos aos rios. (2)

A delimitagdo de &reas protegidas denominadas como Areas de Protecio
Permanente (APP), localizadas nas margens de rios e locais de desenvolvimento da
mata ciliar, representam o cuidado com mangues, brejos e estuarios, areas que, alem
da riqueza de espécies, possuem grande vulnerabilidade ambiental. Essa delimitagdo
também evidencia as necessidades minimas estabelecidas na preservacao de recursos
hidricos. (2)

5 TECNOLOGIAS NO TRATAMENTO DE AGUA

Teoricamente seja qual for a qualidade da 4gua, do ponto de vista tecnoldgico, pode-se
transforma-la em 4gua potavel. Quando a &gua apresentar elevado nivel de contaminagéo,
consequentemente aumenta os custos e a confiabilidade de operagdo no tratamento. As
estacOes de tratamento de dgua (ETAS), geralmente ndo sdo projetadas para a remocdo de
substancias ou elementos toxicos. E interessante o uso de indicadores bioldgicos na agua
bruta (Agua sem tratamento) no inicio do processo; onde pequena quantidade da agua pode ser
desviada de forma continua para um recipiente contendo os indicadores biolégicos. Como ja
mencionado, o manancial pode ser contaminado por substancias ou elementos toxicos
decorrente do uso de agrotoxicos na agricultura, tipo de solo da bacia hidrografica e excrecéo

de subprodutos pelas algas e outros organismos do meio aquatico. (7)

5.1 COAGULANTES

Resumem-se em dois grupos as tecnologias de tratamento de dgua: sem coagulacéo
quimica e com coagulacdo quimica, conforme a Figura 12. A aplicacdo ou ndo do pre-
tratamento depende da qualidade da agua bruta, ap6s a coagulacdo quimica a 4gua pode ser
submetida a varios caminhos conforme a necessidade. (7)

Para a coagulagdo existe uma variedade de coagulantes quimicos, como: cloreto

férrico, sulfato férrico, hidroxicloreto de aluminio, sulfato de aluminio, entre outros. (7) “O
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sulfato de aluminio é um produto bastante utilizado na coagulagdo, sendo, também, usados:
cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, polimeros sintéticos”. (1) As equacdes a seguir

apresentam reacdes de hidrolise de alguns coagulantes. (7)

Cloreto férrico:
FeCl; + 3H,0 —> Fe(OH)3 + 3HCI (2)

Sulfato férrico:
FE(SO4)3 + 6H,0 —> ZFG(OH)3 + 3H,S0, (3)

O hidréxido de ferro tambeém sofre reacéo de hidrolise.
Fe(OH); — > Fe** + 30H° 4)

O hidroxicloreto de aluminio apresenta formula quimica geral:
AIX (HZO)(GX.Zy) (OH)y CI(3X-y) ou Aln (OH)m C|3n.m

Para 4gua isenta de impurezas, 25 °C, o ion ferro apresenta as seguintes reacfes de
hidrdlise. (7)

Fe(OH)s() < Fe**(aq) + 30H (aq) (5)
Fe** + H,O e Fe(OH)"* + H" (6)
Fe®* + 2H,0 < Fe(OH)," + 2H" @)
2Fe*" + 2H,0 <= Fe(OH),*" + 2H" (8)
Fe®* + 4H,0 <> Fe(OH), + 4H" 9)
Fe** + 3H,0 <= Fe(OH);3 + 3H" (10)

Para 4gua isenta de impurezas, 25 °C, o ion Aluminio apresenta as seguintes reacoes
de hidrolise. (7)

AP + H,0 @<= AI(OH)** + H" log K: - 5,02 (11)
2AF" + 2H,0 <= Al,(OH),** + 2H" log K: - 6,27 (12)
BAI" + 15H,0 <> Als(OH)1s"" + 15H" log K: - 47,0 (13)

BAI** + 20H,0 == Alg(OH)** + 20H" log K: - 68,7 (14)
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AI(OH)3 ;) <= APP* +OH log K: - 32,64 (15)
AP* + 4H,0 < AI(OH), + 4H" log K: - 23,57 (16)
Figura 12— Principais tecnologias de tratamento de agua para consumo humano.
Agua bruta
Pré- Pré-
1 | | Coagulagdo
tratamento Coagulacdo Coagulagdo Coagulagdo gulag tratomento
Filtrac3o Filtrac8o Filtrac3o Floculag3o Floculag3o Coagulag3o
lenta ascendente ascendente
Filtrag3o Filtrac3o Flotag3o, Floculacs
descendente descendente Filtrac3o ocuaglo
descendente
v
Decantagdo
v
Filtracdo
descendente
i) ) i) v v J
Desinfecg3o, Desinfecgdo, Desinfecg3o, Desinfeccdo, Desinfecgdo, Desinfeccgdo,
fluorag3o, fluorag3o, fluorag3o, fluorag3o, fluoragdo, fluorag3o,
corregdo de corregdo de correg3o de correg3o de correg3o de correg3o de
pH pH pH pH pH pH
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Nota: Adaptado pelo autor.

5.2 TRATAMENTO SIMPLIFICADO

As operagOes unitarias que constituem geralmente o tratamento simplificado é a

filtragdo, desinfecgéo, fluoretacdo e quando necessario a correcdo de pH. Aguas que recebem

estes procedimentos em geral sdo aguas subterraneas que na extracdo tenha ocorrido arraste

de particulas suspensas na agua, sendo que apenas com filtracdo a qualidade da agua atende

ao padrdo de potabilidade exigido por lei ndo acarretando risco a satde publica. (7)



32

5.3 TRATAMENTOS EM CICLO COMPLETO

No tratamento de ciclo completo para a coagulacdo da &gua bruta geralmente €
utilizado um sal de aluminio ou de ferro, ocorre formagdo de precipitados do metal do
coagulante, este precipitado aprisiona as impurezas. A mistura répida favorece a coagulacéo,
sendo que essa mistura pode ser mecéanica ou hidraulica. Na etapa seguinte, a agua coagulada
é submetida & agitacdo lenta por um periodo de tempo até que os flocos alcancem tamanhos e
massa especifica suficiente para que ocorra a decantagdo nos decantadores ou flotagdo nos
flotadores. Na sequéncia do processo a &gua clarificada é entdo filtrada. Os filtros
descendentes geralmente sdo compostos por areia ou antracito e areia (camada dupla). A
lavagem dos filtros € realizada com &gua ou ar e 4gua, geralmente a cada vinte e quatro horas,
por retrolavagem. A agua utilizada na lavagem é recuperada, retornando aos floculadores.
@3.7)

6 ETAPAS DO TRATAMENTO DE AGUA - CICLO COMPLETO

As etapas que consiste o tratamento em ciclo completo geralmente sdo: pré-
tratamento, coagulacéo, floculacéo, decantacéo, filtragdo descendente, desinfeccdo, fluoracéo

e se necessario, correcdo de pH. (3)

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS — IMPUREZAS NA AGUA

As impurezas que podem conter na gua sdo particulas coloidais, substancias hiimicas,
organismos em geral, etc. Estas impurezas geralmente apresentam cargas negativas e repelem-
se uma das outras quando em suspensdo na &gua. Os coloides, com caracteristicas
semelhantes ao se aproximarem as camadas difusas se interagem ocorrendo a repulséo devido
a forca eletrostatica entre eles. Para serem removidas do meio liquido é necesséario alteracdo
nas caracteristicas da agua e consequentemente nas caracteristicas das impurezas atraves da

coagulacéo, floculagéo, sedimentacéo e filtragdo. (7)
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6.1.1 Particulas coloidais

Moléculas de sabdo (micelas) ou detergente, proteina, amidos e alguns polimeros de
cadeia longa, sdo algumas particulas coloidais; termodinamicamente estaveis reversiveis. Os
coloides termodinamicamente instaveis, irreversiveis sdo: argila, Oxidos metalicos,
microrganismos etc. A estes podem promover a coagulagdo, sendo que alguns coloides
coagulam de maneira répida e outros lentamente. Em sistema aquoso os coloides sdo estaveis
devido a sua capacidade de hidratacdo e também pela carga eletrostatica em sua superficie.
Por meio de ligacédo ibnica, covalente, de hidrogénio e polar; as moléculas de agua, cations e
anions reagem com a superficie das particulas colidais. A Figura 13 apresenta a interacéo

entre particula coloidal e 4gua de hidratacdo em sistemas aquosos. (7)

Figura 13 - Interacdo entre particula coloidal e 4gua de hidratacdo em sistemas aquosos.
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A Figura 14 ilustra a representacdo esquematica da dupla camada elétrica nas
vizinhancas de uma interface sdlido-liquido. Essa dupla camada elétrica é composta pelas
cargas superficiais, pelo excesso de ions com cargas opostas adsorvidas na particula coloidal e
por ions de mesma carga presentes de maneira difusa no meio polar. Foi desenvolvida por
Helmhotz, que desenvolveu o conceito de um sistema contendo cargas distribuidas em dois
planos paralelos. A movimentacéo térmica dos ions na agua desordena os mesmos fazendo-os

serem espalhados fora da regido da superficie carregada. A camada de Stern apresenta elevada
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concentragdo de ions positivos proximos a superficie do coloide onde forma a camada difusa,
com concentracdo menor de ions. O coloide na agua cria o potencial elétrico que diminui com
a distancia a partir da sua superficie. Entre a superficie do coloide e os ions de carga contraria
existe uma distancia minima e o potencial elétrico decresce linearmente. O potencial elétrico
passa pela fronteira das camadas compacta e difusa, “[...] regido em que o potencial elétrico é

chamado de potencial Zeta (PZ)”.

Quando a particula é forcada a se mover no meio liquido, algumas cargas que
equilibram o sistema acompanham o coloide e outras ndo. O invélucro liquido que
se movimenta junto com o coloide é definido por uma superficie de cisalhamento, a
qual apresenta potencial elétrico diferente daquele presente na superficie da
particula. Esse potencial é chamado de potencial Zeta, e apresenta grande
importancia para o processo de coagulacéo. (3)



Figura 14 - Representacdo esquematica da dupla camada elétrica nas vizinhangas de uma

interface solido-liquido e configuracdo esquematica da dupla camada elétrica.
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Nota: Adaptado pelo autor.
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6.1.2 Argila

E comum a presenca de argilas nas aguas superficiais. Estas impurezas sdo coloides
hidrofobicos, ou seja, tem pouca afinidade com a agua; em torno de sua superficie ndo
encontra filme liquido e concentragdes elevadas apresentam interferéncia no processo de
tratamento da 4gua. Na argila podem-se encontrar minerais, matérias organica, quartzo, mica,

pirita e calcita. A Figura 15 ilustra a representacdo esquematica de uma particula de argila. (7)

Figura 15 - Representacdo esquematica de uma particula de argila.
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6.1.3 Substancias humicas

As substancias himicas reagem com metais pesados formando complexos estaveis,
tem afinidade em complexar principalmente cétions bivalentes. Complexa os metais pesados
do solo e das aguas naturais sendo considerado fator de contaminagdo, pois aumenta seu
tempo de resisténcia, porém por outro lado diminui a concentracdo de metais livres no solo

reduzindo a toxicidade dos mesmos. (7)

As substancias himicas sdo constituidas de uma mistura heterogénea de compostos,
cada fragdo (&cido humico, &cido fulvico e humina) possuindo uma série de
moléculas de tamanhos diferentes e a maioria delas ndo tendo a mesma configuracédo
estrutural ou grupos reativos na mesma posi¢do. O acido himico é a fragcdo das
substancias humicas solivel em meio alcalino, que precipita pela acidificagdo. O
acido fulvico permanece em solucdo quando o meio é acidificado e a humina é a
fracdo insoltvel tanto em alcali quanto em &cido. (7)
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A Figura 16 apresenta a estrutura proposta para o &cido humico e fulvico,

respectivamente.

Figura 16 — Estrutura proposta para o acido himico e acido fulvico, respectivamente.
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6.2 MISTURA RAPIDA E COAGULACAO

Como j4 foi citado, na agua podem ser encontradas varias impurezas como, particulas
coloidais, substncias himicas e organismos em geral e ocorrem interagdes entre estas

particulas.

[...] a interacdo entre as particulas decorre da agdo de trés mecanismos distintos:
interacdo pericinética — em decorréncia da energia térmica (movimento Browniano),
as moléculas de agua causam movimento erratico das particulas, favorecendo
encontros entre as mesmas; interacdo ortocinética — tanto no escoamento laminar
como no turbulento, os gradientes de velocidade sdo responsaveis pelos encontros
das particulas; sedimentacdo - particulas com diferentes velocidades de
sedimentacdo podem se encontrar. (7)

Na unidade de mistura répida é aplicada a solugdo do coagulante. Com a utilizagdo de
sais de aluminio ou de ferro como coagulante, dois fendmenos importantes ocorrem na
coagulacéo; fendbmeno fisico e fenbmeno quimico. O coagulante reage com a 4gua e forma
espécies hidrolisadas com cargas positivas (conforme equagdes apresentadas anteriormente).
Esse fendmeno quimico depende do pH final da mistura e concentracdo do metal do
coagulante. O transporte das espécies hidrolisadas com finalidade de promover contato entre
as impurezas presentes na agua é denominado fendmeno fisico. E rapido o processo na
unidade de mistura répida, podendo variar desde fragdo de segundo a segundos; tendo
necessidade de posterior agitagdo lenta onde ocorre a formagéo de flocos. O pH, temperatura,
condutividade elétrica, concentracdo de impurezas, entre outros fatores, podem influenciar no
processo de tratamento da agua. (7)

A mistura rapida proporciona a mistura dos produtos quimicos na dgua cooperando a
interacdo entre o coagulante e a 4gua, onde sdo formadas espécies hidrolisadas que interagem
com as impurezas existentes no meio liquido. “Para que se processe uma boa coagulacéo,
necessita-se de uma mistura intensa, conseguida atraves de uma agitacdo adequada que tem a
funcdo de produzir turbuléncia, caracterizada pelos gradientes de velocidade por ela criados”.
(26) Esta mistura intensa é responsével pela distribuicdo uniforme dos produtos quimicos
utilizado no inicio do processo de tratamento da &gua, proporcionando o contato destes

produtos quimicos com as impurezas existentes em suspensdo no meio liquido. (26)
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6.3 VERTEDOR PARSHALL

Unidade de mistura répida tipo calha Parshall é muito utilizado em varias estacdes de
tratamento de agua. A geometria do vertedor Parshall é projetada para proporcionar a agua
agitacdo intensa favorecendo a mistura rapida logo ap6s a adicdo dos produtos quimicos
utilizado para coagulacdo da agua. Apresenta vantagens pela facilidade de construgdo,
aquisicéo, custos baixo, facilidade na medicdo de vazéo e pouca perda de carga. Instalacdo de
comporta tipo vertedor indicado na Figura 17 evita que a mistura da agua seja prejudicada
quando é reduzida a vazéo de entrada de agua bruta na ETA. (7)

Figura 17 — Vertedor Parshall
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Nota: N.A.: nivel da agua.
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6.4 MECANISMOS DE COAGULAGAO

A coagulagdo é a “Aplicagdo de substdncias coagulantes a agua, as quais tem a
caracteristica de fazer com as minusculas particulas presentes na mesma se aglutinem,
formando flocos, os quais serdo, posteriormente, sedimentados ou filtrados”. (1) Também
entende-se por coagulacdo “[...] o processo de reacdo quimica do coagulante na agua e seus
efeitos”. (26)

As impurezas presentes nas Aaguas superficiais tais como particulas coloidais,
substancias humicas e micro-organismos geralmente apresentam-se com cargas negativas. Os
coloides hidrofilicos, geralmente organicos, por exemplo, proteinas, apresentam afinidade em
reagir com a agua, pois na sua superficie contem grupos sollveis em &gua, sendo eles: grupo
amino, carboxil, sulfénico e hidroxila. Estes grupos cooperam & hidratacdo dos coloides
formando um filme em torno de sua estrutura, conhecido como agua de hidratacdo. (3)

A ionizagdo dos grupos presente na superficie dos coloides, adsor¢do de ions da
solucdo ao seu redor, déficit ibnico no interior da estrutura do metal, por exemplo, argila,
ionizacdo do grupo amino e carboxil da superficie, micro-organismos e proteinas, cooperam
para com que os coloides adquiram cargas superficiais. Geralmente tanto os coloides
hidrofilicos (proteinas e microrganismo) quanto os coloides hidrofdbicos (argila) possuem
cargas superficiais negativas quando presentes em &guas naturais. Devido as cargas iguais
ocorre a repulsdo entre si, sendo esta a razdo de permanecerem em suspenséo. (3)

Para desestabilizar um coldide é necessario adigdo de ions de carga opostas & das
particulas coloidais. InteracGes entre os coloides presentes na &gua e produtos da hidrolise do
coagulante desestabilizam as particulas coloidais. As interacbes coagulante-coloide,
coagulante-solvente e coloide-solvente, desestabiliza a disperséo coloidal, ocorrendo entéo,
adsorcdo e neutralizacdo de carga. Conforme visto anteriormente, sais de ferro ou aluminio
geralmente sdo utilizados no processo de tratamento de agua; apresentam caracteristicas de
hidrdlise e adsor¢do. Quanto maior a carga positiva do ion do coagulante, menor quantidade
serd necessaria para a coagulacdo. A quantidade de eletrolito para a coagulagéo praticamente

ndo é proporcional a quantidade de coldide presentes na agua. (3,7)

[...] ndo h& dosagem 6tima de coagulante e tdo pouco pH étimo de coagulacéo,
termos geralmente usados na pratica. Na verdade, ha um par de valores “dosagem de
coagulante x pH de coagulacdo” considerado apropriado, que é selecionado levando-
se em conta alguns aspectos, tais como a ndo necessidade do uso de alcalinizante ou
de acidificante, a turbidez remanescente, os custos com produtos quimicos, etc. (7)
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Porém sdo observados alteracdes significativas no mecanismo de coagulagdo ao se
aplicar variacdo de pH, mantendo constante a dosagem do coagulante e vice versa. (7)

A Figura 18 apresenta 0 mecanismo de coagulacdo por adsorcéo e neutralizagéo de
carga e 0 mecanismo de varredura com utilizacdo de sulfato de aluminio, Alx(SO,)s, como
coagulante. Ao adicionar o sulfato de aluminio na agua, ocorrem reacdes de hidrélise antes de
formar o precipitado amorfo. A formagdo de precipitado, AI(OH)s;, ou Fe(OH)3, ocorre em
funcdo da quantidade usada de coagulante, pH da mistura e concentragfes de alguns tipos de
fons presentes na gua. Os prétons liberados (H") consomem substancias com caracteristicas
alcalinas presentes na &gua, caso exista. Dosagem superiores a 30 ppm de Al,(SO4); e pH
entre 6 e 8 ha formacdo elevada do AlI(OH)s; todavia, quando pH inferior a 5,7 pode haver

formacéo de espécie polimérica conforme equacéo 17. (7)
13 AP + 28 H,0 @ Al1304(0H) 24" + 32H" (17)

Os dois principais mecanismos de coagulagdo quando sdo utilizados sais de ferro ou
aluminio sdo a coagulagdo por adsorcao e neutralizagdo de cargas e a coagulagdo por
varredura. No primeiro, toma-se partido da adsorcdo das espécies hidrolisadas
solUveis com carga positiva na superficie dos coloides (com cargas negativas), que
causa diminuicdo do potencial Zeta destes e consequentemente redugdo ou
eliminagdo da barreira de energia, resultando na agregacéao das particulas. (3)

A ocorréncia do mecanismo de adsorgdo e neutralizacdo de carga geralmente requer
pequenas dosagens do coagulante, todavia pode ocorrer risco de reestabilizacdo dos coloides
se 0 mesmo for aplicado em excesso. “[...] os coloides se reestabilizam apds adquirirem carga
superficial positiva devido a adsorcdo de excesso de cargas positivas geradas pelo
coagulante”. (3) As estacBes de tratamento de agua com filtragdo direta em que 0 mecanismo
de adsorcdo e neutralizagdo de carga proporciona agua afluente aos filtros com baixa
concentragdo de s6lidos em suspensdo geralmente adere este mecanismo. (3)

O mecanismo de coagulagdo pela varredura apresenta-se mais eficiente que o
mecanismo de coagulacéo por neutralizacéo de cargas quando aplicado no tratamento de agua

para clarificacdo da mesma pela decantacéo pelo fato de proporcionar grandes flocos. (7)

O mecanismo de coagulagdo por varredura, por sua vez, caracteriza-se pela adicdo
de dosagens significativamente maiores de coagulante, o qual, desde que haja
disponibilidade de alcalinidade, valores de pH adequados e concentracdo de certos
fons na agua, hidrolisa e reage com a alcalinidade da agua formando grande
concentracdo de precipitado (gelatinoso) de hidroxido de ferro ou aluminio. Dessa
forma, promove-se a captura das particulas pelos precipitados volumosos de
hidroxido metalico. (3)
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Figura 18 - Caminhos para a coagulacdo por adsorcdo e neutralizagdo de carga e por
varredura utilizando o sulfato de aluminio.
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6.5 CONTROLES DO PROCESSO DE COAGULACAO

Alguns métodos de controle do processo de coagulacdo podem ser adotados, por
exemplo, dosagem de “coagulante x pH de coagulacdo” (determinado em testes em jarros),
medicdo de potencial Zeta de forma continua, pH de coagulagéo, entre outro procedimentos.
(7)

A Tabela 1 apresenta alguns dados de amostras de diferentes mananciais onde é
possivel observar que algumas aguas coaguladas apresentam potencial Zeta positivos e outros
negativos com mesma dosagem de coagulante nas amostras, todavia “[...] é dificil afirmar que
a coagulacdo necessariamente precisa ser efetuada com potencial Zeta proximo do zero”. (7)
Como ja citado anteriormente, o pH, condutividade elétrica, temperatura, entre outras
caracteristicas da 4gua bruta, sdo fatores que podem afetar a coagulagéo. (7)
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Tabela 1- Dados de amostras de diferentes mananciais submetidas & coagulacéo.

Amostra Agua bruta Agua coagulada Agua
filtrada
pH CE Turbidez ME(@m PZ ME (Um PZ(mV) pH Turbidez
(uS/cm) (uT) cm/sV)  (mV) cm/sV) (uT)
1 7,9 71,4 10 -1,55 -18,9 +1,09 +14,0 6,9 0,5
2 7,8 92,6 10 -1,47 -19,1 +1,14 +14,8 6,7 0,8
3 7,7 78,7 12 -1,32 -17,2 +1,03 +13,4 6,6 0,5
4 1,7 83,3 10 -1,04 -13,5 +1,16 +14,1 6,5 0,5
5 8,2 250,0 20 -1,32 -17,2 -0,37 -4,8 7,1 0,5
6 8,5 357,1 10 -1,41 -18,3 -0,47 -6,1 7,2 0,1
7 8,0 156,2 8 -1,36 -17,7 -0,29 -3,8 7,1 0,5
8 7,6 285,7 8 -1,43 -18,6 -1,14 -4,8 7,1 1,5
9 7.4 294,1 12 -1,57 -20,4 -1,53 -19,9 7,1 2,5
10 7,5 94,3 10 -1,70 -22,1 +0,85 +11,0 6,6 0,5
11 7,9 133,3 6 -2,09 -27,2 +0,68 +8,8 6,7 0,5
12 8,6 357,1 8 -1,53 -18,9 -0,80 -10,4 7,3 0,1
Fonte: (7)

Notas: CE: condutividade elétrica; ME: mobilidade eletroforética; PZ: potencial zeta.

6.6 FLOCULACAO

InteragcBes ocorrem entre as impurezas desestabilizadas, precipitado do metal do
coagulante, espécies hidrolisadas positivas e particulas para formagdo de aglomerados nos
floculadores formando flocos com auxilio da agitagdo lenta. (26)

O tempo que a dgua coagulada deve percorrer até os floculadores ndo deve superar trés
minutos; sendo aconselhado que esse percurso seja inferior a um minuto. As estagdes antigas
geralmente possuem canaletas onde percorre a 4gua coagulada. Muitas vezes nesse percurso
h& a formacéo de flocos, que ao entrarem nos floculadores pode ocorrer desagregacéo dos

mesmos. (7)
6.7 AGREGACAO E RUPTURA
A ocorréncia da formacdo de flocos é devido o encontro entre as particulas. Esse

encontro entre elas proporcionam a agregagéo e floculacdo. Para aumentar a taxa de encontro

é necessario o aumento da gradiente de velocidade e tempo de floculacéo, todavia, agitacéo
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intensa pode causar a ruptura dos flocos. A mistura lenta favorece a agregacdo das particulas

desestabilizadas formando os flocos conforme a Figura 19. (7,26)

Figura 19 — Esquema indicativo da mistura rapida e floculacéo.
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6.8 FLOCULADORES

Existem sistemas de floculacdo hidraulicos e mecénico. O sistema hidraulico apresenta
vantagens, devido, menores custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, porém,
desvantagens por apresentar perda de cargas relativamente altas e inflexibilidade a variacao
de vazdo, comumente nas estacBes de tratamento de agua. (7) A Figura 20 apresenta alguns
tipos de floculadores hidréaulicos; a Figura 21 e 22 apresenta alguns sistemas de floculadores
mecanizados e a Figura 23 ilustra o esquema de floculadores em planta e corte longitudinal,

respectivamente. (7)

A escolha do tipo de sistema de floculagdo esta condicionada a diversos fatores,
como: qualidade da agua bruta, mecanismo de coagulagdo, tamanho das unidades,
existéncia de pessoal qualificado para operacdo e manutencdo, regime de
funcionamento (vazéo constante ou variavel, continuo ou intermitente), etc.(7)
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Figura 20 - Floculadores hidraulicos.
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Figura 21 - Floculadores mecanizados.
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Figura 22 - Floculadores mecanizados.
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Figura 23 — Esquema de floculadores em planta e corte longitudinal, respectivamente.
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6.9 SEDIMENTACAO

Sendo os flocos de massa especifica mais elevada que a massa especifica do meio
liquido, tende a se depositarem no fundo do tanque. A separacdo da fase solida da liquida

propicia a clarificacdo do meio liquido. (3,7)

Basicamente, a teoria da sedimentagdo se resume no efeito da gravidade sobre
particulas suspensas num liquido de densidade inferior. Sob a influéncia da
gravidade, qualquer particula que tiver uma densidade maior que a da agua, ira
sedimentar-se com uma velocidade crescente até 0 momento em que a resisténcia do
liquido se igualar ao peso efetivo da particula. Neste momento, a velocidade da
sedimentagcdo se torna constante e passa a depender unicamente do tamanho, da
forma, do peso especifico da particula como, também, do peso especifico e
viscosidade da agua. (26)

Alguns fatores podem influenciar a sedimentacéo, tais como: qualidade da agua bruta,
caracteristicas quimicas da coagulacdo, parametros fisicos da floculacdo, entre outros. Uso de
sais de aluminio ou ferro ddo as particulas peso de massa especifica na faixa de 1.005 a 1.030
kg/m®, porém com uso de polimero auxiliando a floculagdo, d&o peso as mesmas de 1.050

kg/m?® ou até com massa especifica mais elevada favorecendo ainda mais a sedimentacéo. (7)
6.10 DECANTADORES

Existem varios projetos para construcdo de decantadores. Tais projetos devem
considerar estudos realizados em laboratorios e observagdes de ordem préticas a atender as
necessidades de cada estacdo de tratamento de agua. Os decantadores apresentam, para

estudo, quatro zonas distintas com funces especificas conforme a Figura 24. (7,26)

- “zona de entrada”, destinada a fornecer uma transi¢do calma do escoamento
afluente para o escoamento que é desejado para a zona de sedimentacéo;

-“zona de saida”, destinada a fornecer uma transicdo moderada do escoamento da
zona de sedimentagdo para o escoamento efluente;

-“zona de lodo”, destinada a receber o material sedimentado e impedir a sua
interferéncia com a sedimentacéo;

-“zona de sedimentacdo”, que fornece o volume do tanque necessario para
sedimentacdo, livre da interferéncia das outras trés. (26)
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Figura 24 — Zonas de estudo nos decantadores.
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6.11 FILTRACAO

Na etapa de decantagdo algumas particulas permanecem em suspensdo percorrendo ate
a saida da &gua decantada se direcionando aos filtros que tem o objetivo de reté-las através do
meio poroso. Geralmente nas estacfes de tratamento de agua € utilizado sistema de filtracdo
através dos filtros rapidos ou dos filtros lentos; sendo o primeiro pela acdo de profundidade e
0 outro por agéo superficial. (7)

Nos filtros répidos as impurezas (particulas suspensas, coloidais e microrganismos)
sdo retidas ao longo do meio filtrante. ApGs certo periodo de funcionamento, pode ocorrer
posterior saturacdo desse meio filtrante, e se exceder o limite maximo de saturacdo ocorre
entdo o fendbmeno de transpasse (efluente gerado com caracteristicas idénticas ao afluente).
(3) “Quando ha o transpasse, significa que foi ultrapassada a capacidade do meio filtrante em
reter impurezas, ocasionando, também, aumento do nimero de organismos no efluente”. (7)
Isso afeta a eficiéncia na desinfeccéo da &gua filtrada e consequentemente a qualidade da 4gua
final. (3)

A filtracdo por acéo superficial predomina a acdo de retencdo de particulas no topo do
meio filtrante. Os filtros funcionam em funcdo da taxa de filtragem, carga hidréulica
disponivel e perda de carga total em qualquer instante da filtracéo. (3)

Para remocdo das particulas é necessario transporta-las da linha de corrente até
aproxima-las dos coletores onde se acumularam em diversidades de configuracoes

geométricas. Ao ficarem aderidas aos coletores, comportam-se como coletores adicionais
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favorecendo a retencdo de outras particulas no decorrer da filtragdo. Este transporte é em
decorréncia dos seguintes mecanismos: impacto inercial, interceptacéo, sedimentagdo, difuséo
e acdo hidrodinamica. A Figura 25 apresenta a ilustracdo do mecanismo de transporte,

aderéncia e desprendimento de particulas durante a filtracéo. (7)

Figura 25 - Mecanismo de transporte, aderéncia e desprendimento de particulas durante a
filtracdo.
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6.12 MECANISMOS DE ADERENCIA

As particulas aos se aproximarem dos coletores (gréos) sdo capturadas e aderidas pelo
mecanismo de aderéncia. Particulas neutralizadas apds coagulacéo e floculagdo apresentam-se
melhor aderéncia ao meio filtrante se comparadas com particulas de meio liquido sem
utilizagdo de coagulante, sdo geralmente estaveis, como suspenséo de argila em meio filtrante.
A aderéncia esta relacionada a dois fenbmenos: interacdo entre as forcas eletrostaticas e as

forgas de van de Waals e interagdo superficial de origem quimica. (7)
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Os gréos do meio filtrante submerso na 4gua possuem carga superficial negativa. Na
Figura 26 sdo apresentadas trés situacGes relacionadas a particula de argila. A particula (a)
apresenta barreira de energia entre os grdos do meio filtrante e a particula impedindo a
aderéncia. A particula (b) apresenta excesso de carga positiva, diminuindo a aderéncia pela
ocorréncia do aumento de carga positiva na superficie dos grdos. A particula (c) esta
neutralizada onde principalmente na filtracdo direta apresenta condigBes ideais a filtracdo.
Algumas interagdes quimicas podem ocorrer entre as particulas e a superficie dos gréos do
meio filtrante em termos de ligacbes quimicas, por exemplo, ligagdes de hidrogénio, troca
idnica e adsor¢do mutua. (7)

Figura 26 — Interagdes entre as forcas eletrostaticas e as de van de Waals (particula de argila e
gréos do meio filtrante).
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Nota: Adaptado pelo autor

O meio filtrante precisa apresentar algumas caracteristicas importantes, como:
tamanho e distribuicdo dos grdos, forma e geometria dos grdos, porosidade, massa especifica
do material (areia, antracito e granada), dureza dos grdos, solubilidade em acido cloridrico
(determina as impurezas e materiais solUveis em é&cido presente no material do meio filtrante),
solubilidade em hidréxido de sodio (verifica porcentagem de material solivel nessa solucédo).
(7)

Até a década de 1960, a composi¢do do meio filtrante era apenas de areias, todavia,
pesquisadores obtiveram resultados positivos em pesquisas realisadas utilizando na
composi¢cdo do meio filtrante antracito e areia. Essa dupla camada apresentou taxa de
filtragem eficiente, aproximadamente 300 m3/m?.dia, sendo que os filtros de areia

apresentavam cerca de 120 m*/m?-dia. (7)
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O fundo dos filtros é composto por sistema de fundo falso e material apropriado. A

Figura 27 apresenta exemplo de material utilizado no fundo dos filtros.

Figura 27 — Materiais utilizados no fundo dos filtros
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7 DESINFECCAO

A desinfeccgdo consiste em adigdo de substancias desinfetantes a &gua com a finalidade
de eliminar micro-organismos patogénicos. Para dgua de boa qualidade como as de pogos
profundos a desinfeccdo tem a finalidade de prevenir a 4gua de possivel contaminagdo na
reservacdo e distribuicdo. Essas substancias desinfetantes geralmente em sua composicao
contem cloro como agente desinfetante. As substancias que apresentam larga escala de
utilizagdo é o cloro gés e hipoclorito de sodio, todavia, depende da qualidade da &gua bruta e
porte da estacdo de tratamento de &gua. (1) “A desinfeccdo quimica utiliza, principalmente,
cloro gasoso, hipoclorito de sédio, hipoclorito de calcio, didéxido de cloro, 0zénio e iodo. Os

processos fisicos de desinfeccdo utilizam o calor e a luz solar e a radiacéo ultravioleta”. (3)

7.1 FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR A DESINFECCAO DA AGUA TRATADA

Alguns fatores podem interferir na desinfec¢do da agua, como: tempo de contato do
desinfetante com a &gua, concentragdo do desinfetante quimico, intensidade e natureza do

desinfetante fisico, temperatura e concentragdes de microrganismos. (3)

7.1.1Tempo de contato do desinfetante com a 4gua

Na 4gua tratada, usando a mesma dosagem de desinfetante, quanto maior o tempo de
contato maior ¢ a eficiéncia na desinfec¢do e consequentemente menor seré a concentracao de

organismos patogénicos nessa agua. (3)

7.1.2 Concentracgéo do desinfetante quimico

Usando como exemplo a desinfec¢do quimica pela cloracdo; a desinfecgdo eficiente
esté relacionada com a dosagem dessa substéncia e tempo de contato determinado conforme

célculos experimentais na 4gua tratada utilizando a equacgéol8. (3)

Ct=k (18)
C: concentracéo de desinfetante ( mg/L); t: tempo de contato (min), k: constante (mg/.min/L).

©)
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7.1.3 Desinfetante fisico

Desinfecgdo através de desinfetante fisico apresenta relagdo com sua intensidade e

natureza conforme a equacéo 19 (3)

dN _
— - —KIN (19)
Onde: K: constante; I: intensidade do agente fisico; N: concentragdo de microrganismos no

efluente (UFC/100 mL). As unidades K e | dependem do agente de desinfeccdo. (3)

7.1.4 Temperatura

Elevacdo da temperatura aumenta a velocidade de inativagdo dos organismos, pois a

mesma interfere na velocidade de inativagdo dos mesmaos. (3)

7.1.5 Concentracao de micro-organismos

A 4gua tratada para consumo humano pode apresentar pequenas quantidade de
microrganismos em termos de concentragdo, 0s quais apresentam interferéncias despreziveis
na acdo do desinfetante. Porém, normalmente os esporos, cistos e oocistos apresentam

resisténcia aos agentes desinfetantes, principalmente em concentracdes elevadas. (3)
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8 DESINFECCAO COM CLORO

O uso do &cido hipocloroso, HCIO; como desinfetante de agua para consumo humano
é muito utilizado em varios paises. E um composto neutro, covalente, instavel na forma
concentrada ndo podendo ser armazenado, portanto é gerado a partir da dissolucdo do cloro
molecular gasoso, Cl,, em &gua conforme a reagdo (equacdo 20) e sua acdo sobre os
microrganismos séo eficientes matando-os, pois atravessa com facilidades suas membranas

celulares oxidando as moléculas vitais. (8,10)

Cly(g) + H,O(ag) <= HOCI(aq) + H'(aq) + Cl(aq) (20)

O hipoclorito de sddio e de célcio, em contato com a 4gua também reage formando

acido hipocloroso conforme as reagdes, respectivamente. (8,10)

NaOCl +H,0 &= HOCI + NaOH (21)
Ca(OCl), + H,0 <—2 2HOCI + Ca(OH), (22)

O é&cido hipocloroso sofre dissocia¢éo segundo a reag&o:

HOCI &< H'+ OCI (23)

O pH influencia na quantidade de HOCI e OCI" em equilibrio; sendo a razéo pela qual
é aconselhdvel a desinfeccdo da agua com pH ndo superior a 7,0. Essa quantidade em
equilibrio é chamada de cloro residual livre. A Figura 28 ilustra a distribui¢cdo de HOCI e OCI’
em 4gua em fungdo do pH a 25 °C. (3) “No caso em que se permita que o pH da &gua de
reacdo torne-se demasiadamente alto, o resultado serd a ionizacdo do &cido fraco HOCI
formando ion hipoclorito, OCI', que € menos capaz de penetrar as bactérias em virtude de sua

carga elétrica”. (10)
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Figura 28 — Concentracéo de &cido hipocloroso e ion hipoclorito em funcéo do pH.
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Conforme ja foi citado, o &cido hipocloroso apresenta maior eficiéncia de desinfeccéo
se comparado ao ion hipoclorito. A formagdo de cloro residual combinado se da pela reagéo
do cloro com a matéria organica ou inorganica presentes na agua formando os compostos
chamados organoclorados, e, cloraminas, se reagir com nitrogénio conforme ilustra as

equac0es a seguir. (3)

NH; + HOCI <= NHCl + H,0 (24)
NH,CI + HOCI Pa—a NHCI, + H,O (25)
NHCI, + HOCI <—=Z NCI3; + H,0 (26)

8.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE CLORO GASOSO

Se a estacdo de tratamento de agua apresentar estrutura adequada e mdao de obra
qualificada, o uso desse material apresenta vantagens, principalmente em estacdo de
tratamento de &agua de grande porte. Apresenta vantagens por ocupar menor espago de

armazenamento, maior precisdo na dosagem e poucas perdas do principio ativo. (2)

Ao considerarmos a seguranca do ambiente e do operador especificamente, o0 gas
cloro apresenta, como inconveniente, alta reatividade e toxicidade, gerando severos
danos a salide humana, e a0 meio em caso de vazamento.

Ele é um gas mais pesado que o ar, tendendo a permanecer no ambiente onde
ocorrem 0s vazamentos e escoando preferencialmente para lugares mais baixos
enquanto se dispersa na atmosfera. Durante esse processo, em casos de vazamento
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expressivos, 0 gas reage severamente com os elementos que encontra, oxidando-os.

2

O cloro gas (Cl) é fornecido em cilindros na forma de gas comprimido (gas e liquido)

conforme ilustra a Figura 29 (27)

Figura 29 — Cilindros de cloro gasoso.

Fonte: (27)

Uso de cloro para a desinfec¢do nas aguas de abastecimento pode ocorrer a formacédo
de trihalometanos (THMSs), com férmula geral CHX3, onde o “X” pode ser cloro, bromo ou
combinacdo de ambos. Essas substancias se excederem as concentragdes estabelecidas pelas
legislagcBes vigentes, é consideradas téxicas a salde humana, pois apresentam acgao
cancerigena. (3,10) “A adi¢do de cloro em &guas contendo acidos hdmicos e fulvicos,
produtos produzidos a partir da decomposi¢do natural de matéria organica, mesmo em
ambientes protegidos, promove a geracdo de trihalometanos (THMSs)”. (2) “Outros produtos
da cloracdo, potencialmente prejudiciais a salde humana, sdo, por exemplo, as
haloacetonitrilas, halocetonas, &cidos haloacéticos, clorofendis, entre outros”. (3) As
haloacetonitrilas podem desenvolver tumores. (3,10)

Com relacdo a formacéao do cloroférmio, este € um composto de grande preocupacao
por ser suspeito de ser cancerigeno para o figado humano e pode causar efeitos nocivos a
reproducdo e desenvolvimento. (10) “Os acidos himicos, com os quais 0 HOCI reage para
formar cloroférmio, sdo sollveis em &gua, e ndo sdo componentes biodegradaveis da matéria

da decomposicao vegetal”. (10)
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9 FLUORACAO

Agua para consumo humano geralmente é fluorada. O fldor previne a carie em
criangas e é aplicado na &gua geralmente através de acido fluossilicico (H,SiFg), ndo sendo
permitido concentragdes superiores a 1,5 ppm. No Estado de S&o Paulo é recomendado que a

agua para consumo humano apresente concentracdes de fltor de 0,6 a 0,8 ppm. (10,14)
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10 LODO

No processo de floculagdo e decantagdo ha formacgdo de lodo que é constituido de
matéria organica e inorganica. Neste lodo contem concentracdes elevadas dos metais que
compde o coagulante utilizado, geralmente ferro ou aluminio. Este lodo pode ser removido de
forma continua, semicontinua ou periddica. Deve ser tratado. Sendo assim, é importante o0 uso
de extratores de lodo ou descargas diarias. E elevada a quantidade de lodo nos decantadores
quando se utiliza a descarga periddica, dificultando o posterior tratamento em razdo da
quantidade acumulada. (3,7) A Figura 30 ilustra o esquema de equipamento de extracdo de

lodo com deslocamento longitudinal em decantadores convencionais.

Figura 30 — Esquema de equipamento de extracdo de lodo.
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11 MUNICIP10 DE BAURU
Bauru é uma cidade localizada a 345 km da capital com éarea de 673,49 km? e
populacdo 359.429 habitantes. (21) A Figura 31 apresenta alguns dados geogréficos do

municipio de Bauru.

Figura 31 - Dados geograficos da cidade de Bauru

Unidade Federativa Séo Paulo

Municipios limitrofes Arealva, Regindpolis, Piratininga, Agudos, Pederneiras e Avai.
Densidade 533,68 hab./km?

Altitude 526m

Clima Tropical

Solo Afloramento Pré-cambriano; Arenito Bauru ("Terra Branca").
Vegetacdo Cerrado e Mata Atlantica

Hidrografia Rio Batalha

Rio Bauru ("das flores").

Temperatura Maxima: de 32,2°C. em janeiro a 24,9° em julho
Minima: de 20,5°C. em janeiro a 12,9° em julho

Média: de 26,3°C. em janeiro a 19,0° em julho

Precipitacdo Maxima: janeiro 286 mm

Minima: julho 33 mm

Rodovias SP-225 - Rod. Jodo Ribeiro de Barros e Rod. Eng. Jodo Batista Cabral Renno
SP-294 - Rod. Jodo Ribeiro de Barros

SP-300 - Rod. Marechal Rondon

SP-321 - Rod. Cesério José de Castilho

Fonte: (21)
Nota: Adaptado pelo autor.

11.1 ABASTECIMENTOS DE AGUA NO MUNICIPIO DE BAURU

O sistema de abastecimento de agua no municipio de Bauru é de responsabilidade do
Departamento de Aguas e Esgotos - DAE. O DAE possui atualmente 34 pogos, sendo
responsaveis pelo abastecimento de 4gua a aproximadamente 60% da populacéo da cidade. Os
outros 40% da populacdo é abastecida com &guas superficiais. Estas aguas superficiais s&o
retiradas do rio Batalha. Esse rio nasce na regido da cidade de Agudos na Serra da Jacutinga, e
percorre 167 quildmetros até sua foz, no rio Tieté. Sua agua é da classe Il, conforme ja citado,

a agua doce classe Il pode ser destinada ao consumo humano apds tratamento convencional.
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(2,5,22,23) A Tabela 2 relaciona os 34 pogos do DAE e suas principais caracteristicas. Todas

as &guas dos pocos recebem tratamento de desinfeccéo e fluoragéo. (24)

Tabela 2 — Pogos em Bauru

Pocos Ano de perfuragéo Profundidade (metros) Vazao Inicial (m®/h)
Consolagéo 1978 172 58
Padilha 1979 216 87
Beija Flor 1981 340 189
Vania Maria 1982 199 30,19
Jardim América 1982 141 91
Gasparini 1985 393 244
Biblia 1986 204 123
Cruzeiro do Sul Il 1986 298 154
Mary Dota 1990 470 331
Geisel Il 1994 301 155
Parque Real Il 1995 176 52
Bauru XXV 1995 291 102
Distrito 111 1996 400 203
Samambaia Il 1997 280 159
Lotes Urbanizados 1999 520 312
Tibirica Il 2000 101,5 30
Nova Esperanca Il 2004 245,2 53
Bauru XVI 11 1994 277 77
Vargem Limpa 2004 415 244
Primavera Il 2005 320 240
Villaggio 2006 230 58
Chécaras Bauruenses 2008 - -
Cruzeiro do Sul 1999 248 60
Cardia 2010 360 180
Maraba 2011 350 180
Octavio Rasi Il 2012 450 225
Bauru XXI 11 2012 320 200
Nagdes Unidas Il 2013 320 200
Manchester 2013 420 200
Roosevelt 111 2013 320 200
Zona Norte 2014 - -
Val de Palmas 2014 - -

Fonte: (24)
Nota: Adaptado pelo autor.

11.2 CAPTACOES DE AGUAS SUPERFICIAIS EM BAURU

Para que uma agua superficial seja utilizada para abastecimento humano ela deve ser
submetida a uma série de tratamentos fisico-quimicos que tem a finalidade de melhorar a
qualidade dessa &gua tornando-a propria para o consumo humano. (3)

A retirada da &gua (captacdo) dos mananciais superficiais pode ser por tomada direta,
por gravidade ou por sistema de bombeamento e sdo transportadas através de tubulagGes

(adutoras) até a secdo de tratamento de agua. Na estacdo de tratamento de &gua é aplicado o
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conjunto de operagdes unitarias adequado para efetuar o tratamento da mesma que logo ap6s
0 processo de tratamento € enviada para os reservatorios e consequentemente distribuida a
populagdo. (1)

Como ja citado, aproximadamente 40% da populacdo bauruense é abastecida com
agua do Rio Batalha. Neste Rio o DAE capta a agua de uma lagoa construida a alguns

quilometros da estacdo de tratamento de agua conforme a Figura 32. (25)

Figura 32 — Captacéo no Rio Batalha

RIO CANAL DE ENTRADA POCO DE SUCGAOE PRE-CLORAGAO POR 4860 METROS DE ADUTORAS
(TANQUE DE AREIA) ESTAGAO ELEVATORIA DIOXIDO DE CLORO DE AGUA BRUTA

Fonte: (25)

Na lagoa a agua entra por uma caixa de areia conforme a figura 33, que auxilia na
remocao de parte de material solido presente no meio liquido seguindo para o0 poco de sucgao
conforme a Figura 34. (25)

Figura 33 — Caixa de areia

Fonte: (25)
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Figura 34 — Poco de sucgdo.

E entfo captada com auxilio de bombas conforme a indicado na Figura 35; recebe uma
pré-cloracdo com didxido de cloro para oxidacdo de alguns metais (principalmente ferro e
manganés) e matéria organica, segue em direcdo a ETA através de duas adutoras de vinte e
quatro polegadas cada, sendo uma de ago inox e a outra de ferro fundido conforme Figura 36.
(25)

Figura 35 - Sistema de bombeamento

Fonte: (25)



Figura 36 - Adutoras

e e e
Fonte: (25)
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12 TRATAMENTO DE AGUA SUPERFICIAL EM BAURU

A Figura 37 apresenta a foto aérea da estacdo de tratamento de &gua na cidade de

Bauru.

Figura 37 - Estacdo de tratamento de dgua de Bauru

Fonte: (28)
Nota: Adaptado pelo autor.

A &gua do rio batalha ao entrar na estacdo de tratamento de agua recebe o tratamento
em ciclo completo conforme a Figura 38, e € tratada com a utilizagcdo de produtos quimicos.
(28)
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Figura 38 - Fluxograma ilustrado do tratamento de agua na cidade de Bauru.

— — — ] — . —
APLICACAO I;:EL:':E); DECANTADORES FLOCULADORES
DE CLORO CALHA PARSHALL
(GAS), ACIDO (APLICAGCAO DE CAL,
FLUOSSILICICOE CARVAO ATIVADO E
ORTOPOLIFOSFATO SULFATO DE ALUMINIO)
Q|
Bas Qo Qo
e Q=
RESERVACAO DISTRIBUICAO
Fonte: (28)

A 4agua entra na ETA por um canal onde proximo a calha Parshall é aplicado o
coagulante, cal e carvdo. E submetida a agitagdo intensa através da calha Parshall conforme a
Figura 39 segue para uma canaleta que possui aproximadamente quinze metros de

comprimento. (28) A Figura 40 ilustra a canaleta da ETA de Bauru.

Figura 39 — Calha Parshall.

Fonte: (28)
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Figura 40 — Canaleta da ETA de Bauru.

Fonte: (28)

O carvao é utilizado quando a agua apresenta possivel sabor e odor desagradavel, com
a finalidade de elimina-los. A ocorréncia de sabor e odor na agua pode ser devido a
proliferacdo de algas na lagoa de captacdo. A cal é utilizado para corre¢do de pH da agua
bruta, quando necessario. (28)

Apos a floculagdo, a dgua e os flocos seguem em direcdo aos decantadores, conforme
Figura 41 onde ocorre a sedimentacdo. Apds a clarificacdo através da sedimentacdo, a agua
sai por cima nas canaletas dos decantadores em direcdo aos filtros onde ¢é filtrada através de
filtros descendentes. O meio filtrante da ETA é formado por diversas camadas de areia e
pedras com varias gramaturas. (28) A Figura 42 apresenta a canaleta de saida de agua dos
decantadores préximo aos filtros.

Figura 41 - Decantadores da ETA de Bauru

£ ,

Fonte: (28
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Figura 42 — Canaletas de saida de agua decantada na ETA de Bauru.

' ’

e

Fonte: (2

O desinfetante utilizado para desinfec¢do da agua final da ETA é o cloro gasoso e é

fluorada com é&cido fluossilicico. (28)
12.1 CONTROLE DE QUALIDADE

A 4gua distribuida pelo DAE tanto dos pocos quanto da ETA passa por um sistema de
controle de qualidade realizado pelos técnicos no laboratério localizado na ETA. Para a
qualidade da 4gua o DAE segue as normas da Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude e
da resolucdo CONAMA 357/2005. (28)

O tempo aproximado de entrada da agua bruta até sair tratada na ETA é de duas horas.
A cada determinado periodo de tempo os operadores coletam amostras de agua, sendo elas:
agua bruta, decantada, filtrada e agua final, para controle operacional verificando pH, cor,
turbidez e cloro residual livre. Amostra da agua final também é coletada pelos operadores a
cada determinado periodo e é enviada para o laborat6rio para analise de concentracdo de fldor
e verificagdo de pH, etc. Os técnicos do laboratdrio coletam amostras de agua final de saida
da ETA para andlise bacteriolégica. Também é coletado dgua em varios pontos da rede de

distribuicdo, reservacéo e cavaletes na cidade de Bauru para o controle de qualidade. (28)
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13 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar informacgdes obtidas por meio de revisdes bibliogréficas em conjunto com
estudos realizados em sites de dominio publico houve a possibilidade de demonstrar a
importancia da 4gua para a manutencdo da vida, suas principais propriedades fisico-quimicas,
sua disponibilidade principalmente no Brasil, os fatores que podem causar a polui¢cdo do meio
liquido e pardmetros qualitativos da agua para consumo humano. Também através dos estudos
realizados foram apresentados de forma sucinta assuntos relacionados as guas subterraneas e
superficiais, aquiferos (Guarani e Bauru), pogos, tratamento simplificado, tratamento em ciclo
completo e tratamento de 4gua em Bauru.

Com relagdo ao tratamento de &guas superficiais, foram demonstrados de forma
resumida o sistema de tratamento simplificado, todavia, com relagdo ao tratamento em ciclo
completo foram demonstrados as principais etapas deste processo dando énfase a desinfeccéo
da 4gua tratada pelo método de cloracdo com utilizagao de cloro gasoso.

Aguas apropriadas ao consumo humano s&o as que receberam o tratamento adequado

tornando-as portaveis com caracteristicas que obedecam as legislacGes vigentes.
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