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    1. INTRODUÇÃO




    É notória a importância da água doce para a saúde e para a vida no planeta, pois é consumida com maior facilidade. De toda água disponível na Terra apenas 3% é água doce, sendo este percentual distribuído de forma desigual no planeta, tanto entre os tipos de mananciais como entre as regiões e intra-regiões. De fato, apenas 0,3% da água doce encontra-se em mananciais superficiais, a maior parte cerca de 70% encontra-se em geleiras e cerca de 30% no subsolo (AUGUSTO, et al. 2012, VAN BEEK, WADA e BIERKENS, 2011). Diante da baixa disponibilidade de água doce para o consumo humano aliado ao avanço acelerado do processo de urbanização, o abastecimento de água potável aprimorou-se desenvolvendo várias técnicas a partir da segunda metade do século XX. Nos dias atuais, mais da metade da população mundial vive em grandes centros urbanos e mesmo assim há precariedade no fornecimento de água a população, principalmente nos países em desenvolvimento onde não há uso de técnicas mais eficazes e avançadas no tratamento de água (HOEKSTRA et al. 2012; REBOUÇAS et al. 2012). Caso houvesse abastecimento adequado de água de boa qualidade doenças como cólera, infecções por rotavírus e amebíase seriam evitadas, pois estima-se que estas sejam as causas de aproximadamente 1,8 milhões de mortes anualmente (HRUDEY, HRUDEY e POLLARD 2006, SCHOENEN, 2002). A água é um bem essencial indispensável a vida e deve a princípio ser servida a cada pessoa indistintamente (AUGUSTO et al. 2012).




    O Brasil é favorecido por apresentar uma ampla disponibilidade de água doce, entretanto, a distribuição dos recursos hídricos não é equilibrada no território espacial e temporal. A região Norte, que abrange apenas 5% da população brasileira concentra aproximadamente 80% do recurso de água doce disponível (VEIGA e MAGRINI, 2013), assim fica evidente que o restante da água disponível para atender os outros 95% da população, além do mais o problema das chuvas abaixo da média colaboram para o agravamento da quantidade de água em bacias hidrográficas identificadas como críticas. A Agência Nacional de Águas (ANA) ressalta que alguns municípios da macrometrópole de São Paulo apresentam maior insegurança hídrica, caracterizada pela menor garantia dos mananciais explorados (JACOBI et al. 2015), especificamente este trabalho apresenta um estudo da qualidade do tratamento da água na cidade de Mogi das Cruzes que possui uma população de aproximadamente 440 mil habitantes (IBGE, 2019). Segundo dados fornecidos pelo Serviço Municipal de Água e Esgoto (SEMAE) o índice de abastecimento de água tratada a população na cidade de Mogi das Cruzes é de 99%, para isso o SEMAE dispõe de duas Estações de Tratamento de Água (ETA).




    O SEMAE utiliza o sistema convencional de tratamento de água o qual consiste na captação da água bruta, oriunda do rio Tietê, passando por uma série de processos físico-químicos como a coagulação, floculação, decantação, filtração descendente e por fim a água é submetida aos processos finais de desinfecção, fluoretação, ajuste de pH, entre outros processos e operações; tornando-se uma água potável para consumo humano (GUPTA et al. 2012; DI BERNARDO e DANTAS, 2005). No processo de coagulação há aplicação de produtos químicos, geralmente, um sal de alumínio ou de ferro onde a dosagem está diretamente ligada com a qualidade da água, visto que são responsáveis pela desestabilização das partículas na água a ser tratada. Isso facilita a coagulação/floculação das partículas pois aumenta sua massa e densidade, possibilitando a precipitação das impurezas que de outra maneira não poderiam ser removidas por sedimentação e/ou filtração (GUPTA et al. 2012; RICHTER, 2009).




    No início deste estudo, na cidade de Mogi das Cruzes, o processo de coagulação era realizado com a adição do Sulfato de Alumínio e esse coagulante não havia apresentado qualquer evidência de problema ou ineficiência até o início da crise hídrica na região Sudeste do Brasil em 2014 (SORIANO et al. 2016). Desse modo, o manancial sofreu severas alterações que impactaram diretamente no cumprimento dos parâmetros da Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Saúde (Anexo A). Demandando assim, uma otimização do processo de tratamento de água, objetivando minimizar a dificuldade em manter alguns dos parâmetros da qualidade da água tratada dentro da especificação, sendo assim, desenvolvi um Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) com alunos do curso de engenharia química, com o objetivo de verificar a viabilidade da substituição do Sulfato de Alumínio pelo PAC, onde eu era o orientador deste trabalho.




    Houve uma atualização da portaria 2.914/2011 em setembro de 2017 para a Portaria de Consolidação no 5 de 2017 do Ministério da Saúde, sendo que nenhum dos parâmetros de qualidade analisados neste estudo foram modificados, principalmente, em relação a concentrações de metais como o alumínio (Al3+), o qual é parte do princípio ativo do coagulante, que manteve seu limite superior da especificação em 0,2 mg/L.




    Todos os parâmetros são devidamente controlados por aspectos organolépticos e analíticos, ainda assim, há um debate considerável na área médica sobre o papel do alumínio na incidência da doença de Alzheimer (KILLIN, 2016; MORRIS, PURI e FRYE, 2017). A associação da presença de alumínio no cérebro e a doença de Alzheimer ainda estão sendo estudadas, pois o alumínio é um composto neurotóxico que pode causar ao longo dos anos encefalopatia grave e distúrbios neurológicos. Entretanto, devido ao fato de a presença do alumínio na água potável estar prontamente disponível para absorção biológica do que outras fontes, assumiu-se que esse íon provocaria um efeito desproporcional sobre a doença de Alzheimer, quando consumido através de água potável (MIRZA 2017, WILLHITE, et al. 2014, REIBER, KUKULL e STANDISH-LEE, 1995).




    Diante desse cenário, este trabalho visou demonstrar os benefícios da substituição do Sulfato de Alumínio pelo coagulante Policloreto de Alumínio (PAC) como coagulante utilizado para o tratamento de água captada pelo SEMAE na cidade de Mogi das Cruzes, tendo como principal meta o atendimento aos padrões de potabilidade, fornecer água de melhor qualidade à população da cidade com foco na redução da concentração dos íons de alumínio. Paralelamente, analisaram-se os resultados dos outros parâmetros estabelecidos pela Portaria de Consolidação no 5 de 2017, com o intuito de verificar outros ganhos no tratamento da água confrontando valores praticados antes e após a substituição do PAC como coagulante. Uma outra vertente verificada neste estudo foi o impacto positivo para a operação da ETA de Mogi das Cruzes no que se refere ao rendimento dos processos de decantação e filtração.




    1.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DE ÁGUA POTÁVEL




    As ETA’s são verdadeiras fábricas de produção de água potável e somente no estado de São Paulo são tratados cerca de 111 mil litros de água por segundo. As ETA’s foram desenvolvidas para minimizar os riscos existentes nas águas advindas das fontes de abastecimentos que podem conter uma grande variedade de constituintes, levando a rápida disseminação de doenças para um grande número de pessoas na população (HOWE et al. 2016; SCHOENEN, 2002). Assim, essas estações são projetadas mediante arranjo de processo e operações para um tratamento adequado. A definição da tecnologia a ser implantada deve atender três conceitos fundamentais: (1) múltiplas barreiras; (2) tratamento integrado e (3) tratamento por objetivos.




    No sistema de abastecimento de água, o conceito de múltiplas barreiras recomenda a necessidade de se ter mais de uma fase de tratamento para atingir o requisito de baixo risco de contaminação microbiológica. Juntas devem gradativamente remover os contaminantes da água bruta, obtendo assim, água de qualidade satisfatória para consumo e maximizando a proteção contra agentes de veiculação hídrica. O conceito integrado, por sua vez, sugere que as barreiras devem ser combinadas de forma a produzirem o efeito esperado. A estratégia de tratamento por objetivos considera que cada fase de tratamento possui uma meta específica de remoção relacionada a algum tipo de risco (GUPTA, et al. 2012, SOLANO, SABOGAL e LATORRE, 2000).




    As águas superficiais naturais contêm partículas inorgânicas e orgânicas. As partículas inorgânicas contendo lodo, barro e óxidos minerais que normalmente entram em contato com as águas de superfície pelo processo de erosão natural. Entre as chamadas partículas orgânicas podemos observar a presença de vírus, algas, bactérias, cistos de protozoários e oocistos, assim como detritos orgânicos, coloides e produtos da degradação e lixiviação, que contaminam a fonte de água. A remoção dessa matéria particulada é fundamental pois sua presença pode reduzir significativamente a transparência e a qualidade da água a níveis inaceitáveis, requerido na Portaria de Consolidação no 5 de 2017, assim como conter agentes infecciosos e compostos tóxicos adsorvidas em suas superfícies externas (RICHTER e NETTO, 1991).




    A etapa de captação da água é considerada primordial, pois quando realizada de forma adequada disponibiliza água para ser tratada em quantidade suficiente para distribuição. Este processo pode ser realizado de duas formas: (1) fio d’água que é quando os volumes são subtraídos diretamente do rio ou (2) a partir de reservatórios formados por represas, em ambas as situações busca-se minimizar o arraste de materiais sólidos do manancial. Na entrada da captação da água é instalado um sistema de gradeamento (filtração) para impedir que resíduos sólidos de grandes dimensões passem para a próxima seção de bombeamento desse material, a passagem desses materiais pode danificar a maquinaria do processo subsequente (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). De acordo com as características do manancial é necessário adaptar algumas etapas ainda na captação como, por exemplo, adição de um agente oxidante (dióxido de cloro ou hipoclorito) para que os resíduos orgânicos e inorgânicos que estejam dispersos na água sejam oxidados (GAN et al. 2019). Após a captação conforme o pH da água captada e o coagulante utilizado no sistema de tratamento água, pode ou não haver a correção do pH da água para otimizar a próxima etapa do processo de tratamento da água, chamada coagulação (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).




    As águas de origem superficial que chegam à estação de tratamento contêm partículas suspensas de origem orgânica e inorgânica responsáveis pela turvação e/ou dissolvido originando cor. Essas partículas em suspensão possuem dimensões variáveis provocando assim uma grande diversidade de velocidades de sedimentação. As partículas com diâmetros compreendidos entre 0,01 e 1 μm são normalmente denominadas partículas coloidais, dada a sua dimensão e uma vez que são portadoras de carga elétrica formam suspensões estáveis e não sedimentam naturalmente por gravidade (ALVES, 2005; BRATBY, 2006).




    O processo de coagulação assegura a desestabilização dessas partículas. Para realizar a coagulação, comumente, utiliza-se um sal de alumínio ou de ferro, nesta fase é realizada uma mistura rápida onde se induz uma forte agitação para dispersar o coagulante químico no afluente, provocando desestabilização por adsorção de polímeros ou íons carregados opostamente das partículas dispersas na água a ser tratada. Isso propicia a precipitação das impurezas mais densas, que serão retiradas nas etapas subsequentes. (DI BERNARDO e DANTAS, 2005; HOWE et al. 2016). Uma comparação de diferentes tamanhos das partículas pode ser visualizada na Figura 1:




    Figura 1 – Comparação de tamanho de partículas encontradas na água bruta.
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    Fonte: Adaptado Gary (2000).




    Segundo Di Bernardo (2012) sais de metais pré-hidrolisados, sais de metais hidrolisados carregados positivamente e polímeros catiônicos podem ser utilizados para desestabilizar as partículas através da neutralização da carga na superfície da partícula. As partículas presentes na água natural em sua grande maioria são carregadas negativamente (lodo, argila, bactérias), sendo atraídas pelo coagulante causando a aglutinação das partículas poluidoras.




    Um modo para simular um ambiente iônico nas proximidades de um coloide carregado é o modelo de camada dupla, pois mimetiza como ocorrem as forças repulsivas elétricas. O modelo sugere uma sequência de camadas que se formam em torno de um único coloide negativo. Inicialmente a atração do coloide negativo faz com que alguns dos íons positivos, também conhecidos como contra-íons, formem uma camada firmemente ligada ao redor da superfície do coloide. Essa camada de contra-íons é conhecida como camada “Stern”. Íons positivos adicionais ainda são atraídos pelo coloide negativo mas são repelidos pela camada Stern positiva, bem como por outros íons positivos próximos que também estão na vizinhança do coloide, resultando em um equilíbrio dinâmico com a formação de uma camada difusa de contra-íons. Perto do coloide a camada de íons positivos difusos possui uma alta concentração que diminui gradualmente com a distância até atingir o equilíbrio com a concentração normal de contra-íons em solução. De maneira semelhante porém oposta, ocorre a falta de íons negativos (co-íons) na vizinhança da superfície, pois eles são repelidos pelo coloide negativo. Sua concentração aumentará gradualmente à medida que as forças repulsivas do coloide são filtradas pelos íons positivos, até que o equilíbrio seja novamente alcançado com a concentração de co-íons na solução (HUNTER, 1981; DI BERNADO, 1993). Podemos verificar o processo de neutralização de carga de uma partícula na Figura 2.




    Figura 2 – Diagrama com as camadas de íons negativos e positivos ao redor do coloide carregado negativamente, atraindo os íons positivos e repulsando os íons negativos.
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    O símbolo + são cátions oriundos do coagulante presente na solução e o símbolo – são os anions.




     Fonte: Adaptada RAVINA (1993).




    O processo de coagulação utilizado no tratamento de água para consumo humano envolve a aplicação de produtos químicos, geralmente coagulado com um sal de alumínio ou de ferro, ocasionando uma desestabilização das partículas na água a ser tratada. Isso faz com que ocorra uma coagulação e floculação das partículas aumentando assim sua massa e densidade, possibilitando a precipitação das impurezas que de outra maneira não poderiam ser removidas através da sedimentação, flotação ou filtração (RICHTER, 2009; ZHAO et al. 2015). A seleção do tipo de coagulante e do auxiliar de coagulação vai depender da qualidade da água bruta.




    Para manter a boa qualidade da água tratada uma estação de tratamento de água (ETA) pode sofrer mudanças tanto em sua estrutura como nos produtos químicos utilizados no processo de tratamento, um dos produtos mais importantes é o agente coagulante. Ao escolher um produto eficiente para o sistema deve-se levar em consideração alguns fatores como; a característica da água, a oferta do produto no mercado, o preço e a eficácia que terá no processo de tratamento (CONSTANTINO e YAMAMURA, 2009; SAHU e CHAUDAHARI, 2013). Em geral, a coagulação do material finamente dividido em suspensões naturais pode ser afetada por algumas propriedades do manancial como temperatura e pH, mas principalmente pelo tipo e adição do coagulante aplicado a essa etapa (ZOUBOULIS, TRAKAS e SAMARAS, 2008, GUEDES e al. 2004).
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