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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho da SALTA-z no tratamento de dgua superficial para
remocéo simultanea de turbidez e cor verdadeira. Uma unidade da SALTA-z foi instalada nas dependéncias da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), apresentando 0s mesmos
elementos das unidades distribuidas pela FUNASA, acrescidos de um filtro de areia (paralelo ao de zedlita). A
unidade foi avaliada nas seguintes condicGes: trés faixas de turbidez: 1-20uT, 100-200uT e 300-500uT (os
valores mais altos de turbidez foram produzidos artificialmente com terra); trés faixas de cor verdadeira: 1-
50uH, 100-200uH e 300-400uH (produzidas com substancias himicas); taxa de filtracdo de 180m3/m2.d. A cor
verdadeira foi removida sobretudo durante a sedimentagéo e o desempenho dos filtros foi bastante similar, tendo
ambos produzido, em todas as condi¢des avaliadas, agua filtrada com turbidez abaixo de 0,3uT e cor verdadeira
igual ou inferior a 5uH, atendendo, assim, o exigido no padrdo de potabilidade brasileiro. Conclui-se que a Salta-
z é um sistema robusto, capaz de alcancar elevada eficiéncia na remogao simultanea de cor verdadeira e turbidez
ao tratar agua superficial, mesmo em condicdes adversas de qualidade da &gua bruta.

PALAVRAS-CHAVE: cor e turbidez, padréo de potabilidade, tratamento de agua, solugdo simplificada.

INTRODUCAO

O acesso a agua potavel e ao saneamento € um direito reconhecido pela Organizagdo das NagGes Unidas (ONU) desde
2010. Entretanto, a realizacdo plena desse direito é ainda realidade distante para diversos agrupamentos populacionais,
inclusive e particularmente no Brasil, ainda mais no meio rural. De acordo com o Programa Nacional de Saneamento
Rural (PNSR), 59,5% da populacdo nas areas rurais ndo possuem atendimento adequado de abastecimento de agua
(BRASIL, 2019).

A fim de promover 0 acesso a servigos de abastecimento de agua em pequenas comunidades rurais, ribeirinhas e
outros povos e comunidades tradicionais, a Fundacdo Nacional da Saide (FUNASA) desenvolveu a Solugdo
Alternativa Coletiva Simplificada de Tratamento de Agua com zedlita (SALTA-z) (SANTOS; CARVALHO, 2018).
Apesar de ser apresentada como solugéo simplificada, e de fato o é o ponto de vista de estrutura fisica, a SALTA-z,
quando aplicada para tratamento de aguas superficiais, inclui todas as etapas do chamado tratamento convencional,
ou em ciclo completo: coagulagdo, floculacdo e decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. A Figura 1 traz uma representacéo
esquematica da concepgdo original da SALTA-z para o tratamento de aguas superficiais, onde se nota a previsdo da
desinfeccdo antes da filtracdo. Além disso, se inicialmente, a Salta-z foi pensada para o tratamento de aguas

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1




i
/:?{'ED{GII\ESQ; DA ABES

CBESA - Congresso Brasileiro de Engenharia AB E S

subterraneas com elevados teores de ferro e manganés e, por isso, contava com filtro de zedlita, este foi mantido
também no arranjo para tratamento de aguas superficiais e remocdo de turbidez (BRASIL, 2017).

Legenda:

1. Tubulagdo de recalque

2. Dosador para coagulante
3. Floculador/decantador
4. Filtro

5. Agua tratada

6. Descarte de lodo

Figura 1 — Configuracao original da SALTA-z para tratamento de aguas superficiais
Fonte: adaptado de BRASIL, 2017

A avaliagdo da SALTA-z em sua concepcdo original ja foi objeto de estudo (OLIVEIRA, 2022), resultando em
sugestdes de ajustes operacionais e de configuracdo nas etapas da coagulacéo, filtragéo e desinfeccdo, das quais, para
efeito do presente trabalho, cabe destacar: (i) filtracdo em areia e ndo em zedlita, quando o objetivo central for a
remocdo de turbidez; (ii) desinfeccdo pds-filtracdo e ndo pré-filtragdo. O presente trabalho vem em continuidade ao
referido estudo de Oliveira, ja, portanto, excluindo a desinfeccdo pré-filtracdo e dando sequéncia a avaliagdo
comparativa entre a filtracdo em areia e em ze6llita, mas agora incorporando a avaliagdo da remogdo de cor, em
simultaneo a remocao de turbidez.

METODOLOGIA

Uma unidade da SALTA-z, fornecida pela Funasa, foi instalada nas dependéncias da ETA UFV de forma
adaptada as condi¢des locais em termos de disponibilidade de area e relevo (Figura 2). A unidade era alimentada
a partir de uma derivagdo da adutora de &gua bruta da ETA UFV, sendo bombeada para um reservatdrio de dgua
bruta de 5.000 L, a partir do qual o sistema era alimentado por gravidade. A floculacéo era realizada em uma caixa
d’agua de 5.000 L, onde também se dava a decantagdo, em operagdes em batelada. Apds o decantador foram instalados
dois filtros rapidos descendentes em paralelo, sendo um de ze6lita e o outro de areia natural de rio.
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A eficiéncia da SALTA-z foi avaliada em diferentes condicdes de qualidade da agua bruta em termos de turbidez e
cor verdadeira: (i) 1 —20uT; 100 — 200 uT e 300 — uT; (ii) 1 — 50uH; 100 — 200uH e 300 — 500 uH. Foram realizados
experimentos combinando-se as faixas de turbidez e de cor verdadeira, com duas repeticdes para cada combinacéo.

Para os experimentos da dgua bruta com turbidez alta, nas faixas de 100-200uT e 300-500uT, foi necessario “produzir”
turbidez. Para tanto, foi utilizado solo retirado nas dependéncias da ETA UFV, o qual foi peneirado em duas peneiras:
uma de malha mais grossa, de 3 a 5 mm e uma mais fina, de 0,425 mm. O solo peneirado era misturado com agua
bruta em uma bombona de 80L e a suspenséo resultante era adicionada ao reservatério de agua bruta. Assim como
para a turbidez, foi necessaria “producdo” de cor verdadeira da dgua bruta nas faixas de 100-200uH e 300-400uH, o
que foi realizado com preparacdo de solucéo de substancias himicas em pé (75% &cido himico e 10% fulvico) da
marca Arvensis.

Os filtros de areia e zeolita foram operados em paralelo com taxa de filtragdo de 180 m3mz2.d, seguindo a
recomendacdo da NBR 12216 (ABNT, 1992) para filtraco em camada simples de areia. Entre dois ensaios
sequenciais eram realizadas operacdes de retrolavagem com &gua decantada produzida na SALTA-z.

A SALTA-z era operada em batelada e durante o enchimento do decantador eram realizadas andlises pontuais de cor
verdadeira, turbidez e pH na agua bruta em intervalos de 30 minutos a 1 hora. Durante a carreira de filtragdo foram
realizadas andlises de turbidez e cor verdadeira em intervalos de 15 minutos.

Todas as anlises foram realizadas conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA, WEF, 2017), A turbidez foi determinada em turbidimetro de bancada da marca Hach (modelo
TL2360). As andlises de cor verdadeira foram realizadas em espectrofotdmetro de luz visivel da marca Hach (modelo
DR2800) ap6s centrifugacdo a 3000 rpm por 30 minutos. As medidas de pH foram em pHmetro de bancada da marca
DIGIMED (modelo DM-22).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de observar alteracBes de turbidez e cor durante a decantagdo, foram utilizados os valores de tempo de
sedimentagdo obtidos a partir de experimentos realizados por Oliveira (2022): 3 h para a faixa de turbidez de 1 uT a
20uT; 5,5 h para 100 uT a 200 uT € 6,5 h para 300 uT a 500uT. A Tabela 1 apresenta a turbidez e cor verdadeira da
&gua bruta e da 4gua decantada ao final desses ensaios.
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Tabela 1: Turbidez, cor e pH da dgua bruta e 4gua decantada e dose de coagulante.

. . Dose de .
Turbidez Turbidez CorAB pH Turbidez  Cor AD pH
(uT) cor(uH)  AB  AgwT) (@H) AB A('frfs/?_‘;)3 AD(UT) (UH)  AD
1-50 Al 16 32 7,2 8 8,6 3 6,9
A2 4,1 11 7.4 8 3.2 3 7,1
A3 4.4 140 7,5 14 31 4 6,8
1-20 100- 200 Ad 6,9 145 7,5 16 39 2 6,8
A5 9,6 300 7,5 14 43 4 6,8
3002400 Ag 4,3 300 7.4 16 2,4 4 6,9
1-50 A7 162 28 7.4 14 12 2 6,9
A8 178 33 7.4 16 18 3 6,6
A9 178 144 7,5 12 13 5 7,1
100-200  100-200 Al10 185 199 7,2 14 17 3 6,9
All 179 394 7.4 16 15 3 7,1
300-400 A4 172 336 7.4 12 10 3 7,1
1250 Al3 406 35 7,5 16 19 4 6,8
Al4 373 41 7,5 14 17 2 6,9
Al5 342 186 7,5 14 18 2 6,9
300-500  100-200  ,46 327 187 7.4 10 17 2 7,0
Al7 397 352 7.4 12 22 6 6,9
300-400 g 388 325 7,6 12 20 3 7,2

AB: agua bruta; AD: agua decantada

A Figura 3 apresenta os resultados do monitoramento de turbidez na decantacdo para a faixa de turbidez da 4gua
bruta de 100 a 200uT, na qual as curvas do grafico correspondem as &guas brutas testadas na faixa A7 a A12
(Tabela 1). Nas demais faixas de turbidez (0 a 20uT e 300 a 500uT), as curvas de remocdo de turbidez
apresentaram comportamento semelhante ao da faixa de 100 a 200uT.
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Figura 3: Turbidez da 4gua decantada; ensaios com turbidez da 4gua bruta de 100 a 200uT.

A Figura 4 apresenta os resultados do monitoramento de cor verdadeira na decantacdo para a faixas de turbidez
da agua bruta de 100 a 200uT; novamente, as curvas dos graficos correspondem as aguas testadas na faixa A7 a
Al2 (Tabela 1). Nas demais faixas de turbidez (0 a 20uT e 300 a 500uT), as curvas de remogao de cor verdadeira
apresentaram comportamento semelhante ao da faixa de 100 a 200uT.
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Figura 4: Cor verdadeira da 4gua decantada; ensaios com turbidez da 4gua bruta de 100 a 200uT.

Ambos os filtros, de areia e de zedlita, nos diferentes valores de turbidez e cor verdadeira de dgua bruta e de
agua decantada, foram capazes de manter a turbidez da agua filtrada abaixo de 0,3 uT em 100% das amostras.
A Tabela 2 apresenta a média dos valores de cor verdadeira durante as carreiras de filtracdo para as repeticdes
de cada combinacéo de turbidez e cor verdadeira.

Tabela 2: Médias de cor verdadeira (uH) durante o monitoramento das carreiras de filtracdo para as
diferentes faixas de turbidez e cor verdadeira da 4gua bruta.

Faixa de Filtro de areia Filtro de zedlita
turbidez (uT) Faixas de cor verdadeira (uUH) Faixas de cor verdadeira (uH)
1a50 100 a 200 300 a 400 1a50 100 a 200 300 a 400

2 1 2 2 1 2

1a20 1 1 2 1 1 2

1 3 2 1 2 2

100 a 200 1 5 5 1 5 5
1 1 3 1 1 2

300 a 500 1 1 5 1 1 1

A remocdo de particulas em suspensdo e de matéria organica natural é promovida por mecanismos distintos de
coagulacdo. Em decorréncia, a remocéo de turbidez e de cor verdadeira apesenta diferentes demandas de doses

de coagulante e, assim, uma dessas duas variaveis controla o processo de coagulacdo. Segundo Cheng et al.
(2008), a presenca de &cido humico, responséavel pela cor verdadeira da dgua, além de diminuir o potencial zeta
da suspensdo, tornando-o mais negativo, também afeta a remocdo de turbidez, pois o coagulante interage
primeiro com o acido himico e s6 depois com as particulas em suspensao. 1sso também é destacado por Edwards
e Amirtharajah (1985), afirmando que o hidréxido de aluminio ndo precipita até que tenha complexado todo o
material hdmico.

Na Tabela 1 é possivel observar que maiores doses de coagulante foram necessarias para tratar a agua bruta na
faixa de turbidez mais baixa (1 a 20uT) e de cor verdadeira mais elevada (100 a 200 uH e 300 a 400 uH), em
comparagao com a agua bruta nas faixas de valores mais elevados de turbidez (300 a 500 uT) e cor verdadeira
(300 a 400 uH).

A eficiéncia de remocdo de turbidez durante a decantacao variou de 23 a 56% para a faixa de 0 a 20uT até acima
de a 90% para as demais faixas; ja a eficiéncia de remocéo de cor verdadeira foi de 77,3% a 95% na faixa de cor
da &gua bruta de 1 a 50 uH e superior a 97% para as faixas de 100 a 200uH e de 300 a 500uH, chegando a valores
finais de 2 a 6 uH. Na Figura 3 é possivel observar que, diferentemente da turbidez (Figura 2), cujo decaimento
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durante a etapa de sedimentacdo se deu de forma mais gradual (ainda que com queda mais acentuada nos
primeiros 50 mim, a remocao de cor verdadeira se completou praticamente inicio da sedimentacdo (primeiros
50 min). Isso confirma o entendimento do coagulante interagir primeiramente com o acido himico e s6 depois
com as particulas em suspensao.

Conforme referido, ambos os filtros foram capazes de manter a turbidez da agua filtrada abaixo de 0,3uT em
100% das amostras, portanto, atendendo plenamente as exigéncias da Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL,
2017) para tratamento em ciclo completo: turbidez da agua filtrada (i) menor ou igual a 0,50 uT em 95% das
amostras analisadas, como indicador de remocdo de cistos de Giardia; e (ii) menor ou igual a 0,30 uT em 95%
das amostras analisadas caso seja necessario comprovar a remogao de oocistos de Cryptosporidium.

Ainda em relagdo a filtracdo, a principal distin¢do de desempenho observada foi que o filtro de zedlita apresentou
menores valores médios e variagdes de turbidez da &gua filtrada ao longo das carreiras de filtragdo em grande
parte das operacOes. Apesar dessa diferenca, o desempenho dos filtros foi similar, tendo ambos alcan¢ado
eficiéncias médias de remocgdo de turbidez de 97% a 99%.

Os filtros mantiveram boa estabilidade quanto a remogé&o de turbidez ao longo das carreiras de filtragcdo e, mesmo
com oscilagbes pontuais, ndo ocorreu trespasse. Vale ressaltar que as carreiras foram muito curtas devido a
restri¢cdo de volume de agua disponivel no decantador e pela realizacdo de retrolavagem entre cada ensaio; assim,
em carreiras mais longas, é possivel que ocorra trespasse.

Como a cor verdadeira foi removida preponderantemente na decantacdo, a remoc¢éo na filtragdo, em termos
percentuais, foi baixa, com eficiéncias médias entre 18% a 60%. N&o obstante, os filtros de areia e de zedlita
apresentaram desempenho similar e mantiveram boa estabilidade na remocéo de cor verdadeira, alcancando
valores na agua filtrada de 1 a 5uH. Com valores tdo baixos de turbidez e de cor verdadeira é bem provavel que
0 padrdo de potabilidade referente a cor (15 uH, como cor aparente) tenha sido sistematicamente atendido, com

folga.

CONCLUSOES

A remocéo de cor verdadeira se deu preponderantemente na decantacéo para todas as condic¢Ges estudadas. Para
as faixas de turbidez mais elevada da agua bruta, a decantacdo foi também responsavel por elevada eficiéncia
de remocéo de turbidez.

Os filtros de areia e zeolita apresentaram desempenho similar quanto a remocao de turbidez e de cor verdadeira.

Conclui-se que a SALTA-z é um sistema de tratamento robusto, com elevada capacidade de remogdo de cor
verdadeira e de turbidez em condices diversas e adversas de gua bruta.

Como os filtros apresentaram desempenho similar, sugere-se que ndo hé necessidade de utilizar zedlita para a
remocao de turbidez e cor verdadeira no tratamento de aguas superficiais.
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