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RESUMO

Alguns sistemas de abastecimento por pocos da CAEMA apresentam ferro como contaminante e elevada
dureza. Uma grande parte destes sistemas utiliza apenas o processo de aeracdo para a reducdo do ferro e
manganés, ndo fazendo uso de qualquer produto quimico para este fim. O presente trabalho se propde a
utilizar uma solucédo de cal hidratada a 4% (m/V) no controle do pH para uma melhor eficiéncia na remocéo
do ferro, devido aos baixos custos e simplicidade de aplicacdo no tratamento. Verificou-se que a dosagem de
cal seguida de uma oxidagdo quimica com hipoclorito de célcio, favoreceu satisfatoriamente a remogéo do
ferro e apenas uma sensivel redugdo na dureza foi observada. Para a aplicagdo deste trabalho, foi escolhido o
Sistema de Primeira Cruz — MA como piloto por ser um sistema pequeno, com apenas um pogo em operacdo
que apresenta um residual de ferro variando entre 4 e 12 mg L™, e com certa facilidade de monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Ferro, dureza, tratamento de agua, Primeira Cruz, satisfacdo de consumidores.

INTRODUCAO

O ferro é amplamente encontrado na natureza, e sua presenca em aguas subterraneas ocorre sob a forma de
bicarbonato ou de sulfito e em aguas de reagdo acida, sobretudo em minas, sob a forma de sulfato. O ferro
confere & agua um sabor metélico, além de apresentar outros inconvenientes como: manchar roupas, loucas
sanitérias, pavimentos e paredes, mesmo se presente em pequenas quantidades.

A dureza geralmente € definida como a dificuldade em se precipitar sabdo. Os principais responsaveis sdo 0s
cations metalicos divalentes calcio e magnésio, sob forma de carbonatos, bicarbonatos e sulfatos. Assim como
o ferro, a agua dura apresenta uma série de inconvenientes: é desagradavel ao paladar; gasta muito sabdo para
formar espuma e dificulta atividades de higiene; provoca a formacao de incrustagdes perigosas nas caldeiras e
aquecedores; deposita sais em equipamentos e vasilhames empregados no cozimento de alimentos ou no
aquecimento de 4gua; mancha lougas.

Em muitos sistemas de abastecimento por pogos artesianos no Maranhdo e no Brasil encontramos o ferro
como contaminante com teores acima do que estabelece a legislagdo. Em aguas de abastecimento publico para
consumo humano, a legislacéo brasileira, tendo como marco legal a Portaria 518/04 do Ministério da Salde,
estabelece como padrdo de potabilidade para ferro o teor de 0,3 mg L™. Para dureza, o padréo de aceitac&o
para consumo humano é de 500 mg L™

Na tentativa de minimizar este problema fazem-se necessérios estudos sobre o assunto que proporcionem
praticidade, sejam de facil aplicacdo e tenham baixos custos operacionais. Dessa forma os responsaveis pela
operacdo dos sistemas de tratamento e controle de qualidade, necessitam aplicar técnicas de tratamento
adequadas para a manutencéo dos pardmetros dentro dos limites estabelecidos.
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O presente trabalho apresenta os esforgos realizados na Estacdo de Tratamento de Agua do Sistema de
Primeira Cruz — MA mediante a implementacdo de dosagens da cal, como alcalinizante, e hipoclorito, como
oxidante, onde se encontrava com elevados teores de ferro e dureza produzindo agua com baixa cor e
turbidez, porém ainda impréprias para o consumo humano.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia de Aguas e Esgotos do
Maranhdo (CAEMA).

MATERIAIS E METODOS
O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE PRIMEIRA CRUZ

O Municipio de Primeira Cruz possui aproximadamente 11.999 habitantes, onde é abastecido pela CAEMA
um total de aproximadamente 260 ligacOes de 4gua ativas, estimando-se uma populagdo consumidora de 1.040
habitantes na sede do municipio.

O SAA de Primeira Cruz — MA é abastecido por um pogo artesiano de 40 m de profundidade e vazdo de 20 m3
h*, cuja qualidade da 4gua produzida apresenta alto teor de ferro, variando no intervalo de 4 a 12 mg L™.

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do referido Sistema apresenta os processos de aeracdo do tipo
bandejas, decantacéo (dois decantadores em seérie), filtracdo em filtro russo de fluxo ascendente e desinfecgdo
com hipoclorito de calcio (pds-cloragdo).

O PROCESSO DE TRATAMENTO — REMOGAO DE FERRO E REDUGCAO DE DUREZA

Este trabalho foi conduzido em trés etapas para se avaliar a eficiéncia do processo de tratamento para remogao
de ferro e reducdo de dureza. Para tanto foram necessarias algumas adequacfes ao sistema de tratamento. O
preenchimento do filtro foi previamente trocado acrescentando-se uma camada de 0,30 m de carvdo
antracitoso e adequado as caracteristicas da agua bruta.

A primeira etapa do trabalho foi a realizacéo do processo de tratamento da a4gua da forma com se encontrava,
apenas com aerac¢do, decantacdo e filtracdo em filtro russo de fluxo ascendente e a pds-cloragéo.

Na segunda etapa foram se somados ao tratamento ja em operacdo o preenchimento das bandejas do aerador
com carvao mineral (coque). O coque possui a propriedade de auxiliar na aeragdo devido sua porosidade e alta
granulometria (aproximadamente 2 %2").

E por dltimo na terceira etapa, para favorecer a reducdo da dureza e a oxidacgdo, coagulacdo e decantacdo do
ferro (111) foram adicionadas solucdo de cal hidratada a 4% (m/v) no primeiro decantador e de hipoclorito de
calcio a 3% (m/v) no segundo decantador (intercloracdo). A intercloracdo se faz necessaria para a completa
oxidacdo do ferro (1) remanescente dos processos anteriores.

PROCEDIMENTOS DE COLETAS E ANALISES

As coletas e analises foram efetuadas conforme especificacdo do Standard Methods for The Examination of
Water and Wastewater, utilizando-se os equipamentos do Laboratorio Central da CAEMA em Sao Luis. Foi
utilizado para as analises de turbidez, cor e ferro o espectrofotdmetro modelo DR 2000 (Direct Reading
Spectrophotometer), marca Hach.

Para a confirmacéo da eficiéncia do processo de remogao do ferro de manancial subterraneo, foi realizada uma
pesquisa de satisfagdo com o0s consumidores. Através de uma entrevista semi-estruturada contendo seis
perguntas de facil entendimento e com respostas predefinidas foi possivel fazer com que os consumidores se
sentissem a vontade para falar sobre a qualidade da dgua ora distribuida pelo SAA Primeira Cruz. As seis
questdes envolveram assuntos como a qualidade e as propriedades organolépticas da agua.

De pesquisas realizadas no SAA de Primeira Cruz, foram compilados os resultados das analises referentes ao
controle de qualidade do monitoramento periddico realizado pelo laboratério sede da CAEMA em Séao Luis —
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MA, tanto da remogdo de ferro utilizando o processo antigo sem coque, alcalinizante e oxidante (hipoclorito
de célcio) quanto do processo com coque e oxidante, e com o processo completo com coque, alcalinizante e
oxidante de aguas subterraneas (efetuado em escala real).

A égua bruta do referido sistema apresenta valores para ferro e dureza conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios, em mg L™, dos parametros fisico-quimicos da agua bruta
correspondente ao periodo de abril de 2007 a abril de 2009.

2 2 2| DUREZA | DUREZA | DUREZA w2 2 .
COR [TURB | pH |ALCHCO™|ALC HCO™|ALC HCO ToT. TEMP. PERM. Ca Mg Cl Fe

511,67 | 59,67 | 6,50 52,73 0,0 0,0 518,67 100,50 418,40 | 143,33 | 13,48 | 442,00 | 9,20

RESULTADOS E DISCUSSAO
PROCESSO DE REMOCAO DE FERRO E REDUCAO DE DUREZA

Os resultados obtidos para os parametros de ferro e dureza total na agua tratada, referentes aos trés processo
de tratamento (processo antigo, processo com coque e pré-oxidagdo e processo com coque, cal e pré-oxidacgao)
sdo ilustrados nas tabelas 2, 3 e 4, respectivamente.

Tabela 2: Valores médios, em mg L' (com excecio de cor, pH e turbidez), dos parametros fisico-
quimicos da dgua tratada pelo processo antigo.

2 2 »| DUREZA | DUREZA | DUREZA
COR| TURB | pH [ ALCHCO™ | ALC HCO™ | ALC HCO ToT. TEMP. PERM.

Ca? | Mg? | CI' | Fe

36 30 [6,0 47,7 0 0 458,4 47,4 411 137,76 | 9,57 | 520 | 1,6

Tabela 3: Valores médios, em mg L' (com exceciio de cor, pH e turbidez), dos parametros fisico-
quimicos da dgua tratada pelo processo com coque e oxidante.

2 2 2| DUREZA | DUREZA | DUREZA 2 12 -
COR |TURB | pH |[ALC HCO™|ALC HCO™*|ALC HCO ToT. TEMP. PERM. Ca Mg Cl Fe

4967 | 15 [6,36 47,67 0 0 468 70,73 397,40 139,01 | 10,31 | 466,67 | 1,0

Tabela 4: Valores médios, em mg L™ (com excegéo de cor, pH e turbidez), dos parimetros fisico-
quimicos da dgua tratada pelo processo com coque, alcalinizante e oxidante.

2 2 2| DUREZA | DUREZA | DUREZA w2 2 .
COR [TURB | pH |ALCHCO™|ALC HCO™|ALC HCO ToT. TEMP. PERM. Ca Mg Cl Fe

533 | 080 |7,49 66,01 0,0 0,0 439,56 30,48 409,08 |123,71|10,65| 635 |0,08

Com relacéo aos resultados das andlises da dgua tratada no periodo do tratamento antes das modificacGes (ver
Tabela 2) observa-se a presenca de ferro total acima dos valores de potabilidade da Portaria 518MS e a dureza
nos limites de insatisfacdo dos consumidores.

O coque possui elevada porosidade e, consequentemente, grande area de contato, onde os compostos oxidados
originais servem como catalisadores das reacBes de oxidacdo entre a agua e o ar. O coque utilizado tem
também funcdo adsorvente, j& que a agua de Primeira Cruz possui cheiro natural de sulfeto. Desta forma,
pode-se observar pelos resultados da Tabela 3, que com a simples adi¢cdo do coque nas bandejas do aerador
somadas a pré-oxidacdo com hipoclorito de célcio a 3% (m/v), os resultados obtidos foram significativos para
ferro, observando-se pouca alteragio para a dureza. Porém, o valor para ferro (1,0 mg L™) continua ainda
acima do recomendado pela legislacéo (0,3 mg LY.

O processo cal-soda para remogdo de ferro ja € muito conhecido na literatura. Tendo em vista a adogdo de
procedimentos que ndo onerassem 0s custos de operagdo no sistema de tratamento, optou-se por usar apenas a
cal hidratada com o prop6sito de redugdo da dureza. De acordo com as equagOes de 1 a 5, é possivel observar
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que apenas a cal ja favorece a remocdo de dureza, uma vez que induz a formagdo de carbonato de célcio
insoltvel. No entanto, como pode ser verificado pela Equacgdo 5 a auséncia de carbonato de sédio sugere uma
fonte remanescente de calcio sob a forma de sulfato.

Ca(HCO:;), + Ca(OH), «+» CaCO; | + H,0 equacéo (1)
Mg (HCQO;), + Ca(OH), <« CaCOj; | + MgCOs equacao (2)
MgCQO; + Ca(OH), «— Mg(OH), | CaCO; | equacéo (3)
MgSO, + Ca(OH), «— Mg(OH), | + CaSOQ,| equacdo (4)
CaS0, + Na,CO; < CaCO; | + Na,SO, equacdo (5)

Além da dureza a cal favorece também remocdo de ferro, tendo em vista que esta eleva o pH da agua, e dessa
forma favorece a decantagdo da maior parte do ferro 111, j& que com pH entre 7,0 e 9,0 havera maior formacao
de Fe(OH)a.

Portanto, de acordo com a Tabela 4, observa-se que para o processo onde utilizamos coque no aerador, cal
hidratada no primeiro decantador e o oxidante no tanque de succéo, os resultados para remocgéo do ferro total
sdo muito significativos, em contrapartida a reducdo de dureza foi pouco expressiva.

A pesquisa de satisfacdo realizada junto aos consumidores que sdo abastecidos pela CAEMA no SAA de
Primeira Cruz objetivou verificar a percepcdo destes acerca dos procedimentos adotados na ETA para
melhoria da qualidade da &gua. As trés primeiras questfes abordaram a percep¢do dos consumidores com
relacdo as caracteristicas organolépticas odor, sabor e cor da agua distribuida. A Figura 1 apresenta 0s
resultados das respostas dos consumidores referentes as trés primeiras questoes.

Figura 1: Questoes relativas as propriedades organolépticas, odor, sabor, e cor, da dgua distribuida
pela CAEMA no SAA de Primeira Cruz.
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Conforme pode ser observado na Figura 1, a grande maioria dos entrevistados ndo percebeu alteracdo
significante no odor da 4gua. Para o parametro sabor houve boa aceitacdo, apesar de 47% dos entrevistados
que manifestaram ndo saber dizer, relataram néo utilizar a agua para beber. Em virtude da reducdo do teor de
ferro a niveis insignificantes, esperava-se que a percep¢do dos usuarios quanto a mudanga no sabor da agua
consumida fosse mais expressiva. Ainda dentro da questdo sabor da &gua, alguns entrevistados manifestaram
sua insatisfacdo em relacdo a sensacdo salobra que a agua possui o qual é decorréncia do teor de cloretos da
agua bruta, que esta mais do dobro do limite estabelecido pela legislacdo e que com a eliminacdo do gosto
metalico ficou mais evidente. Concordando com o que foi mostrado para a remocéo do ferro total mediante a
adocdo do tratamento com cal, verifica-se que a maioria dos consumidores percebeu alteracdo na cor da agua.
Entretanto, uma parcela significativa 22,73% ndo sentiu tal modificagdo. I1sso pode ser explicado levando-se
em consideracdo a intermiténcia do sistema e o acimulo de depésitos na rede de distribuicdo. Portanto,
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conforme a 4gua tratada entra em contato com a tubulagdo suja, acaba por prejudicar todo o tratamento
realizado.

Figura 2: Quarta questiio da entrevista, relativas a percep¢io dos consumidores quanto a formacio
de espuma.

Ao usar sabao observando a formacao de
espuma, vocé percebeu se:

m Passou a formar mais facilmente
m Demora mais a formar

m ndo tem diferenca

Da Figura 2 percebe-se que 63% dos entrevistados perceberam que a 4gua atualmente estd mais adequada no
tocante a formacdo de espuma, concordando pois, com o0s resultados observados no Figura 2. Contudo
associado a resposta dos que disseram que “demora mais a formar” alguns disseram que usando sabdo em p6
se consegue forma espuma com a agua.

Com relagdo a utilizacdo da agua para tomar banho ou lavar as mdos, no que se refere ao estado que a pele
fica apds o uso da &gua, as respostas dos entrevistados ficaram aproximadamente equivalentes, conforme é

ilustrado na Figura 3 abaixo.

Figura 3: Quinta questao da entrevista, relativas a percepc¢io dos consumidores quanto ao ato de
tomar banho ou lavar as méos.

Ao tomar banho ou lavar as maos percebeu
que:

m g pele fica mais seca (aspera)
M a pele fica mais macia (sedosa)

m ndo notou diferenga

Por fim, foi solicitado aos entrevistados que atribuissem uma nota a alteracdo percebida na qualidade da &4gua
comparando-a com um periodo no qual ndo havia o tratamento apresentado neste trabalho. A Figura 4 mostra
gue a grande maioria dos entrevistados atribuiu uma nota no intervalo entre 7 a 9, indicando um alto grau de
satisfacdo entre os consumidores.
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Figura 4: Sexta questiao da entrevista, relativa a atribuicio de nota para alteracio percebida na
agua.

Em relacdao a quantidade anterior da
agua, qual nota vocé daria para alteracao
percebida na agua.
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CONCLUSOES

Ocorreram as melhorias na qualidade da dgua esperadas para o ferro total, cor e turbidez.

Ainda é necessaria a continuacdo das pesquisas ja que ndo alcangcamos a reducdo satisfatoria da dureza,
devendo ser avaliado o uso da barrilha conjuntamente com a cal (processo cal-soda) para se verificar sua
eficiéncia na reducdo da dureza. Contudo, o trabalho despendido até o momento, tem refletido resultados na
qualidade da agua distribuida ao consumo humano que podem ser considerados de boa aceitacdo pelos
consumidores.
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