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INTRODUGAO:

Nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) para obtencéo de agua potavel tem sido utilizado
amplamente o cloro (Cl,) e seus derivados nas etapas de pré-oxidagao e pds-oxidagao(desinfecgéo) da
agua para fins de abastecimento publico, visado a oxidacdo da matéria organica natural (MON) e a
inativacdo dos microrganismos patogénicos de veiculacdo hidrica, presentes na agua bruta.

Nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) para obtencdo de agua potavel tém sido descrito
por diversos autores: CARVALHO DE MEDEIROS (2023), DI BERNARDO & DANTAS (2005), SEKLER
(2017) e WHO (2011) a utilizagdo do processo convencional de tratamento de agua (captagéo, aducao,
pré-oxidagao, coagulacéo, floculagédo, decantacgao, filtracao, fluoretacao, desinfecgéo e corregao de pH),
entretanto, a qualidade da agua bruta que tem sido captada em mananciais superficiais, principalmente
nos periodos extremos de efeitos sazonais, com elevados periodos de estiagem ou de chuvas, tem sido
cada vez mais degradada, de acordo com o mais recente relatério da CETESB de Qualidade das Aguas
Interiores no Estado de Sao Paulo (2022), devido aos langamentos de esgotos sem processos de
tratamentos adequados ou com baixa eficiéncia, implicando em elevadas dosagens de cloro nas etapas
de pré-oxidagao e de desinfec¢do da agua que esta sendo tratada na ETA, para realizar a oxidagao da
MON e a inativagdo dos microrganismos patogénicos de veiculagao hidrica, presentes na agua bruta.

A aplicagdo de pré-oxidagdo e de desinfeccao durante o tratamento da agua bruta sao
importantes para produzir agua tratada com a qualidade necessaria para atender aos requisitos dos
parametros de potabilidade que sao regulados pela atual Portaria de potabilidade n°® 888 (2021).

As andlises fisico-quimicas e microbiolégicas sdo necessarias para avaliacdo da qualidade das
aguas bruta e tratada para fins de abastecimento publico (Portaria de potabilidade no. 888, de 2021).

A cromatografia gasosa (CG) é uma das técnicas analiticas mais utilizada na separacao,
identificagdo e quantificagdo de misturas de compostos organicos volateis e termicamente estaveis,
como os trihalometanos(THMs). A analise por CG ocorre através da distribuicdo dessa mistura de
compostos organicos entre uma fase estacionaria sdlida ou liquida (coluna cromatografica) e uma fase
movel gasosa (gas de arraste) (COLLINS, 2006).

Neste contexto, ha uma necessidade de estudos de pré-oxidagao e desinfeccdo envolvendo
compostos com carater oxidante comparativo ao cloro (Clz), como o hipoclorito de sddio (NaClO), porém
estes oxidantes podem potencializar a geragao de subprodutos de desinfecgdo (SPDs) organoclorados,
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como os trihalometanos (THMs), que sdo potencialmente cancerigenos, uma alternativa para a
minimizagao de SPDs tem sido a utilizagao de dioxido de cloro (CIO2) (FAUSTINO, 2016).

No presente trabalho foi feito um estudo sobre a qualidade das aguas brutas dos mananciais
alternativos de captagdo da cidade de Limeira: rio Jaguari e ribeirdo Pinhal, pertencentes as bacias
hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), assim como a avaliagdo dos oxidantes
NaClO e CIO; na etapa de pré-oxidagao do tratamento das aguas brutas, em escala piloto, utilizando o
aparelho de Jar Teste, buscando ampliar as analises de remoc¢ao de matéria orgénica das aguas brutas
dos mananciais alternativos, conforme os resultados interessantes anteriormente obtidos no trabalho de
mestrado (FAUSTINO, 2016).

METODOLOGIA:

No Laboratério Fisico-quimico da Faculdade de Tecnologia (FT-UNICAMP), foram realizadas
analises Fisico-quimicas (pH, Cor, Turbidez, Condutividade, Sélidos Totais Dissolvidos e Alcalinidade,
de acordo as metodologias do Standard Methods (APHA, SMWW, 2012) para a verificacdo da qualidade
das aguas brutas dos mananciais de captagdo do municipio de Limeira: rio Jaguari e ribeirdo Pinhal.
Também foram realizados os ensaios em escala piloto de tratamento das aguas brutas, aplicando o
hipoclorito de sédio e o didxido de cloro na pré-oxidagao, no equipamento Jar Teste.

Apos as coletas das amostras de aguas brutas dos mananciais do municipio de Limeira, ribeirdo
Pinhal e rio Jaguari, da agua tratada na saida da ETA, na FT(torneira localizada no Laboratério Fisico-
Quimico) e no COTIL(torneira localizada na entrada do restaurante), foram realizadas as analises Fisico-
quimicas, conforme as metodologias anteriormente descritas e os ensaios no equipamento Jar-Teste,
com as seguintes etapas: Pré-Oxidagao, Mistura rapida, Floculagdo, Decantagéo e Filtragdo, para a
otimizacdo das etapas de tratamento de agua convencional, utilizando como coagulante o Sulfato de
Aluminio (Al;(SO,)3) e como alcalinizante a cal hidratada. Na Figura 1 sdo mostradas as fotos do sistema
de filtrag&o a vacuo utilizado e dos filtros de papel quantitativo (C 40, faixa branca, marca Unifil) utilizados
apos as respectivas filtragdes das amostras recolhidas dos jarros (J1 a J6) do aparelho de Jar Teste
(Figura 2).

Figura 1- (a) Sistema de filtragao a vacuo, (b) Filtros utilizados na filtragao das amostras

recolhidas nos jarros do aparelho de Jar Teste (J1 a J6).
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Figura 2 - Aparelho utilizado no Ensaio de Jar Teste com as amostras de aguas brutas dos

mananciais alternativos: rio Jaguari e ribeirao Pinhal: (a) Inicio do ensaio e (b)-Término do ensaio.

(b) - Término do ensaio: Apos a decantagéo.

(a )- Inicio do ensaio: Mistura rapida,

Apods as etapas do tratamento em escala piloto realizadas no aparelho de Jar Teste, foram
recolhidas as amostras de cada jarro (J1 a J6) e efetuadas as filtragdes, em seguida as mesmas analises
Fisico-quimicas realizadas para as aguas brutas. Também foram realizadas as analises
espectrofotométricas na regido do Ultravioleta (UV) (em A=254 nm) para avaliagdo da matéria organica,
utilizando o espectrofotdmetro GCB-Cintra e na regido do Visivel (em A=455 nm) para a avaliagao da
Cor, utilizando o espectrofotdmetro DR-3900 da HACH.

Foram realizadas também as analises de Cloro residual em cada jarro, utilizando o saché de DPD
da HACH, sendo que para o oxidante NaClO foi utilizado o método no. 88 do DR3900 e para o oxidante
ClO; foi utilizado o método no. 76 do DR3900.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apds a primeira coleta das amostras de aguas brutas dos mananciais alternativos de captagdo do
municipio de Limeira: ribeirdo Pinhal e rio Jaguari, da agua tratada na saida da ETA e nos pontos da FT
e do COTIL, foram realizadas as analises Fisico-quimicas (pH, Cor, Turbidez, Condutividade, Sdlidos
Totais Dissolvidos e Alcalinidade, de acordo as metodologias do Standard Methods (APHA, SMWW,
2022) para a verificagao da qualidade das aguas, os resultados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das Analises Fisico-Quimicas das amostras de aguas dos mananciais Ribeirdo Pinhal e rio
Jaguari, agua tratada coletada na torneida do COTIl e da tornaeira da FT. 12. Coleta (19/01/2024).

- .ﬂ;L:a_Fll'trlada Agua Filtrada Ag.“a_n?“l?hda Agua Decantada | Agua Tratada | Agua Tratada
PARAMETROS Ribeirdo Pinhal | __ . Ribeirdo Pinhal ' . . . .
) Rio Jaguari (J3) u1) Rio Jaguari {J3) | Torneira Cotil | Torneira FT

Turbidez [NTU) 1,62 5.2 29 8,1 0,11 0,08
Cor (uH) 253 36,25 32,6 46,0 3.0 1,6
pH 6,73 5,58 553 B, 76 7,59 8,98
Condutividade [uS/cm) 883 1239 1249 £2,32 122,56 187,2
TDS (ppm) 45,04 61,58 62,71 40,87 68,85 92,43
Alcalinidade [mg CaC0s/L) 25,0 9.0 6,0 20,0 270 2,0

De acordo com os resultados da Tabela 1, tem-se que as amostras de agua tratada estdo
atendendo os parametros de potabilidade (Portaria No. 888, 2021).

Foram realizados os ensaios em escala piloto no equipamento Jar-Teste, para a otimizagdo das
etapas de tratamento: coagulagao-floculagao-decantagédo, seguida de filtragdo, utilizando como
coagulante o Sulfato de Aluminio (Al,(SO,);) e como alcalinizante a cal hidratada. Estas solu¢des foram
preparadas com concentragdo estoque= 2,0 g L', sendo calculada a concentragéo diluida, a partir das
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solugdes estoque (em mg L) para aplicagdo nos jarros do ensaio de Jar Teste, com as etapas do
tratamento convencional: Mistura rapida(2 minutos, 100 rpm), floculagdo(20 minutos, 50 rpm),
decantacao(20 minutos, em repouso), em seguida, essas amostras foram filiradas e os parametros
Fisico-quimicos foram analisados: pH, Cor Aparente, Turbidez, Condutividade, TDS e Alcalinidade e os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados das Analises Fisico-Quimicas das amostras, apds o Ensaio de Jar-Teste. 18, Coleta
(19/01/2024). Ribeirdo Pinhal (RP) e Rio Jaguari (RJ).

Analise das Amostras de 4gua bruta do Ribeiréio Pinhal e Rio Jaguari, Apés o ensaio de Jar-Teste e filtragéo.
Agua Filtrada - Ribeirdo | Agua Filtrada - Ribeirio|Agua Filtrada - Ribeirio| Agua Filtrada - Rio | Agua Filtrada - Rio | Agua Filtrada - Rio
PARAMETROS Pinhal (Jarrol) - [13 | Pinhal (Jarro2)-[33 | Pinhal (Jarro 3)-[53 |Jaguari {Jarro 1) - [15 |Jaguari (Jarro 2) - [45 | Jaguari Jarre 3) - [60
mg/L AL;($04)s] meg/L Al (S04} mg/L Al{S04)3] mg/LAL(SO] | mg/LAL(SO] |  mg/LAL{SOL:]
Turbidez (NTU) 162 0,51 150 0,4 0,02 52
Cor Aparente (uH) 25,3 133 109,6 19,5 10 36,25
pH 6,73 6,44 516 6,98 69 558
Condutividade (uS/cm) 883 86,76 89,83 105,63 116,26 1239
TDS (ppm) 45,04 43,34 45,19 5321 58,59 61,58
Alcalinidade (mg CaC0y/L) 25,0 120 70 28,0 2,0 90
RP-Jarro 1 (J1) RP- arro 2 (J2) RP-Jarro 3 (J3) RJ-Jarro 1 (J1) RJ-Jarro 1 (J2) RJ-Jarro 3 (J3)

Apesar de aparentemente terem sido obtido melhores resultados nos jarros 1 (RP-J1) do Ribeirdo
Pinhal e 3 (RJ-J3) do Rio Jaguari a olho nu, em relagéo a cor e turbidez, foram os jarros 2(J2), de ambos
mananciais que apresentaram os melhores resultados, apds as analises de todos os parametros Fisico-
quimicos serem realizadas (Tabela 2). Estes foram os jarros que continham a quantidade de
concentracao de coagulante sulfato de aluminio (Alz(SO4)3) otimizada.

Na segunda etapa do presente trabalho, foram realizados outros ensaios de Jar Teste, com as
aguas brutas do ribeirdo Pinhal e rio Jaguari, utilizando para a pré-oxidacdo das aguas brutas do rio
Jaguari as concentragdes do oxidante NaClO igual a 2,5 mgL™". J& no ensaio do Jar teste para a agua
bruta do rio Jaguari foi utilizado CIO2 nos jarros de 1 a 3 e o oxidante NaClO e nos jarros de 4 a 6, ambos
com concentragdo de 2,5 mg L. Em seguida, os parametros Fisico-quimicos foram analisados: pH, Cor
Aparente, Turbidez, Condutividade, TDS e Alcalinidade. Os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos apos os ensaios de Jar teste com as aguas brutas: rio Jaguari foi utilizado o oxidante

ClO; nos jarros de 1 a 3 e o oxidante NaClO nos jarros de 4 a 6, ambos com concentragdo de 2,5 mg L.

CONCENTRACAO DOS OXIDANTES NO ENSAIO - JAR-TESTE

Manancial Pré-Oxidagcdo CHO2-2 5 mg/lL | Pré-Oxidagio: NaCIO-2.5 mg/L
i3
- 12 IFmg M- a2 3
12mg 22 AL S 1 2mgA 223m S 2rmegal
Fio Jaguan Al S0 AI;;E O 3 2] S04 11[53: 2S04
43 T |Oo4FL — | L = B = | \mn = A =
Conc. residual 0,44 0,45 055 06 09 1.1

cocdante{rmg/L)

De acordo com os resultados da Tabela 3, nota-se que apés todas as etapas de tratamento,
foram realizadas as analises de Cloro residual para os oxidantes NaClO e CIO, e em todos os jarros
foram determinadas as respectivas concentragdes residuais em cada jarro, demonstrando que houve
consumo dos respectivos oxidantes na pré-oxidagdo da matéria organica, assim como de virus e
bactérias que estavam presentes na agua bruta, com elevada eficiéncia, pois ainda foram quantificadas
concentragdes de ambos oxidantes com concentragdes igual ou maiores do que 0,44 mg L' em todos
os jarros. Os ensaios para as analises dos SPDs ainda nao foram realizados, devido a um problema que
houve com o equipamento GC-MS e nao estdo sendo apresentados.
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CONCLUSOES:

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que:

As amostras de agua tratada estdo atendendo os parametros de potabilidade (Portaria No. 888,
2021).

A otimizacao das concentrag¢des do coagulante Sulfato de Aluminio (Al(SO,)3;) com o ensaio de
Jar Teste foi eficiente, pois foram obtidos parametros de cor e turbidez que atendem aos parametros de
potabilidade (Portaria No. 888, 2021).

A utilizacao dos oxidantes alternativos ao cloro: hipoclorito de sédio e dioxido de cloro foram
eficientes para as etapas de pré-oxidacao e demais etapas de tratamento da agua bruta em escala piloto
no equipamento de Jar Teste, pois, houve completa oxidagdo da matéria orgénica, conforme as analises
de Cloro residual para ambos os oxidantes NaClO e ClO,. Nota-se que ainda foram quantificadas
concentragdes de ambos os oxidantes igual ou maiores do que 0,44 mg L' em todos os jarros.

O presente trabalho continua em andamento para a analise dos SPDs apés a etapa de oxidacao
com os respectivos oxidantes NaClO e CIO..
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