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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar o0s
principais resultados de uma pesquisa realizada,
no periodo de abril/98 a margo/99, enfocando a
avaliagdo da relevancia do carbono orgénico total
como pardmetro de qualidade de agua. Para tal
fim, efetuaram-se revisdo da literatura técnica e a
acurada anélise dos dados operacionais da esta-
¢do de tratamento de agua da cidade de ltuiutaba
(MG), referentes aos meses de agosto e janeiro
caracteristicos dos periodos de estiagem e de chu-
va. Adicionalmente, o trabalho tece uma série de
recomendagdes a rotina operacional da respectiva
unidade potabilizadora e passiveis de serem tam-
bém aplicadas a outra estagdo que realize o moni-
toramento do carbono orgénico total.

INTRODUGAO

Embora o primeiro sistema de abastecimento
de agua na América, empregando tubos de madeira,
date de 1799, na cidade de Philadelphia, a preocupa-
¢ao com o padrao de potabilidade iniciou-se somente
em 1914, referenciando-se a contaminacdo bacterio-
I6gica. Tal provavelmente ocorreu devido & constata-
¢ao empirica realizada pelo médico inglés Jonh Snow
em 1855, comprovando a associagao entre uma epi-
demia de célera em Londres, que vitimou 521 pesso-
as, e o abastecimento de agua. Snow constatou que a
populacdo atingida pela moléstia se abastecia por
intermédio de um pogo, contaminado por esgotos,
situado no centro de uma area da ordem de 3 hecta-
res. A partir dai, com o intervalo médio da ordem de
15 anos, diversos padroes de potabilidade foram su-
cedendo-se elevando progressivamente as restricdes
quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégi-
cas das aguas de abastecimento (Cotruvo, 1990;
Branco, 1986).

Em contrapartida a padrbes de potabilidade
mais restritivos, sucede-se a progressiva deterioragéo
da qualidade dos mananciais de abastecimento, ma-

ximizada parcialmente pela aumento da concentragéo
de compostos organicos. Tais compostos organicos
presentes nas aguas naturais sdo provenientes basi-
camente de duas fontes:

i. substancias humicas oriundas da decomposi-
¢ao de matéria organica de origem predomi-
nantemente vegetal, que normalmente
conferem cor verdadeira as aguas; um exem-
plo internacionalmente conhecido de aguas
naturalmente coloridas € o Rio Negro, situado
na Planicie Amazobnica;

ii. atividades antropicas, tais como, descargas
de efluentes domésticos ou industriais, lixivi-
acao de vias urbanas e solos agriculturaveis.

Pesquisa realizada no rio Mississipi (EUA),
em 1977, apontou um percentual da ordem de 80%
da matéria orgéanica presente devido as substéancias
humicas e 15% decorrente das atividades antropicas.

Vale ressaltar que o termo substancias humi-
cas refere-se a um conjunto de compostos organicos
de elevado peso molecular, de origem predominan-
temente vegetal e de dimensdes coloidais, cuja cons-
tituicdo em média apresenta 87% de acidos fulvicos,
11% de acidos himatomelanicos e 2% de acidos hu-
micos, propriamente ditos.

A afericdo do teor de matéria organica pre-
sente nas aguas naturais efetua-se, além naturalmen-
te da avaliagdo da DBO, também por intermédio do
carbono organico total (COT). Em aguas superficiais o
teor de COT varia de 1 a 20 mg/l, elevando-se para
até 1000 mg/l nas aguas residuarias. Desta forma,
uma alteragao significativa deste parametro constitui-
se em indicativo de novas fontes poluidoras e baliza-
dor das analises a serem realizadas, tais como, cor
verdadeira, clorofila a, fosforo total etc.

Embora a Portaria 36/90 ndo faga mengéo ao
COT, o uso extensivo dos compostos de cloro como
desinfetantes passou a conferir maior importancia a
esse parametro, pois os acidos fulvicos, assim como
a biomassa de algas verdes e azuis, sdo importantes
precursores da formagao dos trihalometanos ao reagi-
rem como o cloro livre presente na agua.


mailto:mlibanio@ehr.ufmg.br

Avaliagdo da Relevancia do Carbono Organico Total como Parametro de Caracterizagdo de Aguas de Abastecimento

CARBONO ORGANICO TOTAL E OS
SUBPRODUTOS DA DESINFECCAO

A referida evolugcédo dos padrdes de potabi-
lidade culminou com a insergéo, a partir do final da
década de 70, dos trihalometanos (THM) como
parametros de qualidade de agua para consumo
humano, em funcdo das propriedades carcinogéni-
cas dos mesmos. Estes compostos consistem nas
seguintes espécies quimicas principais: cloroférmio
(triclorometano), bromodiclorometano, dibromoclo-
rometano e bromoférmio (tribromometano). Consti-
tuem-se de subprodutos da cloragcédo de aguas com
teor de matéria organica, consubstanciado na con-
centracdo de COT, DBO e, para maioria das aguas
naturais, cor verdadeira. Vale ressaltar que os THM
nao sao os Unicos subprodutos da desinfeccao,
mas, principalmente, verifica-se maior prevaléncia
na formacao de espécies halogenadas do que de
outros subprodutos e seus efeitos na saude tém
sido avaliados ha mais de duas décadas.

A partir do inicio da década de setenta, di-
versos estudos toxicolégicos e epidemioldgicos
realizados nos Estados Unidos comprovaram a
correlagdo entre o emprego de compostos de cloro
e as propriedades carcinogénicas dos subprodutos
da desinfecgdo. Conforme anteriormente assinala-
do, tais pesquisas culminaram com a insergao, em
1979 pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA), da concentracdo maxima per-
missivel de 100 png/l, posteriormente reduzida para
80 ug/l, dos compostos trihalometanos nas aguas
de abastecimento. Na Tabela 1 sdo apresentadas
as concentragdes maximas permissiveis de triha-
lometanos — somatério das concentragbes das
espécies ja mencionadas - para aguas de abaste-
cimento publico em alguns paises.

Uma pesquisa realizada com aguas sintéti-
cas, objetivou avaliar os riscos de cancer — a razao
de numero de casos anuais por milhdo de pessoas
- decorrentes da formagéao de trihalometanos. Inici-
almente, aferiu-se a formacao individual das espé-
cies em fung¢ao da concentracdo de COT.

Os ensaios foram realizados a temperatura
de 25 °C, tempo de contato de 3 horas, concentra-
¢ao de brometo de 0,2 mg/l e dosagens de cloro de
0,5 a 1,5mg/l. A Figura 1 apresenta os principais
resultados destes ensaios.

Da analise dos resultados apresentados na
Figura 1 depreende-se que a concentragao total de
THM — somatdrio das quatro espécies - supera 0s
limites maximos permissiveis no Brasil (100 ug/l)
para teor de COT superior a 3 mg/l. Embora as
aguas naturais usualmente apresentem baixas
concentragdes de ion brometo — concentragdes

Tabela 1. Concentragcao maxima permissivel
de trihalometanos em aguas de
abastecimento de alguns paises

(adaptado de Macédo, 1997).

Pais Concentracdo Maxima de
Trihalometanos (ug/L)
Alemanha 25
Brasil 100
Canada 350
EUA 80
Franca 10
Holanda 75

mais elevadas sucedem-se em areas costeiras -,
que favorece a significativa formagéo de compos-
tos bromados, o limite de 3,0 mg/l de COT pode ser
superado para outras aguas sem acarretar concen-
tracdes elevadas de THMs.

A partir das concentragbes aferidas de
COT nas aguas brutas estudadas, pode-se estimar,
com razoavel precisdo, as concentragdes de
THMFP, indicador da formagao potencial de THMs
ao longo do processo de tratamento. Posteriormen-
te, diversos pesquisadores demonstraram boas
correlagdes entre THMFP e COT para aguas natu-
rais potabilizaveis. Em estudo mais recente, deter-
minou-se a Equacdo de Correlagdo (1) — com
coeficiente de 0,828 — entre tais variaveis obtidas
por meio da analise das 59 sequéncias de amos-
tras de agua bruta.

THMFP[ug/l] = 54,0 [+4,8] COT [mg/l] +
46,6 [+76,5] (1)

Na Figura 2 estao representados os pontos
amostrais e o0 modelo ajustado por intermédio da
analise de regressao linear.

CARBONO ORGANICO TOTAL COMO
INDICADOR DA PRESENCA DE ALGAS

O COT, principalmente na forma dissolvida,
assume papel preponderante no desenvolvimento
da comunidade algal no ecossistema aquatico.
Além de se inserir na cadeia trofica de bactérias e
algas - como agente precipitador de nutrientes na
camada bentdnica para produgao primaria -, o COT
atua também no processo de fotossintese, por
intermédio da interferéncia na penetracao das radi-
acbes solares no corpo d’agua. Por fim, alguns
compostos organicos excretados por algumas es-
pécies de algas podem conferir odor e sabor e, em
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Figura 1. Concentragodes das espécies de THM resultantes da cloragcao de aguas sintéticas
(adaptado de Black et al., 1996).
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Figura 2. Correlacao entre as concentragées de THMFP e COT referentes as analises do afluente de
doze estacdes de tratamento localizadas em seis estados norte-americanos (Singer et al., 1989).
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maiores concentragdes, toxicidade as aguas. Se-
gundo o seu modo de agao as toxinas produzidas
por algas podem ser divididas nos seguintes gru-
pos: hepatotoxinas, neurotoxinas, endotoxinas e
toxinas irritantes da pele. A ingestdo de agua con-
taminada por toxinas pode acarretar disturbios
organicos de distintas naturezas. Em caso de a-
cesso direto a corrente sanguinea a sua atuagao é
geralmente fatal, como demonstrou o conhecido
caso dos pacientes de uma clinica de hemodialise
na cidade de Caruaru, Pernambuco (Jardim, 1999).

A interferéncia da presenca de algas na po-
tabilizagdo das aguas descortina-se em varias ver-
tentes de acordo com o(s) grupo(s)
predominante(s). Alguns grupos de algas interfe-
rem no tratamento das aguas de diferentes formas.
Usualmente ocorre o aumento do consumo de
produtos quimicos, a redugao da sedimentabilidade
dos flocos e das carreiras de filtragdo, a elevagao
da demanda de cloro na desinfecgdo, com maior
possibilidade de formacdo de THMs, ocasionando
maiores riscos a saude humana.

Nesta ultima vertente, apesar das substan-
cias humicas constituirem-se nos principais precur-
sores de THMs em aguas cloradas, pesquisas em
laboratério confirmaram a relagdo entre a presenca
das algas e dos seus subprodutos metabdlicos com
a concentracdo de THMs. Constatou-se que os
compostos organicos excretados por algumas es-
pécies apresentam igual importancia na formagao
de cloroférmio (CHCIs), por unidade de COT, quan-
to os acidos fulvicos e humicos.

A importancia destes compostos como pre-
cursores de THMs evidencia-se significativamente,
em populagdes predominantemente jovens, nos
periodos de elevada atividade metabdlica da co-
munidade algal - meses de maior insolagao, ultima
fase exponencial de crescimento. No grafico da
Figura 3 é apresentada a relagédo entre a concen-
tracao total de THM e clorofila a.

Por outro lado, alguns subprodutos meta-
bélicos das algas - MIB e geosmina - podem tam-
bém conferir sabor e odor as &aguas de
abastecimento, por si s6 ou em associagdo com
compostos de cloro, e a presenca das algas pode
favorecer desenvolvimento de bactérias no sistema
de distribuicao (Ferreira Filho, 1996).

A associacdo da presenca de algas ao
COT, referenciada anteriormente, consubstancia-
se parcialmente no gréafico da Figura 4, que con-
templa a relagdo entre as concentragdes de fosforo
e clorofila a — usual indicador do florescimento algal
— e o teor de COT, verificada em diversos reserva-
térios nos EUA.

A intrinseca relagdo entre a concentragcao
média de fésforo e o COT, evidenciada pelo alto

coeficiente de correlacéo, é indicador da magnitude
da comunidade algal. Tal se deve pelo fato do fés-
foro ser um dos principais fatores limitantes do
crescimento da populagdo de algas, juntamente
com o nitrogénio. Este, por sua vez, abundante no
ar atmosférico, é fixado no meio aquoso por algu-
mas espécies - principalmente cianobactérias -,
contribuindo ainda mais para a floracdo algal. A
relacdo entre a concentracdo de nutrientes e a
formagéo de biomassa algal ndo € no entanto line-
ar, adquirindo usualmente uma configuragdo expo-
nencial.

Atenua parcialmente a baixa correlagao ob-
tida entre o teor de clorofila a e o COT, o fato de
pesquisas anteriores apontarem para um coeficien-
te de correlagdo ndo muito elevado - R=0,80 -
entre esse pardmetro e a concentragao total de
algas.

Uma das alternativas de controle da flora-
¢ao de algas consiste na pré-cloragédo ou aplicagao
de algicidas, tais como compostos de cobre, sulfato
de cobre em maior escala, e permanganato de
potassio. Também sédo usados em menor frequén-
cia compostos de prata, sais orgénicos de zinco,
ozbnio, solventes aromaticos e perdxido de hidro-
génio (agua oxigenada). Nestas circunstancias, o
rompimento da parede celular das algas ou das
cianobactérias (algas azuis) pode acarretar a libe-
racdo de diversas toxinas deletérias a saude hu-
mana e outros animais. Adicionalmente, pode
ocorrer o aproveitamento do material celular das
algas mortas como substrato para outros microrga-
nismos, também passiveis de conferir sabor e odor
as aguas (Raman, 1985).

MECANISMOS DE REMOGAO DO
CARBONO ORGANICO TOTAL

Nos itens que se seguem serao abordadas
a coagulagédo quimica e a adsorgdo com carvao
ativado, principais mecanismos de redugéo do teor
de COT na agua bruta empregados, em estagbes
de tratamento de agua, para abastecimento publi-
co. Com o mesmo intento, tem sido extensivamen-
te utilizada nos EUA, principalmente em unidades
industriais, a filtragdo em membrana.

Coagulacao

Diversos tipos de particulas de argila sao
capazes de adsorver substdncias humicas, bem
como pesticidas e metais pesados (Cd, Zn, Hg, Pb,
Cr etc.) associados a estas, tornando ainda mais
estreita a relacdo do COT com a turbidez para
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Figura 3. Correlacao entre as concentragées médias de clorofila a e THMs na agua tratada,
observada no reservatorio de Occoquan (Occoquan, Virginia) no periodo de maio a
novembro de 1975 (Hoehn et al., 1980).
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Figura 4. Avaliacao da correlacao das concentracdées médias de fosforo e clorofila a com
carbono organico total (adaptado de Walker, 1983; apud Di Bernardo, 1995).
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estas aguas naturais. A magnitude da adsorcao de
substancias humicas & governada pelo tipo de
argila e pelo pH da agua natural. Desta forma, a
etapa de coagulagéo, floculagdo e decantagio -
principais responsaveis pela remog¢ao da turbidez -
também atuam para a redugéo do teor COT. Con-
sequentemente, verifica-se também alguma remo-
cao de pesticidas e metais pesados, eventualmente
encontrados na agua bruta.

No que tange a coagulagdo de aguas de
cor verdadeira elevada, a mesma é usualmente
realizada com dosagens mais elevadas de coagu-
lante e pH mais baixo. Estudos em aguas naturais
de cor elevada apontam para um pH 6étimo varian-
do de 5,2 a 5,7 e 4,0 a 4,6, para coagulagdo com
sais de aluminio e ferro, respectivamente, e a mai-
or eficiéncia na remocao da cor nas vizinhancas do
ponto isoelétrico. A importancia do pH testifica-se
no controle do grau de ionizagdo das substancias
huamicas e na formacgéo das espécies hidrolisaveis
do coagulante.

Quando a remogao da cor verdadeira se
sucede nestas condigbes, algumas vantagens e
desvantagens podem ocorrer. Baixos teores de
COT no sistema de distribuigdo minimizam o recru-
descimento bacteriano e, em fungéo do pH da agua
filtrada, a relagdo dosagem de cloro x tempo de
contato, tornando o processo de desinfeccdo mais
econdmico e igualmente eficaz.

Em contrapartida, dosagens mais elevadas
de coagulantes acarretam aumento do custo unita-
rio da agua tratada e da producdo de lodo. Para
algumas aguas naturais, ndo se obtém eficiente
remogdo de turbidez para o par dosagem de
coagulante x pH de coagulagdo 6timo na remogao
de cor verdadeira. Tal se sucede em fung¢ao do pH
mais elevado para remogao da turbidez. Nestas
circunstancias, a definicdo da dosagem 6tima deve
privilegiar o atendimento ao padréo de potabilidade
vigente e, secundariamente, ao custo dos produ-
tos quimicos. Nas Figuras 5 e 6 estdo apresenta-
dos resultados de ensaios de coagulagdo com
sulfato de aluminio, em termos de remocao
de COT e turbidez, para a agua do rio Missis-
sipi (EUA).

A anadlise dos graficos das Figuras 5 e 6
suscita algumas constatagdes relevantes. Ao con-
trario do que ocorre para as dosagens de 25 e
100 mg/l, para as dosagens de sulfato de aluminio
de 50 e 75 mg/l, a eficiéncia maxima na remogao
de COT e turbidez realiza-se para um pH de coa-
gulagdo de mesma magnitude. Uma segunda cons-
tatagdo decorre da existéncia de uma ampla faixa
de pH — principalmente para as dosagens mais
elevadas — para a qual obtém-se alta remogao de
turbidez. Todavia, em termos de COT

ha nitidamente um intervalo restrito de valores de
pH para o qual a eficiéncia da coagulagdo é maxi-
ma.

No intuito de cotejar o desempenho de dife-
rentes coagulantes, a maioria das pesquisas, enfa-
tizando a remogdo de COT por coagulagao,
apontam consistentemente para uma maior eficién-
cia do cloreto férrico em relagdo ao sulfato de alu-
minio. Na Figura7 sao apresentados resultados
para trés aguas naturais distintas que corroboram
tal assertiva.

Embora as ja referidas substancias humi-
cas nao apresentem efeito deletério a saude hu-
mana, conforme ja mencionado, as mesmas estao
por vezes associadas a presenga de pesticidas e
metais pesados. Nesta vertente, ainda que nao se
disponha de dados referentes a presenga de pesti-
cidas na agua distribuida de ltuiutaba — uma unica
detecgéo ocorreu em 1996, para o organofosforado
Malation -, pesquisa realizada na cidade paulista
de Bauru apresentou resultados comprovando a
remocao destes compostos na prépria estacdo de
tratamento, sem o emprego de carvao ativado.

Durante um periodo de trés meses, especi-
ficamente o verdo de 1997/1998, foram coletadas
amostras da agua tratada em diversos pontos da
rede de distribuicdo, da agua bruta e do solo pro-
ximo as margens do rio Batalha, principal mananci-
al da cidade. Os valores médios para os dois
ultimos estao apresentados na Figura 8.

Ao longo do periodo de monitoramento, as
amostras da agua tratada nao apresentaram con-
centragdes de pesticidas superiores as preconiza-
das pela Portaria 36/90, embora as concentragdes
de Dieldrin, Aldrin e Heptacloro fossem superiores
aos limites da resolugdo Conama/86 para aguas
classe 3, destinadas ao abastecimento doméstico
apo6s tratamento convencional. Uma vez que néao
se aplica carvao ativado em qualquer etapa do
tratamento, a remocédo dos pesticidas efetuou-se
pelo alto grau de associagdo dos mesmos com o
material organico presente - para um pH 6timo
variando de 4 a 5 e 5 a 6, utilizando-se sais de
ferro e aluminio, respectivamente - e pela sua ad-
sor¢ao as particulas de argila, por sua vez removi-
das majoritariamente na decantacgao.

A reducédo das concentragbes de pesticidas
depende, entre outros fatores, das caracteristicas
do afluente e das dosagens de coagulantes utiliza-
das. Alguns estudos apresentam elevados percen-
tuais de remogao de DDT utilizando-se sais de
ferro e aluminio. Porém, menores indices de remo-
¢ao de DDT foram aferidos, em investigacdes pos-
teriores, com aguas de maior dureza, demons-
trando também a ineficiéncia da aplicagdo de do-
sagens crescentes de coagulantes em tais aguas.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 5 n.4 Out/Dez 2000, 41-55

Turbidez da Agua Decantada (NTU)

Dosagem de Sulfato de Aluminio
—6—25mg/L ——50 mg/L
75mg/L —>¢— 100 mg/L

Figura 5. Turbidez da agua decantada do rio Mississippi em fungao do pH e da dosagem de
sulfato de aluminio (adaptado de AWWA - Committee Report, 1979).
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Figura 6. Remocgao de COT das aguas do rio Mississippi em funcao do pH e da dosagem de sulfato de
aluminio, aferida apos etapa de decantacao (Adaptado de AWWA - Committee Report, 1979).
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Figura 7. Avaliacao da eficiéncia na remocgao de COT para diferentes coagulantes em
dosagens diversas (adaptado de Crozes et al., 1995).
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Figura 8. Concentracao de pesticidas na agua bruta e em amostras do solo da bacia do
principal manancial da cidade de Bauru (Rissato et al., 1998).
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Por sua vez, nas mesmas pesquisas, ou-
tros pesticidas como Aldrin, Dieldrin e Endrin n&o
foram suficientemente removidos quando do em-
prego de sulfato de aluminio.

O COT também pode atuar como agente
complexador de diversos metais pesados, maximi-
zando sua remogao no tratamento convencional.
Desta forma, mesmo mananciais severamente
contaminados podem ser aproveitados para fins de
abastecimento publico (Rissato et al., 1998).

Adsorcao com carvao ativado

A adsorgdo consiste em um mecanismo fi-
sico-quimico de acumulagdo de uma ou mais subs-
tancias, na forma liquida ou gasosa - denominada
adsorvato -, na superficie de um sélido, denomina-
do adsorvente. Tal processo, quando empregado
em tratamento de agua, usualmente objetiva a
remogao de pesticidas, toxinas geradas por algas,
trihalometanos e compostos orgénicos precursores
dos mesmos.

O carvao ativado consiste no adsorvente
mais usual, quer na forma granular ou em pé, ca-
paz de adsorver substancias em suspensao ou
solugdo no meio aquoso, possibilitando a redugéo
de cor verdadeira, toxidez, odor e sabor. Adicio-
nalmente, o emprego do carvao ativado favorece a
estabilizagdo do lodo dos decantadores e a redu-
¢ao da demanda de cloro para desinfecgao.

A definigdo pela forma do carvéo ativado a
ser empregada envolve fatores técnicos, econdmi-
cos e operacionais. O carvao ativado em pd tem
sido usualmente empregado em estacdes existen-
tes, com os objetivos mencionados, consequéncia
da deterioragdo das caracteristicas da agua bruta
dos mananciais.

Pesquisa enfocando a adsorgcdo de subs-
tancias humicas apontou diversos fatores interve-
nientes na eficiéncia da adsorgao, tais como, pH,
teor de COT, dosagem e tamanho das particulas
de carvao ativado em po e tipo e concentragao de
ions inorganicos na agua. A hierarquizagdo da
relevancia destes fatores é apresentada na Tabe-
la 2. Desta forma, de acordo com as premissas
contidas na Tabela 2, a influéncia da concentracao
de alguns cations, principalmente Ca"™* e Mg*”", na
eficiéncia da adsorgdo assume particular importan-
cia para algumas operagdes usuais de tratamento
que objetivem a redugao da dureza da agua bruta.
Por outro lado, ha maior eficiéncia da adsorcdo de
compostos organicos com carvao ativado granular
apos a coagulagdo quimica em aguas naturais e,
em maior escala, para o sulfato de aluminio em
relacdo ao cloreto férrico. Todavia, em tais situa-

¢cbes pode ocorrer a reducdo da capacidade do
carvao ativado de adsorver alguns compostos or-
ganicos similares as substancias humicas, o que
pode ser comprovado pelo emprego de acido tani-
co como adsorvato. Desta forma, a plena caracteri-
zagao dos compostos organicos presentes balizara
a sequéncia de aplicagao dos produtos quimicos e
do carvéo ativado.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE
ANALISE DO COT

A cidade de ltuiutaba, com populagdo da
ordem de 85 mil habitantes, é abastecida por duas
unidades de tratamento contiguas que potabilizam
uma vazdo média diaria de 300 l/s, atingindo
400 I/s durante 14 horas por dia. A agua bruta aflui
as estacdes por meio de duas adutoras e o caudal
é dividido apos o processo de coagulagao, realiza-
do em um medidor Parshall comum as duas unida-
des de tratamento. Por intermédio de dois
vertedores retangulares afluem 285 |/s para esta-
¢ao objeto do trabalho e o restante para a outra
unidade de tratamento.

A estacdo conta com um floculador meca-
nizado de eixo vertical dotado de cinco camaras,
trés decantadores de escoamento horizontal e dois
fitros de fluxo descendente, operados com taxa
declinante variavel em consonéncia com as seis
unidades da outra estacdo, dispondo ainda de me-
didor de escoamento continuo de COT, apto a
aferir este par@metro nas aguas bruta e tratada.
Todavia, usualmente as medicbes de COT reali-
zam-se alternadamente a cada periodo de 12 ho-
ras, no afluente e efluente da estacdo. Desta
forma, utilizaram-se as médias diarias, decorrentes
de 12 observagdes, referentes aos meses de agos-
to e janeiro, caracteristicos dos periodos de estia-
gem e de chuva.

No intuito de avaliar a magnitude do teor de
COT na agua bruta de ltuiutaba em relagao a ou-
tros mananciais de abastecimento, os dados dis-
poniveis foram comparados com amostras de
aguas naturais coletadas no rio Grasse (Canton,
Nova York) e no reservatério Glenmore (Oneida,
Nova York), nos Estados Unidos, durante o periodo
de 1980-82. Ambos os mananciais apresentam
caracteristicas semelhantes a de muitos outros nos
EUA e encontram-se protegidos de fontes poluido-
ras - descargas de esgotos domésticos e industri-
ais, apresentando matéria organica e precursores
de THM oriundos de processos naturais.

Comparativamente, as aguas do rio Grasse
apresentam maior concentracdo de COT, valor
médio da ordem de 7 mg/l, sendo 0 mesmo majori-
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Tabela 2. Fatores intervenientes na adsorcao de substancias humicas com

carvao ativado (baseado em Snoeyink, 1990).

Fator interveniente Natureza do efeito

Relevancia no processo

Tipo de carvéao ativado Maximiza a adsorgéo para os maiores Significativa;
tamanhos dos poros;

Tamanho das particulas Maximiza a adsorgao para as menores Elevada;
particulas;

pH Maximiza a adsor¢ao para baixos Significativa para pH neutro,
valores de pH; elevada para pH baixo;

ca™ Maximiza a adsor¢cdo com o aumento da Elevada;
concentracao;

Mg*™* Maximiza a adsor¢gdo com o aumento da Ligeiramente inferior a
concentracio; relevancia do Ca*™;

K* Maximiza a adsorgdo com o aumento da Significativa, mas inferior a dos
concentragao; cétions Ca™ e Mg™™;

Na* Maximiza a adsor¢do com o aumento da Significativa, mas inferior a do
concentracao; cation K™;

tariamente constituido por substancias humicas
carreadas ao longo da bacia hidrografica. Por sua
vez, o teor de COT aferido no reservatério protegi-
do Glenmore, valor médio da ordem de 4 mg/l, é
explicado principalmente pela produgédo biolégica
primaria - crescimento algal. Nos graficos das Figu-
ras 9 a 14 apresentam-se os dados observados em
agosto de 1998 e janeiro de 1999, referentes a
estagéo de ltuiutaba. Nos graficos das Figuras 10 e
12 estdo relacionadas a turbidez da agua bruta
com o teor de COT. Os baixos indices de correla-
cao entre os valores médios diarios de turbidez e
de COT apontam para uma pequena capacidade
das particulas de argila, predominantes na bacia
hidrografica do manancial, de adsorver os compos-
tos organicos. Desta forma, estima-se que o para o
par de valores dosagem de sulfato de aluminio x
pH de coagulagédo, para o qual € maxima a remo-
¢do de turbidez, nado verificar-se-d0 as condicdes
6timas de remocgao do COT.

Posteriormente, objetivando inferir estatisti-
camente a magnitude do COT da agua bruta aflu-
ente a estacdo de ltuiutaba, foram elaborados os
graficos das Figuras 13 e 14. Nas mesmas estédo
apresentados os histogramas de freqiiéncia e o
percentual acumulado para os dois periodos amos-
trados.

A partir dos resultados apresentados, nas
figuras mencionadas, constata-se o baixo teor de
COT na agua bruta, em ambos periodos amostra-
dos, quando comparados aos observados nos ma-
nanciais americanos. Os teores de COT na agua
tratada, mesmo com a elevagao verificada no peri-
odo chuvoso, mantiveram-se consistentemente
abaixo de 0,8 mgl/l.

Nos meses de agosto de 1998 e janeiro de
1999, observa-se mais de 80% dos valores amos-
trados iguais ou inferiores a 1,0 mg/l de COT. Nes-
te dltimo més, verifica-se uma elevagdo deste
percentual para 90% das amostras. Assim, devido
as baixas concentragées de material organico afe-
ridas nos periodos chuvoso e seco, a possibilidade
de acréscimos significativos do COT afluente a
estacdo de tratamento de ltuiutaba indicara uma
possivel deterioragdo do manancial. Objetivando
inferir a relevancia do emprego do carvao ativado
em po (CAP) na adsorcdo das substancias huami-
cas, para a estagdo de ltuiutaba, elaborou-se o
grafico da Figura 15.

RECOMENDAGOES

Constata-se que os padrdes de potabilida-
de vigentes no Brasil, na Europa e na América do
Norte, ndo mencionam o COT e a maioria absoluta
das estacbes brasileiras ndo dispdem de equipa-
mentos de detecgao deste pardmetro. A despeito
disto, o progressivo aumento na restricdo dos pa-
drdes permite estimar a breve inser¢cao do COT
nos mesmos. Desta forma, o fato da estacdo de
ltuiutaba dispor de um equipamento para tal fim
permitira mais facilmente adequa-la a uma futura
insercao do COT, no padréo de potabilidade vigen-
te no Brasil. Desta forma, em relagédo a unidade de
potabilizagdo de ltuiutaba as principais recomenda-
cbes, passiveis de serem aplicadas a outras esta-
cbes que efetuem o monitoramento deste
parametro, estao arroladas a seguir.
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Figura 9. Médias diarias de COT nas aguas bruta e tratada da estagcao de tratamento de
Ituiutaba durante o més de agosto de 1998.
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Figura 10. Correlagao entre turbidez e COT aferida na agua bruta da estacao de
Ituiutaba durante o més de agosto 1998.
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Ituiutaba durante o més de janeiro de 1999.
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Figura 13. Histograma da concentracao de COT e curva dos percentuais acumulados para
a agua bruta afluente a estacao de ltuiutaba durante o més de agosto 1998.
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Figura 14. Histograma da concentracao de COT e curva dos percentuais acumulados para
a agua bruta afluente a estacao de Ituiutaba durante o més de janeiro 1999.
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Figura 15. Remocao de COT e dosagens médias diarias de CAP nos meses de
agosto de 1998 e janeiro de 1999.

Inserir, na rotina operacional da estacado de
tratamento, a determinagédo da cor aparen-
te e verdadeira das aguas bruta e tratada.
No que concerne a agua tratada, tal proce-
dimento objetiva atender as premissas con-
tidas na Portaria 36/90 que preconiza o
limite maximo de 5 uH para cor aparente.
Em relagdo a agua bruta, os resultados da
cor aparente permitirdo correlacionar a
magnitude deste par&metro a turbidez, ba-
lizadores das dosagens de sulfato de alu-
minio e polimero no processo de
coagulagdo. A cor verdadeira, conforme
exposto, esta relacionada a concentragéo
dos compostos organicos, precursores de
trihalometanos. Sera possivel também ten-
tar estabelecer a correlagédo — ja identifica-
da para diversas aguas naturais - da cor
verdadeira ao COT da agua bruta.

Ainda que tal recomendagéo nao se alicer-
ce nos dados de operagao da prépria esta-
¢ao, pode-se admitir um limite recomen-
davel do COT da agua tratada em 3,0 mg/l,
desde que nao ocorra a produgéo de odor
e sabor. Vale mencionar que no periodo
amostrado o teor maximo de COT foi de
1,4 mg/l.

o Efetuar andlises de trihalometanos na agua
tratada, correlacionando os resultados ao
cloro residual da agua bruta, a dosagem de
carvao ativado em po, ao cloro residual e
aos teores de COT da agua bruta e tratada.

o Relacionar a possivel geragdo de odor, ve-
rificada no tanque de contato, ao COT da
agua tratada e a dosagem de carvao ativa-
do em po6. Desta forma, determinar-se-a a
concentracdo maxima de COT para inob-
servancia de odor e sabor na agua tratada.

¢ Nas futuras analises de pesticidas na agua
distribuida, relacionar individualmente as
concentragbes dos pesticidas detectados
as concentragbes médias diarias do COT
nas aguas bruta e tratada e a dosagem de
carvao ativado em po.
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Assessment of the Importance of
Total Organic Carbon as a Water
Quality Parameter

ABSTRACT

This paper aims to present the primary re-
sults of an one-year experiment from April/98 to
March/99, focusing on the evaluation of the impor-
tance of total organic carbon as a water quality
parameter. Hence, a literature review and an accu-
rate analysis of operational data from the ltuiutaba
(MG) water treatment plant obtained in August/98
and January/99 were carried out - dry and rainy
season respectively. Moreover, this study ad-
dresses a number of recommendations concerning
the operational routine of the water facility which
could be applied to other systems that monitor total
organic carbon.
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