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Resumo: Com a expanséao urbana e o consequente aumento da poluicao, surge a necessidade de
empregar métodos avangados de tratamento de agua para garantir a potabilidade. O presente artigo
aborda a questao critica da degradacao da qualidade da agua e as metodologias contemporaneas
para seu tratamento. Para alcancar este objetivo, foi realizada uma revisdo de literatura.
Inicialmente, o texto detalha o processo de tratamento convencional, destacando etapas como
coagulagao, floculagdo, decantacdo e filtracdo. Entretanto, devido a presenca de poluentes
diversificados, incluindo compostos inorganicos, organicos, microrganismos patogénicos e
radionuclideos, as técnicas tradicionais muitas vezes mostram-se insuficientes. Dessa forma, o foco
se volta para as tecnologias de tratamento baseadas em membranas, como microfiltragdo (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR). Essas técnicas tém ganhado
destaque por sua alta eficiéncia e capacidade de reter impurezas, patégenos e poluentes. Contudo,
também é discutida a necessidade de etapas de pré-tratamento, visando otimizar o uso e a vida util
das membranas. Como resultado, o artigo enfatiza a importancia da inovagcao nas técnicas de
tratamento de agua para enfrentar os desafios emergentes relacionados a polui¢do hidrica.

Palavras-chave: Tratamento de agua, Poluicao hidrica, Tecnologia de membrana, Microfiltragao.

Water treatment systems in a municipality in the north of Brazil: a
strategic diagnosis
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Abstract: This article addresses the critical issue of water quality degradation and contemporary
methodologies for its treatment. With the rise of urban expansion and increased pollution, there is a
pressing need for advanced water treatment methods to ensure potability. While conventional
treatment processes such as coagulation, flocculation, sedimentation, and filtration are elaborated
upon, their limitations in handling diverse pollutants, including inorganic and organic compounds,
pathogenic microorganisms, and radionuclides, are highlighted. Consequently, the emphasis shifts
to membrane-based treatment technologies like microfiltration (MF), ultrafiltration (UF), nanofiltration
(NF), and reverse osmosis (RO), noted for their superior efficiency in removing contaminants. The
article also underscores the significance of pre-treatment stages to optimize membrane lifespan and
performance. In conclusion, the paper underscores the need for innovative water treatment
techniques to meet the emerging challenges of water pollution.

Keywords: Water treatment, Water pollution, Membrane technology, Microfiltration.

1. Introducao

A degradacao da qualidade da agua devido a diversas formas de poluicdo tem levado a
custos mais elevados (tanto financeiros como ambientais) no tratamento da agua. Portanto,
a gestao da 4gua é um desafio significativo na administracao das cidades em crescimento.
Os sistemas urbanos de agua (SAU) sdao complexos, pois sdo compostos por muitos
componentes que muitas vezes sdo geridos separadamente (captacdo de agua bruta,
producéo e distribuicao de agua potavel, utilizacao de agua, recolha e tratamento de aguas
residuais, etc.) (Loubet H. et al, 2014).

O tratamento da agua é essencial para uma ampla gama de atividades econémicas e
tarefas do dia a dia. Portanto, a agua destinada ao consumo deve passar por um processo
de tratamento composto por varias etapas cuidadosamente supervisionadas para
assegurar sua qualidade.

Em uma andlise infraestrutural da regidao norte do Brasil, identifica-se uma cidade
particularmente notavel por seu desenvolvido sistema hidrico. Este sistema engloba vinte
e quatro pocos tubulares profundos e onze estacbes de tratamento, estrategicamente
localizadas para otimizar o processo de distribuicdo hidrica a sua crescente demografia.
Com uma capacidade de armazenamento impressionante, que alcanca até 13.984 m3, esta
infraestrutura demonstra sua aptidao em atender as demandas contemporaneas.

A metodologia implementada para o tratamento e distribuicdo da agua é segmentada em
etapas criteriosas: inicia-se com a captacdo, segue-se pela aducao, fluoretacéo,
culminando nas fases de desinfeccéo, reserva e distribuicao central. Para este mecanismo
esta o manancial subterraneo. Os aquiferos sedimentares, especificamente vinculados as
formagbes Simbaiba e Mutuca, constituem a fonte primaria desse recurso hidrico.
Caracterizados por uma densa composicdo de sedimentos arenosos, esses aquiferos
exibem uma capacidade propicia para armazenamento hidrico em seus poros, indicando
um potencial significativo de aproveitamento de recursos hidricos subterraneos.

A proveniéncia da agua subterranea € um aspecto crucial. Oriunda de precipitacdes, essa
agua percorre uma trajetoria subterrénea, infiltrando-se nas rochas sedimentares. Neste
percurso, ocorre um processo intrinseco de filtracao e purificagdo, produzindo um recurso
hidrico de elevada qualidade. Adicionalmente, vale destacar a relevancia ecoldgica dessas
reservas: elas sao instrumentais na manutengédo do equilibrio hidrolégico, assegurando a
umidade do solo e influenciando diretamente a dindmica de rios, lagos e zonas Umidas,
elementos fundamentais para a preservacdo da biodiversidade regional (Brkambiental,
2020).

Mas, ainda que muitas aguas subterraneas se enquadrem, segunda a legislacao brasileira,
em corpos d'agua que requerem apenas tratamento simplificado, a crescente demanda
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populacional, degradacdo ambiental e desenvolvimento de tecnologias, surge a
necessidade de avaliacdo constando em busca do aprimoramento para atendimento de
demandas para o melhor abastecimento publico. Deste modo este trabalho analisa um
sistema de tratamento e indica tecnologias para melhorar a qualidade da agua tratada.

2. Materiais e Métodos

Este estudo foi baseado na analise de dados do funcionamento do sistema de tratamento
de uma cidade da regido norte do Brasil. Os dados coletados foram fornecidos pela
empresa gerenciadora do sistema, cuja agua é captada a partir de uma fonte subterranea.

O presente estudo utilizou-se de uma revisao sistematica da literatura. Na construgéo do
corpus de pesquisa foi utilizado o Methodi Ordinatio (Pagani et al., 2022; Pagani; Kovaleski;
Resende, 2015). A aplicacao aconteceu em nove etapas:

- Etapa 1 - Estabelecimento da intencdo de pesquisa - nesta etapa foram identificados os
descritores e as combina¢des mais adequadas para responder a pergunta: Quais sdo as
tecnologias mais recentes destacadas na literatura como utilizadas para o tratamento de
agua para abastecimento?

- Etapa 2 - Pesquisa exploratéria com os descritores nas bases de dados - os descritores e
as combinacdes identificados na etapa 1 foram testadas nas bases Scopus e Science
Direct. Na etapa foi utilizado o software Mendeley para a remoc¢ao de artigos duplicados.

- Etapa 3 - Definigdo da combinacdo de descritores e bases de dados a serem utilizadas -
as bases testadas na Etapa 2 foram aprovadas por apresentarem volume significativo de
publicacbes com os descritores pesquisados e apresentarem disponibilidade ampla de
acesso aos materiais publicados. Foi definida para a pesquisa a combinacao (“water
treatment technologies”) AND (“water management” OR “treatment tank”) NOT "lake" NOT
"reservoir". O periodo considerado na busca foi de 10 anos (entre 01/01/2014 e
31/12/2023).

- Etapa 4 - Pesquisa definitiva nas bases de dados - a pesquisa resultou em um total bruto
de 68 artigos (Science Direct - n=49; Scopus — n=19). O resultado foi considerado
satisfatorio, ndo havendo a necessidade da ampliacdo de bases. Foi utilizado o software
Mendeley como gerenciador das referéncias para a coleta e armazenamento dos dados.

- Etapa 5 - Procedimentos de filtragem - nesta etapa foram verificados os trabalhos
duplicados, apresentados em conferéncias que nao possuem fator de impacto, livros ou
capitulos de livros e cujo titulo ndo apresentava aderéncia com o tema do presente estudo.
Na etapa foram utilizados, em sequéncia, os softwares Mendeley e JabRef para a
construcao do portfélio. Apos a aplicacao dos procedimentos de filtragem, chegou-se a 67
artigos.

- Etapa 6 - Identificacdo do fator de impacto, do ano de publicacdo e numero de citagdes -
com o uso da planilha Ranklin, disponibilizada pelos autores do Methodi Ordinatio, foi
identificado o fator de impacto das publicagées (last year JCR ou SJR). O numero de
citacoes foi levantado no Google Scholar (http://scholar.google.com) em 03 de agosto  de
2023, a partir dos links disponibilizados na planilha Rankln.

- Etapa 7 - Ordenacao dos artigos por meio do InOrdinatio - a ordenacao dos estudos
levantados aconteceu com o uso da equacgao InOrdinatio (Pagani, Kovaleski, & Resende,
2015):

InOrdinatio = (Fi/ 1000) + (a*(10 - (AnoPesq — AnoPub))) + (3 Ci)

Onde: Fi = Fator de impacto da revista; a* = coeficiente atribuido pelo pesquisador a
relevancia do ano de publicacdo, podendo variar de 1 a 10; AnoPesq — Ano de realizacao

3de9



da busca nas bases de dados; AnoPub = ano de publicagédo do artigo; > Ci = n? de citacoes
do artigo.

Na pesquisa, o valor atribuido a a foi 10, considerando que a atualidade dos artigos é
primordial.

- Etapa 8 - Localizacéo dos artigos em formato integral - localizacdo dos trabalhos foi feita
diretamente no site da revista através do Portal de Periédicos da CAPES, com o acesso
CAFe.

- Etapa 9 - Leitura e analise sistematica dos artigos - esta etapa foi realizada a leitura dos
artigos selecionados. Foram excluidos, apés a leitura, os artigos que nao proporcionaram
elementos para responder a pergunta de pesquisa. Para evitar saturacdo, a composi¢ao do
corpus documental foi limitada em até 31 artigos com resultados positivos na equacao
InOrdinatio.

As etapas, de forma sindptica, estdo representadas na Figura 1.
Figura 1. Etapas da Methodi Ordinatio e a utilizacao das TICs em cada etapa

Stat 1. E.subli?hing 2. Prolirpinary Related
the intention of search in the Keywords YES
research databases \ -
Discard
duplicates Theme s. Filtering 4. Definitive 3. Definition of
or not - ' search in the keywords,
aligned aligned procedures databases databases and
time delimitation
YES Use Mendeley Use Mendeley
Use JabRef to v— reference manager reference manager
export data to
the spreadsheet
6. Identification of e 8. Finding texts in Full text
Use the impact factor, 7. InOrdinatio ‘ full formet open access
Finder  Year of publication l not found
and number of
citations Use Rankin

9. Systematic InOrdinatio
The reading and Download indicates
end analysis of the paper relevance

articles
Fonte: Pagani et al. (2022).

3.Tratamento de convencional de agua

Existem varios tipos de tratamento de 4gua, cada um com suas proprias técnicas e objetivos
especificos. Alguns dos principais tipos de tratamento de agua podem envolver: Pré-
tratamento (remocgéo impurezas grosseiras), Coagulacao e Floculagcédo (adicdo de produtos
quimicos para aglomerar particulas suspensas e formar flocos e facilitar a remocao de
particulas coloidais e sélidas), Sedimentag¢édo (acumulo de sedimento no fundo de tanques
de sedimentacao apds o processo de formacao de flocos), Filtracdo (passagem da agua
por camadas de areia, carvdo ativado ou membranas para remover particulas finas,
bactérias e virus, promovendo a purificacdo dessa agua), Desinfeccao (Adicdo de
desinfetantes, como cloro, 0z6nio ou UV, para matar microrganismos patogénicos, como
bactérias, virus e protozoarios, Adsorcdo (Uso de carvao ativado granular (GAC) ou
remover ions, sais dissolvidos e materiais organicos), Desmineralizacdo (remoc¢ao seletiva
de minerais indesejados, como ions de calcio e magnésio, através de processos de troca
ibnica ou osmose reversa), Ajuste de pH (correcao do pH da agua para atender aos
requisitos de distribuicdo e evitar corrosao ou incrustacées em tubulacdes), Adsorventes
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para remover produtos quimicos organicos, sabores e odores da agua) e/ou Osmose
Reversa (passagem da agua através de uma membrana semipermeavel para purificacao).

3.1 Novas tecnologias disponiveis para o tratamento de agua

Para conseguirmos agua potavel para consumo, € preciso submeter a 4gua bruta, captada
em manancial, a uma série de processos de tratamento que removem particulas finas em
suspensao e solucdo (CORDEIRO, 1999). Sao aplicados produtos quimicos que provocam
a desestabilizacdo das particulas, propiciando a geragao de flocos, que posteriormente
deverao ser removidos tornando a agua mais clara. As etapas do processo de tratamento
convencional da agua sao: coagulacao, floculagao, decantagao e filtracao. Nas etapas de
decantacdo e filtracao é onde o lodo de ETA é formado, ficando retido como lodo decantado
e flotado, e ainda nas aguas de lavagem dos filiros. Estes devem ser removidos
periodicamente para que o tratamento de agua bruta seja feito de forma eficiente e que
cumpra com os requisitos de potabilidade. (RICHTER, 2001).

No entanto, com tecnologias em crescimento, 0 aumento da populacdo e a poluicao
ambiental levam a uma contaminacao severa da agua e exigem tecnologias avancadas de
tratamento de agua. Esses aspectos levam a necessidade de purificar a agua com materiais
inteligentes avangados (HOMOCIANU; PASCARIU, 2022).

Segundo Khan et al. (2022) uma variedade de poluentes atualmente encontrados em fontes
de agua e efluentes sao divididos em cinco grandes categorias: principalmente inorganicos,
incluindo metais pesados, e outros compostos poliatbmicos; compostos organicos como
corantes, herbicidas, produtos farmacéuticos e produtos de higiene pessoal (PPCPs)
poluentes, microrganismos patogénicos, incluindo bactérias, virus e protozoarios;
radionuclideos como rad6énio, radio ou uranio.

Diante dessa demanda, Shankara, A. H., et al (2019), informa que varios tipos de técnicas
tradicionais de tratamento de &agua, como adsorcdo, filtracdo, e coagulacdo sao
extensivamente explorados, embora a maioria desses métodos sejam insuficientes para o
tratamento eficiente da agua.

Para lidar com esta questdo, do tratamento sofisticado de dgua e aguas residuais, é
necessaria tecnologia. As tecnologias de tratamento de agua baseadas em membranas
estao substituindo rapidamente o tratamento tradicional de agua e aguas residuais devido
a sua alta eficiéncia e baixo prego, e podem remediar poluentes microbianos e quimicos de
uma variedade de fontes aquéaticas.

O tratamento de agua através de membranas é uma técnica eficaz para remover impurezas,
sélidos suspensos, patégenos e muitos poluentes da agua. Segundo Siyal et al., (2019) as
tecnologias, recentes, aplicadas e estudadas, para tratamento de aguas utilizando
membranas de microfiltracdo (MF), usada para reter particulas maiores, como bactérias e
alguns protozoarios, comumente aplicada na industria de alimentos e bebidas e no
tratamento de aguas residuais; Ultrafiltragao (UF), utiliza membranas porosas que tém
poros suficientemente pequenos para reter particulas, bactérias e alguns virus. E eficaz na
remocao de solidos suspensos, turbidez e microrganismos, tornando a 4gua mais segura e
clara. Comumente utilizada para tratamento de agua para consumo humano; Nanofiltracao
(NF), utiliza membranas porosas que tém poros suficientemente pequenos para reter
particulas, bactérias e alguns virus. E eficaz na remocao de sélidos suspensos, turbidez e
microrganismos, tornando a agua mais segura e clara. Comumente utilizada para
tratamento de agua para consumo humano; e a Osmose Reversa (OR), usada para reter
ions de tamanho médio, como ions de calcio e magnésio, e algumas matérias organicas. E
frequentemente usada para amolecimento de agua e remocao de ions metalicos, utiliza
membranas semipermeaveis para remover ions, sais dissolvidos e até mesmo moléculas
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organicas. E um método eficaz para dessalinizagdo de 4gua do mar e producdo de agua
potavel de alta qualidade.

Por vezes, varias técnicas de membranas sdao combinadas em sistemas hibridos para
atender a requisitos especificos de tratamento de agua, como a combinacao de UF e RO
para dessalinizagao.

4. Resultados e Discussoes

O sistema de captacao e tratamento de agua da cidade objeto deste estudo, conta com
pocos tubulares profundos em operagao e onze estacdes de tratamento. A 4gua tratada é
armazenada em reservatorios localizados em pontos estratégicos para facilitar o tratamento
e a distribuicdo. A capacidade de acumular é de até 13.984 m3 de agua. A agua de cada
poco é misturada nas estacdes de tratamento, nos reservatoérios ou sistemas de distribuicao
através de interligacées. O sistema passa pelas seguintes fases: captacdo, aducéo,
fluoretacdo, desinfeccdo, reservacao e distribuicdo. O manancial é subterraneo,
pertencente ao aquifero tipo sedimentar e representado localmente pelas Formacdes
Sambaiba e Mutuca. Esses aquiferos apresentam sedimentos arenosos capazes de
armazenar agua em seus poros, constituindo-se de grande potencial de agua subterranea.
Aguas subterrdneas sdo as aguas das chuvas que vao para o subsolo preenchendo os
espacos das rochas sedimentares. Elas sdo filtradas naturalmente. Essas aguas
desempenham um papel essencial na manutengdo da umidade do solo, do fluxo dos rios,
lagos e brejos.

A seguir tem-se um quadro apontando caracteristicas de cada estagdo componente do
sistema de abastecimento da cidade:

Tabela 1 — Descricao dos sistemas de tratamento

Unidade de tratamento de Etapa de Capacidade de Percentual
Agua Subterranea (UTS) Filtracao na producao
unidade (m3/dia)

UTS 001 Sim 7.373 21,67%
UTS 002 Nio 12.923,6 26,67%
UTS 003 Nao 4.952,4 11,32%
UTS 004 N&o 4.503,2 10,06%
UTS 005 Nao 2.487.5 14,23%
UTS 006 Nio 4.670,9 8,04%
UTS 007 N&o 177,4 0,37%
UTS 008 Nao 56,4 11,9%
UTS 009 Nio 3.113,2 6,44%
uTS 010 Nao 128,4 0,32%
UTS 011 Nao 23,6 0,78%

Fonte: Adaptado de Brkambiental (2019)

Pode-se inferir dos dados que, ao longo do sistema componente do sistema de tratamento,
apenas a UTS 001 conta com a etapa de Filtragédo, ja que a legislacdo ndo exige um
tratamento mais complexo para a classificacdo da agua captada em questao.

De acordo com a AWWA (2011) a selecao da tecnologia mais adequada a ser utilizada no
tratamento de agua de uma determinada fonte depende de varios fatores, incluindo
caracteristicas da agua bruta, tipo de fonte (I6tica ou léntica), custos de implantacéo,
manutencdo e operacdo, gestdo e confiabilidade dos equipamentos, flexibilidade
operacional, localizagdo geografica e caracteristicas da comunidade, disposicao final de
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lodo e outros. No entanto, para Melo et al., (2019), a selecao da tecnologia de tratamento
deve basear-se em outros fatores além da qualidade da agua bruta. Em seu estudo sobre
avaliacdo de desempenho de estacdes de tratamento de agua de grande porte e verificacdo
da adequacdo do tratamento ao parametro turbidez das aguas naturais os resultados
apontaram que a analise de agrupamento foi capaz de diferenciar adequadamente grupos
de estacbes de tratamento com qualidade semelhante de agua bruta e tratada. Quanto a
turbidez do efluente como parametro marcador, os resultados indicaram que a selecéao da
tecnologia a ser aplicada deve ser bem estudada para buscar sempre a melhor solucéo, e
que outros fatores além das caracteristicas da agua bruta devem ser avaliados.

A tecnologia de membranas desempenha um papel importante no tratamento de agua
devido as suas caracteristicas interessantes, facil operacdo, sem adicdo de aditivos
quimicos (ou menos), economia, sem mudanca de fase, alta produtividade e boa
capacidade de remocao. Normalmente, uma membrana € um sistema que consiste em uma
barreira que permite seletivamente a passagem de materiais desejados e a retencao de
materiais indesejados na superficie da membrana (Mezher et al., 2011).

Em estudos de sistemas utilizadores de membranas Ng et al., (2018) sugere, com o intuito
de aumentar a vida util das membranas filtrantes e melhorar a qualidade da agua, uma
etapa de pré-tratamento para remover grandes particulas antes da unidade de filtracao por
membrana. Uma etapa de pré-tratamento utilizando filtracido de areia € normalmente
sugerida devido a sua eficacia na remocdo de grandes particulas e por ter um custo
relativamente baixo (LIN et al., 2003). A selecido das combinacées de modulos de
membrana (entre microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa) pode
promover a eficiéncia do sistema, ja que, segundo Park et al., (2012), solidos dissolvidos e
poluentes sao removidos de forma mais eficiente pelo RO, enquanto a microfiltragdo (MF)
e a ultrafiltracdo (UF) sdao empregadas em grande parte para remover soélidos em
suspensao e particulas grandes da agua. Os beneficios da RO incluem o baixo custo por
litro de agua do produto, um tamanho compacto, design modular e a possibilidade de
gerenciamento de processo totalmente autbnomo.

5. Conclusoes

Em face da crescente degradacdo ambiental observada em nossa conjuntura atual, é
imperativo que a pesquisa e os estudos avancem na direcdo de estabelecer padrées mais
rigorosos de potabilidade da agua. Tais padrdes devem ir além das simples normativas
preconizadas pela legislagao brasileira, almejando garantir um fornecimento de agua de
exceléncia a populacéo.

A analise do sistema de tratamento de agua da cidade em questao revela uma lacuna
preocupante: a auséncia de processos de filtracdo em pontos criticos do sistema. Esta
deficiéncia pode comprometer a qualidade do recurso hidrico entregue a populagao.

Dentro desse contexto, propde-se uma intervencdo técnica: a implementagdo de
membranas de ultrafiltracdo ao longo do sistema de tratamento. Essa tecnologia, quando
aliada a um eficiente pré-tratamento focado na reducao de sélidos em suspensao, nao s6
aprimora a qualidade da agua, como também assegura a extensao da vida util das referidas
membranas. Esta recomendacdo, portanto, ndo apenas atende aos imperativos de
qualidade, mas também considera aspectos de sustentabilidade e eficiéncia operacional.
Em concluséao, visando o bem-estar da populagéo e a preservagao ambiental, é crucial que
os sistemas de tratamento de agua se adaptem e incorporem inovacoes tecnoldgicas
alinhadas aos padrdes de potabilidade emergentes no cenario global.

Este trabalho apresenta limitacbes relacionadas a extensdo das bases de dados
investigadas, concentrando-se exclusivamente na analise de estudos que abordam
simultaneamente os dois temas em questdo. Para pesquisas futuras, recomendamos a
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expansdo da busca para incluir outras bases de dados relevantes, bem como a
consideracdo de trabalhos que abordem esses temas em contextos distintos, ndo se
restringindo apenas a analise dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos. Dessa
forma, sera possivel obter uma compreensao mais abrangente e aprofundada dos sistemas
de tratamento de agua, contribuindo para um diagnostico estratégico mais completo e
informado.
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