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RESUMO

A agua ¢é o elemento vital. No que se refere ao uso pelo homem faz-se necessario o devido tratamento para esta
atinja os padrdes de potabilidade exigidos para o abastecimento humano. O local de beneficiamento hidrico
denomina-se Estagio de Tratamento de Agua (ETA) que entre outras etapas e analises durante o tratamento
avalia e adequa as condigdes fisico-quimicas e bioldgicas. Nesta avaliagdo, um dos parametros verificados € o
do teor de ferro contido na agua. Tal observacdo é de extrema relevancia, pois quando em excesso o ferro
acarreta problemas de carater operacional e econdmico por conta dos danos causados as tubulagdes que
transportam a agua; prejuizos devido ao aspecto estético, pois quando em alta concentragdo o ferro confere
colorag@o a agua o que acarreta rejeicdo no consumo humano. Assim, o presente trabalho apresenta resultados
do teor de ferro de amostras pontuais no periodo de 2009 e 2013 dos principais Sistemas de Abastecimento de
Agua da Regido Metropolitana de Recife-PE (RMR/PE) e sua conformidade com a Portaria do Ministério da
Saude N°. 2.914/11.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de 4dgua, teor de ferro, consumo humano, sistemas de abastecimento.

INTRODUGAO

Altas concentragdes de ferro em aguas superficiais sdo comuns no Brasil devido a estrutura geoldgica do pais
que contém magnetita, biotita, pirita, piroxénios, anfibolios. Corante natural, a origem desse elemento pode
estar relacionada a depositos organicos, detritos de plantas, podendo associar-se a coldides ou htimus, o que da
a cor amarelada a agua (CPRM, 1997; ANDRE et al., 2005). Teores elevados de deste elemento sdo também
encontrados, com maior frequéncia, em aguas superficiais com matéria organica, nas quais o ferro se apresenta
ligado ou combinado com a matéria organica e, corriqueiramente, em estado coloidal (RICHTER E NETO,
1991). A agua do mar contém em média 0,01 ppm de ferro dissolvido ou em seu estado coloidal, enquanto as
aguas fluviais contém uma concentragdo média de 0,67 ppm de ferro (SUGUIO, 1980).

A cor da agua ¢ resultado de processos de decomposi¢do que ocorrem no ambiente, sendo as aguas superficiais
mais sujeitas a coloragdo elevada, comparando-se com as aguas subterraneas, no entanto, a presenga de sais
metalicos como ferro e manganés, plancton, e despejos industriais podem conferir cor & mesma (BRANCO,
1991). A presenga de ferro, dependendo das concentragdes, pode propiciar uma coloracdo amarelada e turva a
agua, acarretando ainda um sabor amargo e adstringente, podendo levar o consumidor a buscar fontes
alternativas e nao tdo seguras para consumo, quando da presenca desses metais.

Os sais ferrosos, bastante soltiveis em agua, sdo facilmente oxidados e formam hidroxidos férricos que tendem
a flocular e depositar. Menciona-se que, aguas com ferro na forma ferrosa, sdo formas solaveis, que se nio
removidos formam 6xidos amarronzados, alterando assim as caracteristicas organolépticas da agua. O ferro é
um nutriente essencial em doses baixas. No entanto, a exposi¢do em longo prazo em doses concentradas pode
ser prejudicial. A presenga excessiva deste elemento em aguas para abastecimento humano pode resultar em
implicagdes operacionais (depositos, incrustagdes, aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas nas redes de
distribuicdo), estéticas (aparecimento de gosto, odor e coloragdo na dgua, como também manchas em roupas e
aparelhos sanitarios) ¢ até danosas a saude do homem (insuficiéncia cardiaca, diabetes, cirrose e tumores
hepaticos) (CHO, 2005; CHATURVEDI e DAVE, 2012; YUCE e ALPTEKIN, 2013).

A legislac@o vigente por meio da Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — Conama N°. 357/2005
e da Portaria do Ministério da Saude — MS N°. 2.914/2011 estabelece 0,3 mgFe.L! como o Valor Maximo
Permitido — VMP para o quantitativo de ferro na rede de abastecimento. Assim, os sistemas de abastecimento
precisam adotar tecnologias e processos para o tratamento adequado da dgua quando se verifica a presenca
desse metal acima do limiar permitido por lei. Com isso, este trabalho buscou caracterizar os principais

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 1



VIl Congresso Brasileiro de Gestao
VII ConGen /| i

Campina Grande/PB — 21 a 24/11/2016

VII CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL 20 'l 6

sistemas de abastecimento de dgua da Regido Metropolitana de Recife - RMR/PE e avaliar a conformidade do
teor de ferro na 4gua bruta e tratada com a legislagdo em vigor.

METODOLOGIA UTILIZADA
Generalidades

As etapas metodologicas aplicadas seguiram o seguinte sistema modular:

Modulo I — Identificagcdo de bases bibliograficas
O levantamento da literatura correlata foi realizado para aporte bibliografico sobre a tematica objeto da
pesquisa, como também, embasamento na legislacdo vigente afim.

Modulo Il — Levantamento de dados amostrais

Os dados secundarios sdo de coletas pontuais realizadas durante o periodo de janeiro a outubro de 2009 ¢ 2013
pela Companhia Pernambucana de Saneamento — Compesa e fiscalizadas pela Agéncia Estadual de Regulagao
de Pernambuco — Arpe. As informagdes obtidas provém dos relatorios de monitoramento das amostras de
agua bruta e tratada em diferentes pontos.

Modulo 111 — Tratamento dos dados
A sistematiza¢do dos dados, bem como o tratamento foi feito com estatistica basica em planilha do Microsoft
Excel 2003 e discutida de acordo com os pares.

Area de estudo

Os principais sistemas de abastecimento de agua estudados foram Pirapama, Tapacura, Botafogo, Alto do Céu
¢ Gurjatl. Também foram incluidos os subsistemas Jangadinha e Caixa D’Agua por sua relevancia no
abastecimento local.

RESULTADOS

Durante a andalise do periodo amostral estudado foi verificada defasagem na quantidade e frequéncia das
coletas realizadas pela Companhia de Saneamento. Conforme a Resolugdo Conama n°. 357/2005, a instrugdo
para periodicidade das coletas e captagdo de amostras € que estas ocorram a cada bimestre, de forma a ter um
perfil tracado do comportamento deste pardmetro (ferro) em determinado sistema. O cumprimento desta
recomendagao nio foi observado em nenhum dos sistemas avaliados no ano de 2013.

Sistema Pirapama

E 0 maior sistema de abastecimento de agua de Pernambuco e um dos maiores do Brasil, foi beneficiado com
ampliagdes e reformas, com o proposito de minimizar a situag@o de racionamento na RMR/PE (Figura 1). De
acordo com a Compesa (2013), o novo sistema produz 5.130 litros de agua (5,13 m?® agua/segundo), o que
representa um incremento de 50% da produgdo de d4gua da RMR. Foram beneficiadas cerca de 3 milhdes de
pessoas no Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho e, indiretamente, as cidades de Sao
Lourengo da Mata e Camaragibe.
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Figura 1: Panorimica do Sistema Pirapama. onte: Divulgaciio Odebrecht, 2011.

A coleta amostral foi realizada na Barragem do Pirapama no més de setembro de 2013. Embora tenha sido
observado alto teor de ferro na 4gua de capta¢do (dgua bruta) de 1,080 mgFe.L"!, o excesso foi oxidado nas
etapas da Estagio de Tratamento de Agua — ETA evidenciando uma concentragio de ferro na agua tratada
inferior ao estabelecido na legislagdo vigente (Conama n°. 357/2005 e Portaria 2.914/11) de 0,100 mgFe.L"!,
com eficiéncia de 91% de remoc¢ao. Na ETA, a corregdo deste tipo de metal na dgua pode ser feita através da
precipitacdo dos metais que sdo removidos pela decantacdo dos flocos formados pela agdo de produtos
quimicos coagulantes (CHATUVERDI e DAVE, 2012).

Sistema Tapacura

A primeira etapa do sistema entrou em operagdo em 1975 e a segunda, em 1982. Produz, aproximadamente,
36% do volume distribuido na RMR/PE, incluindo a Cidade do Recife, Sdo Lourengo da Mata, Camaragibe e
Jaboatdo (sede, Socorro e Sucupira). Abrange os seguintes mananciais: Rio Tapacura, Rio Duas Unas e,
posteriormente, com unidades de captag@o construidas durante situacdes de emergéncia, os Rios Capibaribe e
Varzea do Uma (COMPESA, 2002). Na Figura 2, pode-se observar parcialmente o reservatorio do Sistema
Tapacurd. No monitoramento do sistema, a amostragem foi feita na Barragem Duas Unas no més de janeiro
de 2013. A 4gua tratada ficou abaixo do limiar exigido pela legislagdo para o teor de ferro com 0,1 mgFe.L"! e
eficiéncia de remogdo de 85% do referido metal.

Figura 2: Vista superor do reservatério do Sistema Tapacura. Fonte: Compesa, 2002.

Sistema Botafogo

O respectivo sistema comegou a operar em 1986 (1? etapa) e produz, aproximadamente, 17% do volume
distribuido na Regido Metropolitana do Recife, incluindo Igarassu (parcialmente), Cruz de Rebougas, Abreu e
Lima, Paulista, Praias da Zona Norte, Navarro (parcialmente) e Olinda (9 subsistemas). Abrange os
mananciais do Rio Catucé (Barragem de Botafogo), Cumbe, Pildo, Tabatinga, Conga, Arataca/Jardim e ainda
os Rios Pitanga e Utinga.
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As coletas amostrais foram realizadas no més de julho de 2013, no Rio Catucd, Arataca e Cumbe. Para todas
as amostras o tratamento realizado na ETA (Figura 3) foi eficiente na remocao do ferro com 91% (de 2,920
mgFe.L! na 4gua bruta para 0,260 mgFe.L"! na 4gua tratada), 74% (de 1,010 mgFe.L! na agua bruta para
0,260 mgFe.L"! na 4gua tratada) e 90% (de 2,660 mgFe.L"' na agua bruta para 0,260 mgFe.L! na 4gua tratada).
O Rio Catuca ¢ o manancial dos sistemas da RMR/PE com maior teor de ferro na captagdo com 2,9 mgFe. L.

Figura 3: ETA do Sistema Botafogo. Fonte: Compesa, 2013.

Sistema Alto do Céu

Em 1958 iniciou-se a primeira etapa de obras e produz, aproximadamente, 10% do volume distribuido na
RMR/PE (Figura 4), abrangendo a Zona Norte da Cidade do Recife (inclusive os morros desta area), Jardim
Paulista e parte de Olinda. Abrange os mananciais Rios Utinga, Pitanga, Paratibe e Beberibe. O
monitoramento em 2013, ocorreu em outubro, momento em que foi analisado o ponto de amostragem do Rio
Beberibe com teor de ferro de 0,550 mgFe.L! na 4gua bruta. Quanto a eficiéncia na remogdo férrica, esta foi
atingida com 78%, residual de 0,120 mgFe.L"! na 4gua tratada.

Figura 4: Sistema Alto do Céu. Fonte: Governo de Perna-mbuco, 2003.

Sistema Gurjau

O sistema comecgou a operar em 1918 (primeiras unidades implantadas por Saturnino de Brito). Produz,
aproximadamente, 9% do volume distribuido na RMR/PE, incluindo Ponte dos Carvalhos, Pontezinha, Anel
da Muribeca, Distrito Industrial de Prazeres, Jorddo, Candeias, Piedade, Barra de Jangada, Vila da Muribeca e
parte do Recife. Abrange os mananciais do Rio Gurjau, Rio Sicupema e Rio Pirapama. Na figura 5, observa-se
0 barramento do Sistema Gurjaq.
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Figura 5: Barramento do Sistema Gurjai. Fonte: Governo de Pernambuco, 2011.

E um dos mais relevantes sistemas quanto ao abastecimento de 4gua na RMR/PE e evidencia dificuldades
operacionais significativas ocasionadas pela presenga do ferro, o que pode comprometer a satide da populagao
abastecida. As condi¢Ges ideais para o surgimento de ferro nas aguas superficiais parecem estar basicamente
associadas a regides tropicais umidas com relevo suave e intensa alteracdo quimica (CLAUDINO, 2009),
caracteristicas evidentes no Sistema Gurjaq.

Observa-se que ha alta concentragdo de ferro na 4gua bruta com 1,9 mgFe.L! (2009) e 2,8 mgFe.L! (2013). A
remogao de ferro no sistema foi insuficiente, pois ndo atingiu o padrdo de potabilidade exigido pela portaria do
MS com 1,0 mgFe.L"! (2009) e 1,6 mgFe.L" (2013) ambos na agua apés tratamento. Indices acima de 0,3
mgFe.L"! produzem gosto metélico, nodoas e manchas em lougas, tecidos e outros; em termos econdmicos, o
acumulo de ferro precipitado em tubulagdes de agua provoca perda em sua capacidade de transporte. Em 2013,
o teor foi cinco vezes maior que o VMP, o que evidencia a necessidade de implantar alternativas para diminuir
o valor residual na agua de abastecimento, tais como técnicas de pré-cloragdo; ou processos combinados como
filtragdo e aeracdo, filtracdo e ozonizagdo ou oxida¢do e remogdo por processos de separagdo solido/liquido
(ELLIS et al., 2000; MORUZZI, 2012; YUCE e ALPTEKIN, 2013).

Eficiéncia de Remogdo do Ferro 2009 e 2013

Em 2009 néio houve o monitoramento no Sistema Botafogo. O sistema Gurjaii ¢ os subsistemas Caixa D’ Agua
e Jangadinha ndo atenderam ao VMP do teor de ferro para a agua de abastecimento previsto em lei. No ano de
2013, todos os sistemas foram monitorados e dois dos sete principais que abastecem a RMR/PE, obtiveram
resultados abaixo do estabelecido na Portaria 2.914/11 quanto a eficiéncia de remogio de ferro. E de grande
relevincia para os sistemas a realizagdo adequada da remo¢do do ferro, pois uma variedade de efeitos
negativos, incluindo coloracédo, sabor e problemas em canalizagdes, podem ser atribuidos a presenga de ferro
em sistemas de abastecimento de dgua. Com isso, o conhecimento dos fundamentos que envolvem os
processos de remogdo de ferro, nas suas diferentes formas e concentragdes, ¢ fundamental para aplicagdo
segura e eficiente de tecnologias destinadas a remogao desse metal (PIVELI e KATO, 2006).
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Tabela 01: Remocao do Ferro nos Principais Sistemas de Abastecimento.
Fonte: Arpe, 2009; Compesa, 2013.

FERRO TOTAL (mg/L)
SISTEMA MANANCIAL 2009 Agua Agua ER (%)
Bruta Tratada
ALTO DO CEU |RIO BEBERIBE Outubro 1,380 0,170 88
RIO CATUCA Julho N.L. N.L. N.I.
BOTA FOGO  |RIO ARATACA Julho N.I. NI NI
RIO CUMBE Julho NLL. N.L. N.I.
CAIXA DAGUA |POCO BEBERBE | Outubro 0,570 0,490 14
GURJAU BARRAGEM GURJAU Maio 1,990 1,020 49
JANGADINHA | ACUDE JANGADINHA Margo 1,540 0,830 46
TAPACURA BARRAGEM DUAS UNAS |Janeiro 0,140 0,050 64
PIRAPAMA BARRAGEM PRAPAMA | Setembro 0,740 0,200 73
FERRO TOTAL (mg/L)
SISTEMA MANANCIAL 013 Agua Agua R (%)
Bruta Tratada
ALTO DO CEU |RIO BEBERIBE Outubro 0,550 0,120 78
RIO CATUCA Julho 2,920 0,260 91
BOTA FOGO  [RIO ARATACA Julho 1,010 0,260 74
RIO CUMBE Julho 2,660 0,260 90
CAIXA DAGUA |POCO BEBERBE| Outubro 0,570 0,310 46
GURJAU BARRAGEM GURJAU Maio 2,850 1,610 44
JANGADINHA [ ACUDE JANGADINHA Margo 0,810 0,260 68
TAPACURA BARRAGEM DUAS UNAS |Janeiro 0,650 0,100 85
PIRAPAMA BARRAGEM PRAPAMA  [Setembro 1,080 0,100 91

ER: Eficiéncia de Remogao N.I.: Ndo Informado

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

A concentragdo de ferro nos principais sistemas de abastecimento da RMR/PE ndo estd de acordo com a
orientacdo legal, seja por ultrapassar o limite estabelecido pelo Conama e MS ou pela auséncia de coletas
amostrais no monitoramento nos demais pontos dos sistemas. Tal situagdo desacredita parcialmente a
qualidade final da agua para o consumidor, visto que, sem a realizagdo correta da frequéncia dos pontos
amostrais ndo se pode verificar quantitativa e qualitativamente as reais caracteristicas da agua nem saber se
atende aos padrdes de potabilidade previstos em lei. A presenca de ferro em excesso pode implicar em
relevantes prejuizos econdmicos/operacionais nos sistemas e problemas estéticos com rejeigdo da agua por
parte do publico abastecido e até mesmo riscos a satide da populag@o. Diante do ndo atendimento a legislagao,
recorrente em diversos mananciais utilizados como fonte de abastecimento humano em Pernambuco,
recomenda-se a regularizagdo e constincia no monitoramento, a adog¢do de processos que favoregam a
remocdo do ferro excedente, bem como, o acompanhamento efetivo dos orgaos fiscalizadores (Arpe).
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