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RESUMO

O trabalho tem como objetivo estimar a pegada hidrica cinza da 4gua tratada, levando em consideracdo a quantificacdo de
dgua gasta para diluicdo do aluminio proveniente da aplicacdo do coagulante sulfato de aluminio. A unidade funcional para
a pegada hidrica cinza foi de 1 Litro de agua, utilizando dados obtidos da Empresa Baiana de Agua e Saneamento
(EMBASA) referentes a producdo de dgua no periodo de 2008 a 2011 na Estacdo de Tratamento de dgua de Feira de
Santana, Bahia. Este estudo, utilizou a metodologia do WFN — Water Footprint Network, encontrando uma pegada hidrica
cinza para o ano de 2008 de 60,49 L; em 2009 de 68,43 L, em 2010 de 66,22 L e; em 2011 de 69,88 L. O gasto de dgua na
diluicdo de poluentes que seriam langcados “in natura” nos corpos d'dgua, no sistema de producdo de dgua potavel para o
consumo humano, demonstra que a 4gua permeia quase todos os processos produtivos e os valores expressivos encontrados,
sinalizam, que devido a baixa turbidez da 4gua bruta captada, é necessario uma aplicacdo de grande quantidade de
coagulante quimico e consequente gasto de agua para diluicdo dos mesmos, visando atender os padrdes de lancamento do

Corpo receptor.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, pegada hidrica cinza, sulfato de aluminio.

INTRODUCAO

A agua é um recurso natural essencial para manutencdo da vida no planeta e de significativo papel no desenvolvimento
econdmico e social de uma regido, é um elemento limitado que se encontra passivel de escassez, devido a sua degradacéo
progressiva, a partir da utilizacdo excessiva e consequente poluicdo. Diante do exposto, a defini¢do de um indicador do uso
da dgua para andlise quantitativa de consumo total de uma cadeia produtiva, seja ele de forma direta ou indireta, em escala
industrial, residencial ou de comunidade, se torna um fator relevante, sendo neste caso representado, pela Pegada Hidrica,
que segundo Hoekstra et al. (2011) por ser multidimensional, mostra os volumes de consumo de agua por fonte e os volumes
de poluicdo pelo tipo de poluicdo, especificando todas as componentes de uma pegada hidrica total geografica e
temporalmente.

A utilizacdo do termo Pegada Hidrica inicialmente se deu a partir da abordagem de “agua virtual”, conceito criado em 1993
pelo cientista inglés John Anthony Allan. A “4gua virtual”, avalia a quantidade de dgua gasta para produzir um bem, produto
ou servico, estando embutido no produto, ndo apenas no sentido visivel, fisico, mas também no sentido “virtual”,
considerando a dgua necessaria aos processos produtivos, ou seja, é uma medida indireta dos recursos hidricos consumidos
por um bem. Este conceito foi criado para explicar a quantidade de &gua empregada para gerar um produto em um
determinado local, porém destinado para outra localidade, criando assim um fluxo virtual entre os paises.

Hoekstra et al. (2011) define trés tipos distintos de pegada hidrica, a pegada hidrica azul, que se refere ao consumo das
aguas superficiais e subterrdneas de um produto ao longo de sua cadeia produtiva; a pegada hidrica verde, que esta
relacionada ao consumo de agua de chuva, desde que esta ndo escoe €; a pegada hidrica cinza, que se refere a poluicao e é
definida como o volume de 4gua doce necessaria para assimilar a carga poluente, a partir de concentragdes naturais e de
padrdes de qualidade das aguas existentes. A soma das trés pegadas hidricas representa, a pegada hidrica total do produto,
setor, bacia, consumidor, dentre outros. Porém neste trabalho, sera abordada somente a pegada hidrica cinza da agua tratada.
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A pegada hidrica cinza é um indicador de polui¢do da d4gua que pode ser associado a producdo de um produto. Este, refere-se
ao volume de 4gua requerido para que a polui¢do de um processo possa ser assimilada pelo corpo de dgua de acordo com o
limite maximo estabelecido por legislacdo (ou qualquer outro limite adotado) ou em relagdo a qualidade natural do corpo
hidrico em questdo (Hoekstra, 2009).

No Brasil a legislacio ambiental, estd se tornando cada vez mais restritiva quanto aos padrdes de lancamento de
contaminantes na atmosfera, no solo e na 4gua. No caso da agua, os recursos hidricos sdo classificados segundo seus usos
preponderantes, e a cada classe sdo vinculados pardmetros minimos de qualidade de suas dguas e pardmetros maximos para
os efluentes nelas lancadas. Sendo os parametros adotados para langamento de efluentes nos corpos d'dgua estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 357/05.

As estagdes de tratamento de dgua tem por finalidade a potabilidade da agua, a partir dos padroes estabelecidos na Portaria
N° 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Sadde. Para atingir estes padrdes, as Estacdes convencionais trabalham com as
etapas de coagulagdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e correcdo do pH. Sendo o tratamento da agua um
processo fisico-quimico objetiva, a remocdo de turbidez, cor aparente da dgua bruta e remocdo de microrganismos
patogénicos, gerando assim, uma agua potavel.

Para promover a remocdo da turbidez e cor, compostos quimicos sdo introduzidos no processo de coagulacdo, visando
desestabilizar as particulas coloidais para que essas venham a formar flocos na etapa de floculagdo e posteriormente
sedimentem nos decantadores. No Brasil os coagulantes mais utilizados sdo os sais a base de aluminio e ferro, por terem um
custo mais baixo, quando comparado aos outros encontrados no mercado. Na ETA em estudo o coagulante utilizado é o
sulfato de aluminio, que segundo Richter (2001), o lodo proveniente deste tem em sua composicdo entre 15 e 40% de 6xido
de aluminio (Al2 O 3).

A composigdo quantitativa e qualitativa do lodo gerado em uma ETA, pode variar em funcao de diversos fatores, tais como:
gerenciamento do processo de tratamento, operacdo do sistema, frequéncia de lavagem dos decantadores e filtros e, da
quantidade de produtos quimicos que sdo necessario para a potabilidade, sendo que este tiltimo aspecto varia em fun¢do da
alteracdo temporal das propriedades fisico-quimicas da agua bruta captada, sendo esta, associada a formagdo geoldgica onde
o manancial esta inserido, ao uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica e do ciclo hidrolégico caracteristico regional [5].

O lodo gerado nas estacdes de tratamento de 4gua sdo provenientes dos decantadores e filtros. A faixa de variacdo dos
decantadores é de 60 a 95% da quantidade total de lodo gerado, em quantidade de sélidos, enquanto a dgua de lavagem dos
filtros varia de 5 a 40% (YUZHU, 1996), estando essa variacdo da quantidade total associada a qualidade da agua bruta, do
tipo de dosagem do coagulante, do projeto das unidades da ETA e da eficiéncia da operagao.

Segundo Tartari et al. (2011), o lodo produzido na ETA de Tamandu4, Foz do Iguacu, PR, possui a seguinte composi¢cao
quimica: 74% dos 6xidos de SiO2, Al203 e Fe203.

OBJETIVO

Estimar a pegada hidrica cinza da dgua tratada, a partir da quantificacdo de 4gua gasta para diluir o sulfato de aluminio
oriundo da aplicacdo do coagulante

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado no Municipio de Feira de Santana, com populacdo estimada para o ano de 2014 de 612.000
habitantes e com uma area de 1.337,993 km2 (IBGE, 2010). Segundo dados do SNIS (2013), 99, 7% da populacao urbana
da regido é atendida com abastecimento de 4gua.

A captagdo de 4gua para o abastecimento do Municipio de Feira de Santana é feito no lago da Barragem de Pedra do Cavalo
(Rio Paraguacgu), a estacao de tratamento de agua é de ciclo completo e tem a capacidade de produzir 1.300,0 L/s, operando
20 h por dia, e rede de distribuicdo com 1.756,0 km de extensdo. De acordo com Souza (2010), o Rio Paraguacu é
enquadrado como agua doce de classe 2 de acordo com os seus usos preponderantes. A Figura 1 é um croqui do sistema de
abastecimento de dgua de Feira de Santana.
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Figura 1 — Croqui do Sistema de Abastecimento de agua de Feira de Santana
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A metodologia de avaliacdo da pegada hidrica cinza usada no presente estudo, utiliza o trabalho Hoekstra et al. (2011), que
define a pegada hidrica cinza como a carga de poluente dividida pela diferenca entre o padrdo de qualidade da 4gua em seu
estado natural para aquele poluente, e sua concentracdo natural no corpo d'dgua receptor, como mostra a Equagdo 1 abaixo:

PH cinza =L /( C max —Cnat ) equagcdo (1)

Onde, PH cinza é a pegada hidrica cinza (volume/tempo); L, a carga de poluente (massa/tempo); C max., a concentragao
maxima aceitavel do poluente (massa/volume) e Cnat., a concentragdo natural do poluente no corpo d’agua (massa/volume).
Como o célculo da pegada hidrica cinza foi feito para o aluminio, a resolugio CONAMA 357/05 estabelece para o
pardmetro de aluminio dissolvido a concentragdo maximo aceitavel de 0,1 mg/L.

Segundo a metodologia utilizada no trabalho de Hoekstra et al. (2011), que diz “Quando as concentra¢Oes naturais nao sao
conhecidas com precisdo, mas sdo consideradas baixas, pode-se considerar Cnat. = 0, para simplificacdo”. Ressaltando que
“No entanto, isso resultara em uma pegada hidrica cinza subestimada, quando C nat ndo for realmente igual a zero. Como
no estudo em questdo, ndo foi possivel obter dados referentes a concentracdo natural do aluminio no corpo d'agua,
considerou-se, a Cnat. = 0.

Para estimativa da pegada hidrica cinza do coagulante sulfato de aluminio(Alx(SO.)s) foram coletados dados da Empresa
Baiana de Agua e Saneamento (EMBASA), que opera o sistema, para o consumo de coagulante utilizado no periodo de
2008 a 2011, estando estes dados dispostos na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1-Consumo de Sulfato de Aluminio no tratamento de agua

Ano Sulfato de aluminio (Ton.)
2008 2.601,40
2009 3.110,23
2010 2.968,18
2011 3.131,13

Fonte: EMBASA

A fim de calcular a pegada hidrica cinza em cada ano, foi utilizado 50% do valor total consumido de sulfato de aluminio no
tratamento, referente a quantidade deste coagulante diluido. Dados referente aos volumes de agua produzidos na estacdo
durante o periodo de anélise (Tabela 2), também foram adotados, ressaltando as informagdes relativas a distribuicdo ou dgua
tratada, que foram utilizados para a estimativa da pegada hidrica cinza do sulfato de aluminio.

Tabela 2-Volumes anuais nas etapas da producao de agua

Ano Volume de dgua tratada (m?)
2008 33.887.071,00
2009 35.802.687,00
2010 35.337.964,00
2011 35.346.623,00

Fonte: EMBASA

Com o intuito de calcular a quantidade de aluminio presente no lodo gerado na ETA, utilizou-se o célculo estequiométrico,
adotando-se a composicdo quimica do reagente, neste caso o coagulante sulfato de aluminio (Al»(SO.);) e do produto
formado, estabelecido por Richter (2001) e Tartari et al.(2011), o 6xido de aluminio (A1203).

Para o célculo estequiométrico utiliza-se a massa molar (g/mol) do Al,(SO4); relacionada com o consumo diluido de
coagulante a cada ano, que se refere a 50% dos valores da Tabela 2 e a massa molar (g/mol) do Al203, utilizando uma regra
de trés simples para encontrar o consumo em toneladas de A1203. A partir do valor encontrado de Al203, relacionado com
sua massa molar e a massa molar do Al, é possivel estabelecer a quantidade de Al presente no lodo, considerando que todo o
Al consumido no processo estara presente no lodo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os variados calculos de pegadas existentes, expressam propensdes e ndo valores exatos, porém ndo ha uma reducao a
relevancia do calculo, visto que, as pegadas se propdem a servir como um indicador de uso do recurso natural para
instrumento de gestdo, além de inserir uma visdo sistémica dos processos produtivos para incorporar valores as intervencoes
de conservacdo do meio ambiente juntamente as atividades produtivas.

A partir do composto reagente sulfato de aluminio (Al,(SO4)s) e do produto formado, éxido de aluminio (Al,Os), calculou-se
as massas molares totais dos compostos (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3-Calculo da massa molar do sulfato de aluminio (Al,(SO.)s).

Elemento Massa Massa molar
atdmica (g/mol)
Aluminio 26,98 53,96
(AD)
Enxofre (S) 32,06 96,18
Oxigénio (O) 16,00 192,00
Total 342,14

Tabela 4-Calculo da massa molar do 6xido de aluminio (Al,Os).

Elemento Massa Massa molar
atdmica (g/mol)
Aluminio 26,98 53,96
(AD
Oxigénio (0) 16,00 48,00
Total 101,96

A partir dos dados obtidos nas tabelas acima, foi possivel estabelecer a relagdo entre a massa molar total de cada substancia e
a quantidade de coagulante diluido, obtendo a quantidade de aluminio que esta presente no lodo gerado na ETA, no periodo
de 2008 a 2011, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5-Quantidade de Al,O;e Al presentes no lodo no periodo de 2008 a 2011.

Ano Quantidade de | Quantidade de Al
Al,O3 no lodo no lodo (Ton.)
(Ton.)
2008 387,6 205,2
2009 463,4 245,4
2010 442,3 234,2
2011 466,5 247,0

No estudo a quantidade do produto 6xido de aluminio, formado pelo reagente sulfato de aluminio corresponde a
aproximadamente 29,8% da quantidade total de sulfato de aluminio consumida no processo para todos os anos analisados. O
qual encontra-se dentro da faixa estabelecida por Richter (2001), variando entre 15 e 40 (%).

A partir dos dados de massa de aluminio presentes no lodo para cada ano (Tabela 5), e a concentragdo méaxima permitida
para essa substancia em corpos d'agua de classe 2, foram obtidos os volumes de dgua necessarios para diluicdo total do
aluminio na concentracao estabelecida pela resolu¢do CONAMA 357/05, estando dispostos na Tabela 6.

Tabela 6-Volume de agua necessario para diluir o aluminio.

Ano Quantidade de Al Concentragao Volume de agua
no lodo (Ton.) maxima de Al (mg/L) para diluir o Al (m3)
2008 205,2 0,1 2,05 x 10°
2009 245,4 0,1 2,45 x 10°
2010 234,2 0,1 2,34 x 10°
2011 247,0 0,1 2,47 x 10°
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A unidade funcional de 4gua tratada analisada no trabalho foi de 1 L, logo para encontrar a quantidade de 4gua necessaria
para diluir o volume de aluminio produzido em cada ano, foi calculada a razéo entre o volume de 4gua necessario para diluir
o aluminio e o volume de 4gua tratada no ano, obtendo assim, a pegada hidrica cinza do sulfato de aluminio da Estagdo de
Tratamento de Feira de Santana no periodo de 2008 a 2011 (Tabela 7).

Tabela 7-Pegada hidrica da agua tratada para o coagulante sulfato de aluminio no periodo de 2008 a 2011.

Ano Quantidade de Al Concentragdo Volume de 4gua
no lodo (Ton.) méxima de Al (mg/L) para diluir o Al (m3)
2008 205,2 0,1 2,05 x 10°
2009 2454 0,1 2,45 x 10°
2010 234,2 0,1 2,34 x 10°
2011 247,0 0,1 2,47 x 10°

A pegada hidrica cinza da dgua tratada da ETA de Feira de Santana nos periodos de 2008 a 2011, encontra-se cima de 60 L
por litro de agua tratada, superior, portanto, em cerca de duas ordens de grandeza a PH Azul encontrada por Santos (2014)
no mesmo sistema de tratamento. Essa diferenca e os expressivos valores encontrados para a PH Cinza decorrem do uso
elevado de coagulante que por sua vez, dependem das caracteristicas da agua bruta e dos padrdes de lancamento
estabelecidos para o corpo receptor. Observou-se, ainda, uma tendéncia crescente desse indicador para o periodo analisado,
tais valores sdo de quatro a cinco vezes maiores que aquele obtido em estudo realizado no Brasil com base em dados de
literatura.

O trabalho de Marzullo et al. (2010), teve como objetivo calcular a pegada hidrica da dgua tratada, a partir da metodologia
do WFN — Water Footprint Network em uma abordagem de Inventdrios para a Gestdo do Ciclo de vida, utilizando os
inventarios do Ecoinvet, concluiu que sao necessarios 14,11 L de dgua para obtencdo de 1 L de 4gua tratada. A metodologia
adotou como concentragdo maxima para os parametros dos produtos quimicos a classificacdo mais restritiva do corpo d'agua
definido na Resolu¢do CONAMA 357/05, que € a classe 1. Porém para o parametro de aluminio as classes 1 e 2 possuem a
mesma concentragdo maxima de 0,1 mg/L.

Dentre os resultados de Marzullo et al. (2010), o mais representativo diz respeito a dilui¢do da carga de aluminio que é de
12,95 Litros de agua cinza para produzir 1 Litro de agua tratada. Por ser um trabalho que obteve dados da literatura, quando
comparado com o presente trabalho, nota-se uma variagdo que estd associada a qualidade da &gua bruta em estudo, ao
gerenciamento do processo e operacao da estacao de tratamento e dos processos de lavagem e decantadores.

A quantificacdo da PH auxilia na analise da eficiéncia hidrica do processo, eficiéncia esta, expressa como a produtividade
hidrica do processo, ou seja, a quantidade de agua consumida para produzir uma unidade funcional do produto. Quanto
menor essa relagdo, maior a eficiéncia hidrica do processo . Desta maneira, entende-se que uma PH menor para o sistema de
abastecimento de Feira de Santana representaria melhor uso do recurso hidrico para o que se propde que é abastecimento
humano.

Os resultados encontrados evidenciam um elevado consumo de dgua para diluicdo do coagulante inserido no processo de
producdo da agua tratada, revelando a necessidade de mudanca na gestdo hidrica do sistema, uma vez que a regidao de
insercdo do sistema encontra-se em situacdo de fragilidade dos recursos naturais, pois a fim de atender o disposto no PNRH
que garante a prioridade do uso da dgua para abastecimento humano e dessedentacdo de animais, um volume significativo
de &gua ndo pode ser perdida no processo (SANTOS, 2014). Sendo assim, os resultados demonstram que a PH Cinza podera
ser utilizada como ferramenta para subsidiar intervengdes de preservagdo do recurso hidrico por parte do poder publico local,
corpo técnico e comunidade.

CONCLUSAO

O gasto de 4gua na diluicdo de poluentes que seriam lancados “in natura” nos corpos d'dgua, no sistema de producdo de
agua potavel para o consumo humano, demonstra que a agua permeia quase todos os processos produtivos, sinalizando que
até mesmo para gerar agua de qualidade para o consumo humano é necessario o gasto de agua.

As estimativas obtidas neste estudo permitiram identificar a quantidade de aluminio presente no lodo da ETA de Feira de
Santana nos anos de 2008 a 2011, e a quantidade de 4gua necessaria para diluir este poluente no tratamento de 1L de agua.
Revelando um gasto médio neste periodo de 66, 25L para producdo da agua tratada considerando apenas o coagulante. Este
estudo serve de base para futuros trabalhos que visam quantificar a pegada hidrica total da produgéo de 4gua, ou até mesmo
uma avaliacdo do ciclo de vida, buscando alternativas para redugdo destes gastos, e sendo um balizador para tomadas de
decisoes.

Cruz das Almas, Bahia — 13 a 16 de julho de 2016 5



IV Congresso Baiano de Engenharia Sanitaria e Ambiental \t\‘\ IV COBESA

Desta forma, o problema dos residuos gerados nas Estacdes de Tratamento de Agua deve ser analisado sob a 6tica da
resolucdo existente no pais que estabelece as condi¢des e padrGes de langamento de efluentes, 0o CONAMA 357/05. Levando
em conta aspectos relativos a classificagdo do corpo d'agua; o conhecimento mais profundo das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos lodos produzidos; as condi¢des operacionais do sistema de tratamento de dgua que geram lodo; as
condicdes periddicas de limpeza de filtros e decantadores e os impactos ambientais do lancamento dos lodos sem a correta
diluicdo, para absor¢do do corpo receptor..
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