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“Aguas escuras dos rios

Que levam a fertilidade ao sertdao
Aguas que banham aldeias

E matam a sede da populagao.”

Guilherme Arantes



RESUMO

Partindo do paradigma de que as 4guas encontradas em seu estado bruto ndo estao adequadas
fisico-quimicamente ao consumo humano, tendo que passar pelo processo de desinfec¢do
quimica, a avaliacdo da qualidade das 4guas tratadas em uma estacdo de tratamento de agua
(ETA) ¢ de fundamental relevancia para toda a sociedade. As caracteristicas apresentadas por
essas aguas influenciam a qualidade de vida e, sensivelmente, a saide da populagdo. As
Estagdes de Tratamento de Agua tem por objetivo a transformacdo da dgua bruta, a qual é
impropria para o consumo humano, em dgua potavel. Nesse processo, a qualidade da agua do
manancial fornecedor determina diretamente no tipo de tratamento a ser empregado pela ETA,
a fim de que essa, ao final do processo, esteja em conformidade com os padrdes de
potabilidade necessarios ao consumo humano, sob a égide da legislagdo vigente no Brasil
(Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017, do Ministério da Saude). O presente
trabalho teve por finalidade analisar os parametros fisico-quimicos de pH, turbidez e cloro
residual de uma ETA, na eficiéncia da desinfeccdo, e, com base nos resultados obtidos,
estabelecer comparagdes com os valores maximos permitidos pela legislacao brasileira para a
potabilidade da dgua. As anélises foram baseadas no Standart Methods for The Examination
of Water and Wasterwater (APHA, 2012), e realizadas nas dependéncias do Laboratorio de
Quimica Ambiental da Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC) durante

o segundo semestre de 2019.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Estagdo de Tratamento de Agua. Pardmetros Fisico-

Quimicos.



ABSTRACT

Starting from the paradigm that the waters found in its raw state are not physically and
chemically suitable for human consumption, having to go through the chemical disinfection
process, the quality evaluation of the water treated in a water treatment plant (ETA) is of
fundamental relevance for the whole of society. The characteristics presented by these waters
influence the quality of life and significantly the health of the population. Water Treatment
Stations aim to transform raw water, which is inappropiate for human consumption, into
drinking water. In this process, the water quality of the supplier source directly determines the
type of treatment to be employed by ETA, so that, at the end of the process, it complies with
the potability standards necessary for human consumption, under the aegis of legislation in
force in Brazil (Annex XX of Consolidation Ordinance No. 5/2017 of the Ministry of Health).
The present work aimed to analyze the physicochemical parameters of pH, turbidity and
residual chlorine of a WTP, the disinfection efficiency, and, based on the obtained results, to
make comparisons with the maximum values allowed by the Brazilian legislation for the
potability of the disinfection. Water. The analyzes were based on the Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2012), and were performed at the
Environmental Chemistry Laboratory of the Ceard Nucleus of Industrial Technology

Foundation (NUTEC) during the second half of 2019.

Keywords: Water quality. Water treatment station. Physical and Chemical Parameters

Keywords: Palavra 1. Palavra 2. Palavra 3.
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1 INTRODUCAO

Entre os diversos recursos que a natureza disponibiliza, a agua ¢ o mais essencial
a vida do homem e de todas as espécies de plantas e animais que habitam as varias partes do
nosso planeta, sendo, também, considerada um importante regulador do clima na Terra.

O abastecimento publico de 4gua em termos de quantidade e qualidade ¢ uma
preocupacao crescente da humanidade, em func¢dao da escassez do recurso agua e da
deterioragdo da qualidade dos mananciais.

Para caracterizar uma agua s3o determinados diversos parametros, que sdo
indicadores da qualidade da dgua e se constituem ndo conformes quando alcangam valores
superiores aos estabelecidos para determinado uso. Os principais indicadores da qualidade da
agua sao separados sob os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos.

A potabilizagdo das dguas naturais para fins de abastecimento publico tem como
principal func¢do adequar a 4dgua bruta afluente a estagdo ao padrdo de potabilidade vigente
estabelecido pela Portaria de Consolidagio PRC n°® 05, de 28 de setembro de 2017, do
Ministério da Saude. O tratamento de agua consiste basicamente na remog¢ao de particulas
suspensas e coloidais, matéria organica, micro-organismos e outras substancias possivelmente
deletérias a saude humana presentes nas aguas.

O sistema de abastecimento de dgua para consumo humano ¢ um conjunto de
obras civis, materiais ¢ equipamentos, destinados a produ¢do e a distribui¢ao canalizada de
agua potavel para populacdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que
administrada em regime de concessdo ou permissao, conceito definido na PRC n° 05/11 MS.

A Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), geralmente é instalada quando a dgua
bruta utilizada por uma populagdo, especialmente nas grandes cidades, ¢ impropria para o
consumo humano. Sua instalacdo deve ser localizada mais préxima possivel do manancial
que, em geral, € um rio, necessitando, muitas vezes, de uma estagdo elevatoria para bombear a
agua até a entrada da ETA.

Existem no Brasil cerca de 7.500 estagdes de tratamento de agua (ETAs) e
aproximadamente 75% destas, utilizam processo denominado convencional para tratamento
da agua. Este consiste em operacdes de coagulacdo, floculacdo (as quais utilizam sulfato de
aluminio e/ou cloreto férrico como floculantes), decantagdo e filtracdo para a clarifica¢do da

agua, seguida de correcdo de pH, desinfec¢ao e, em alguns casos, de fluoretagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e Rede de
Distribui¢io de Agua (RDA) usada para o abastecimento piblico em municipios localizados

no Estado do Ceara.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar andlises fisico-quimicos dos pardmetros pH, turbidez e cloro residual livre em
amostras de aguas coletadas em ETAs e RDAs;

e  Comparar os resultados obtidos com os valores estabelecidos pela legislagao vigente, a
Portaria de Consolidagdo (PRC) n° 05, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude;

e Verificar quais as amostras de agua estdo em desacordo com a Legislacdo, com o

objetivo de evitar que a dgua distribuida cause danos a populagao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A oferta de recursos hidricos no Brasil pode ser considerada como 15% da agua
doce disponivel no planeta, porém quase 70% estdo na Regido Norte, pouco mais de 15% no
Centro-Oeste, 12,3% no Sul e Sudeste e a Regido Nordeste dispde apenas de 2,7%.

Na regido semi-arida do Nordeste Brasileiro, a escassez e/ou a falta de 4gua
potavel para consumo humano ¢ um dos principais problemas para a sobrevivéncia e melhoria
da qualidade de vida de suas populagdes rurais. No meio rural encontram-se, geralmente,
homens e animais partilhando a mesma fonte de 4gua, comprometendo ndo s6 a qualidade da
agua para o consumo familiar, mas, principalmente, agravando o problema da escassez, pela
competigao.

No semi-arido brasileiro, mesmo nos anos considerados normais quanto a
distribuicdo das chuvas no tempo e no espaco, ¢ comum, durante 8 a 10 meses seguidos, a
falta de agua potével, favorecida pelas altas temperaturas e evaporacao.

A questdao econdmica para a gestao qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos
¢ um dos fatores abordados por especialistas em saude publica, e, de acordo com a
Organizacdo Mundial de Satde (OMS), para cada U$ 1 investido em saneamento basico sdo
economizados cerca de U$ 4 em tratamento de saude.

Em Fortaleza, capital do estado do Ceard, segundo a Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara (Cagece), empresa fornecedora de agua, o tratamento convencional adotado
pela empresa, ¢ composto por processos de coagulacao, floculagdo, decantacao, filtracao e
desinfec¢do; os quais sdo processos de purificacdo, que garantem a qualidade da agua para
consumo humano de acordo com a Portaria de Consolidagao (PRC) n° 05, de 28 de setembro de 2017,
Anexo XX, do Ministério da Saude.

A qualidade da agua ¢ avaliada em termos dos parametros fisico-quimicos,

quimicos e microbiologicos.

3.1 Ciclo hidroldgico

O ciclo hidrologico ¢ o processo de circulacao da agua através de um mecanismo
natural de movimentacdo entre os diferentes compartimentos da hidrosfera. Trata-se de um
ciclo biogeoquimico, pois hd um minimo de intervengdo de rea¢des quimicas, e a 4gua apenas
se move de um lugar para outro ou, simplesmente, muda de forma num ciclo continuo

provocado pela energia do Sol. A grande dindmica da circulagdo constitui o principal fator de
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renovagao das dguas da Terra (REBOUCAS et al., 2006).

Figura 1 — Ciclo hidrolégico da 4gua

BOUNDARY LAYER
(AND EXCHANGE

WITH FREE ATMOSPHERE)

;‘ﬂa\ e — l
e T, /
ﬁ*_ - RIVER DISCHARGE

Fonte: Owens (2006).

Como ilustrado na figura 1, podemos ver os principais mecanismos de
transferéncia do ciclo da dgua: evaporagdo, transpiracao, precipitacdo, escoamento artificial e
infiltragdo (SPERLING, 2005).

Esse ciclo descreve o maior movimento de qualquer substancia existente na Terra.
Como ele ndo tem inicio nem fim, por convencao, geralmente ¢ descrito a partir da
evaporagdo resultante da irradiagdo solar sobre a maior parte da massa da dgua que estd na
forma liquida, nos mares e oceanos. Por volta de 84% da 4gua evaporada tem origem do
oceano e os 16% restantes vém dos continentes (MOTA, 1995).

O inicio do ciclo da dgua também ¢ reforcado pela transpiragao das plantas, onde
as plantas retiram a 4gua do solo pelas raizes, que ¢ transferida paras as folhas e entdo
evapora. Dependendo da éarea coberta de vegetacdo, a evaporagdo decorrente da transpiracao
pode ser bastante elevada (SPERLING, 2005).

O vapor d’agua decorrente desses dois mecanismos sobe a regides mais altas da
atmosfera, onde em temperaturas mais baixas ¢ resfriado formando as nuvens. Entdo, sob a
acdo da gravidade, essa umidade presente nas nuvens condensa e precipita, na forma de

chuva, granizo, neve ou orvalho. Essa agua que precipita deve seguir pelo menos dois
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destinos: a infiltragdo no solo para formar os reservatdrios de aguas subterrdneas e o
escoamento da agua na superficie aos cursos de lagos, rios, e, eventualmente, escoa até atingir

O mar.

3.1.1 Mananciais

O manancial ¢ a parte mais importante de um abastecimento de agua, pois, 0
sucesso das demais unidades do sistema, no que se refere tanto a quantidade como a qualidade
da 4gua a ser disponibilizada a populacdo, depende da escolha correta do manancial
(RECESA, 2007).

A agua a ser tratada na estagdo de tratamento de dgua (ETA) pode ser tanto de
origem superficial (manancial superficial), quanto de origem subterranea (manancial
subterraneo).

A Resolucao n°® 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), dispoe sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de
langamentos de efluentes.

Enquanto que a Resolucdo n® 396, de 03 de abril de 2085, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), Dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas.

Deve-se procurar proteger os mananciais, de forma a evitar que a agua seja
contaminada. A qualidade ou a quantidade da 4gua do manancial podem variar, dependendo
da época do ano (periodo chuvoso ou de seca). Durante o tratamento da 4gua, o operador deve
ficar atento a essas variagdes, pois essas mudangas podem exigir alteragdes no tratamento.
Um exemplo ¢ a quantidade dos produtos quimicos usados no tratamento, que deverad ser
modificada.

O manancial desprotegido pode ter a qualidade da 4gua comprometida, de forma
tal que seu tratamento comeca a ficar muito caro. Quando o local de onde se coleta 4gua para
tratar (captagdo) fica afastado da ETA, deve haver uma forma de os operadores da ETA e da
captagdo comunicarem entre si. Isso porque as alteragdes da qualidade da dgua podem ser
percebidas com antecedéncia pelo operador da captacdo, dando condi¢do ao operador da ETA
de ser avisado para fazer as alteragdes necessarias para o tratamento. O manancial
desprotegido tem a qualidade da 4gua comprometida, de forma tal que seu tratamento comeca

a ficar muito caro.
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3.1.1.1 Superficiais

E toda parte de um manancial que escoa na superficie terrestre, compreendendo os
corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios artificiais. As precipitacdes atmosféricas, logo
que atingem o solo, podem se armazenar nas depressdes dos terreno, nos lagos e represas ou
alimentar cursos d’dgua de uma bacia hidrografica, se transformando em escoamento
superficial. Outra parcela se infiltra no solo.

A bacia hidrografica ¢ uma area da superficie terrestre, drenada por um

determinado curso d’4gua e limitada perifericamente pelo divisor de aguas (FUNASA, 2006).

3.1.1.2 Subterrdaneos

Segundo Iritani e Ezaki (2009), a 4gua subterrdnea ¢ toda dgua que se encontra
sob a superficie da Terra, circulando nos espacos vazios, denominados poros, existentes entre
os graos que formam os solos. Entretanto, do ponto de vista da Hidrogeologia, a denominagao
agua subterranea ¢ atribuida apenas a agua do subsolo que circula na zona saturada
(FEITOSA; FILHO, 2000). Se observarmos o processo de infiltragdo da dgua no solo
obteremos uma compreensao mais clara do que ¢ a 4gua subterranea.

Como foi visto no ciclo hidrolégico, quando a dgua precipita sobre a terra, na
forma de chuva, por exemplo, ela pode acumular e escoar na superficie ou pode se infiltrar na
terra. Como se v€ na figura 2, ao se infiltrar no solo, a 4gua percorrerd, inicialmente, a regiao
sob a camada inicial de solo umido onde os poros da terra estdo parcialmente preenchidos por
gases (principalmente ar e vapor d’dgua) e por agua, essa regido ¢ chamada de zona de
aeracao ou zona nao saturada. Uma parcela desse volume de agua que se infiltra ¢ captada
pelas raizes das plantas e por outros seres vivos ou evapora e volta para a atmosfera, a outra

parte, por acdo da gravidade, continua em movimento descendente e tende a atingir camadas

mais profundas do solo.
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Figura 2 — Zonas abaixo da superficie do solo
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Fonte: Iritani e Ezaki (2009).

A segunda camada de solo que a agua atinge ¢ chamada de zona saturada, pois
nessa etapa a agua se acumula preenchendo totalmente as fissuras das rochas e intersticios da
terra. A dgua que circula na zona saturada ¢ chamada de agua subterranea. O topo da zona
saturada ¢ chamado de franja capilar, onde todos os poros estdo preenchidos por dgua, mas ela
estd presa aos graos da rocha pelo efeito da capilaridade.

O limite entre zona saturada ¢ ndo saturada é comumente conhecido como lengol
freatico ou nivel fredtico, pois quando perfuramos um poco raso, o nivel da dgua observado

representa a profundidade do lencol freatico naquele ponto (IRITANI; EZAKI, 2009).

3.2 Impurezas na agua

As impurezas presentes na agua sao constituidas de particulas solidas, que podem
ou nao ser percebidas a olho nu. Podem ser divididas por suas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas. A identificagdo da natureza dessas impurezas contidas na agua pode ser feita por
meio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Quando a 4gua passa por algum

tratamento ¢ para retirar dela essas impurezas e tornd-la potavel, ou seja, transformar a agua
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bruta em uma agua que possa ser consumida sem causar danos a saide humano. No espaco
abaixo, escreva exemplos de impurezas quimicas, fisicas e bioldgicas que podem estar

presentes na agua.

3.3 Abastecimento publico de agua

Quando a densidade demografica em uma comunidade aumenta, a solugdo mais
econdmica e definitiva ¢ a implementacdo de um sistema publico de abastecimento de agua.
Sob o ponto de vista sanitario, a solugdo coletiva ¢ a mais indicada, por ser mais eficiente no
controle dos mananciais e da qualidade da agua distribuida a populagao.

Nao obstante, as solu¢des individuais para as areas periféricas ndo devem ser
desprezadas, pois serdo uteis, salvardo muitas vidas e fardo minorar muitos sofrimentos
enquanto se aguardam solucdes gerais. Estas ultimas envolvem grandes gastos e muitas vezes

sao morosas (FUNASA, 2006).

3.4 Estacao de tratamento de agua (ETA)

Constitui-se no conjunto de obras, instalagdes e servigos, destinados a produzir e
distribuir 4gua a uma comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as
necessidades da populacdo, para fins de consumo doméstico, servigos publicos, consumo
industrial e outros usos (BRASIL, 2006).

Um sistema de abastecimento de dgua ¢ composto das etapas mostradas na figura
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Figura 3 — Etapas que constituem uma estacao de tratamento de dgua

Casa de quimica
S
Captagao de agua v

Elevatéoria de

——————— et
agua bruta ﬂ’
Mistura rapida

leservatério de vy
agua tratada l

— "

—5 Tratamento convencional
corasa B v Filtro

Decantador

Adutora =
Rede de distribuicao
—= /—
Esquema do tratamento
convencional

Floculador

Fonte: Recesa, 2007

3.4.1 Etapas do tratamento

O sistema convencional trata 4gua com teores de impurezas elevados. Durante o
tratamento, a agua passa pelas seguintes etapas: coagulacdo, floculacdo, decantacdo e
filtracdo, desinfeccgdo, fluoretagdo, que sdo etapas comuns a todas as tipologias e corre¢ao de

pH (RECESA, 2007).

3.4.1.1 Coagulagao

E a mistura de produtos quimicos (coagulante) na agua a ser tratada, de forma que
as impurezas (particulas) e alguns contaminantes dissolvidos sdo “desestabilizados” para
comecar a formar particulas maiores. Esta mistura pode ser realizada em um misturador
hidraulico ou mecanizado. Como exemplo de misturadores hidraulicos, tem-se o medidor
Parshall. J& no misturar mecanico, utiliza-se equipamentos para se fazer a mistura. Esses
equipamentos podem ser turbinas, hélices e outros. Existem varios tipos de coagulante para

tratar a 4gua, o mais utilizado ¢ o sulfato de aluminio.
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3.4.1.2 Floculacdo

ApoOs a coagulagdo, a agua ¢ conduzida para floculadores, local onde os flocos
serdo formados. Os floculadores sdao divididos em varias camaras, dentro das quais a
intensidade de agitacdo da agua vai diminuindo gradativamente, de forma a nio se quebrar os
flocos que estdo sendo formados. Semelhante aos misturadores, os floculadores também pode

ser mecanizados ou hidraulicos.

3.4.1.3 Decantacgdo

Apos a formagao dos flocos, a adgua ¢ conduzida para os decantadores. A
decantag¢do ¢ um processo em que se promove a sedimentagao dos flocos formados, retirando,

assim, parte das impurezas contidas na agua.

3.4.1.4 Filtracdo

Os filtros rapidos constituem a ultima barreira para tentar reter as particulas que
ndo foram retiradas no decantador. O filtro ¢ um tanque com uma laje de fundo falsa. Abaixo
dessa laje, existem tubulagdes para recolher a dgua filtrada. J& em cima da laje ha uma
camada suporte, composta de pedregulhos. Por cima da camada suporte, fica o leito (ou meio)
filtrante, que ¢ onde as impurezas ficarao retidas durante a filtragao.

O meio filtrante pode ser composto de uma camada de areia ou por duas camadas,
uma de areia e a outra de antracito. A areia utilizada como meio filtrante possui caracteristicas
especiais e granulometria definida. Nao ¢ qualquer areia que pode ser utilizada nos filtros.

No tratamento convencional, o sentido de escoamento da agua nos filtros ¢ de
cima para baixo e as impurezas vao ficando retidas ao longo do leito filtrante.

O sistema de tratamento por filtragdo direta ¢ recomendado para tratar 4gua com
menos impurezas. A agua a ser tratada passa pelas seguintes etapas: coagulacao, filtragdo e
desinfeccao, fluoretagdo e correcao de pH, quando necessario. A filtragdo pode ser ascendente
ou descendente.

No sistema de tratamento, por filtracdo lenta, a dgua bruta chega a ETA e vai
diretamente para o filtro lento. Apos a filtracdo da agua, faz-se a desinfec¢do, a correcao de

pH, quando necessario, e a fluoretacao.
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O filtro lento ¢ constituido por um tanque de concreto, no qual ha uma camada de
pedregulho e uma camada de areia. Abaixo da camada de pedregulho, semelhante a filtragdo
rapida, ha tubos para coletar a agua filtrada. A taxa de filtragao no filtro lento ¢ baixa. Um
valor usual é da ordem de 4 m*/m? x dia. Isto equivale a filtrar 4.000 litros de 4gua em um

metro quadrado de é4rea por dia.

3.4.1.5 Desinfecgdo, correcdo de pH (quando necessario) e fluoretagdo

Para todas as tipologias de tratamento, ¢ necessario fazer a desinfeccdo e a
fluoretacdo da 4gua. A correcdo de pH deve ser realizada sempre que necessario, para evitar
que a agua seja corrosiva ou incrustante, de forma a ndo ocasionar mal a saude.

A desinfeccao tem o objetivo de eliminar os organismos patogénicos que por
ventura ndo tenham sido retirados durante o tratamento de agua. Existem diversos meios e
produtos para se fazer a desinfec¢do, podendo-se citar: o uso do cloro, hipoclorito de célcio,
hipoclorito de sodio, didxido de cloro, 0zonio e radia¢do ultravioleta.

O cloro e seus compostos sdo os desinfetantes mais utilizados no Brasil. Devido
principalmente ao seu poder de desinfecgdo e ao fato de seu custo ser relativamente acessivel.

Fatores, como o tempo de contato, a mistura do produto com a agua e o pH,
influenciam na eficiéncia da desinfecgao.

A fluoretacdo tem como objetivo proteger os dentes contra céarie. Os compostos
de fluor mais utilizados para o tratamento sao: o fluorsilicato de sédio e o acido fluorsilicio. O
uso do fltor na dgua ¢ exigido pelo Ministério da Saude.

Sempre que necessario, deve-se fazer a correcdo do pH na dgua antes de distribui-
la. O pH elevado pode provocar incrustacdo na tubulagdo. J& o pH baixo poder provocar
corrosao da tubulacdo. A cal virgem ou hidratada sdo os produtos mais comuns para elevar o
pH. Para abaixar o pH, pode-se usar acido ou CO», pratica ndo muito utilizada.

Algumas ETAs utilizam o carvao ativado durante o tratamento da dgua. O carvao
ativado ¢ muito utilizado para adsorver os compostos organicos da dgua. Esses compostos
podem ser pesticidas, substancias humicas (que provocam cor na agua), etc. O carvao ativado
pode ser em po ou granular.

A pré-oxidagdo também ¢ utilizada em algumas ETAs. O processo de oxidagao
quimica consiste em aplicar um oxidante a dgua com o objetivo de oxidar compostos

organicos € nao organicos, tirar sabor ¢ odor da agua e melhorar o desempenho de alguns
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coagulantes durante o tratamento. A pré-oxidagdo deve ser usada com cautela, pois alguns

oxidantes podem implicar riscos a saide humana.

3.5 Rede de Distribuicio de Agua (RDA)

A rede de distribuicdo de agua representa a fase final de um sistema de
abastecimento de dgua, na qual se refere ao fornecimento de dgua potavel a populagdo. A
distribuicado ¢ efetivada por intermédio de dutos da rede publica, que devem ser
dimensionados (caudal, pressao e diametro) de modo a possibilitar o fornecimento de agua as
instalacdes das edificagdes (prédios, residéncias, escolas, hospitais, centros comerciais, etc)
em quantidade suficiente, sob pressdo adequada e qualidade desejavel. Na concepcao e
exploragdo da rede de distribui¢do deve-se aplicar critérios de decisdo e medidas preventivas,
de modo a preservar a qualidade da dgua e suas caracteristicas de potabilidade conferidas
durante a fase de “Tratamento”.

Em uma rede de distribuicdo de 4agua ¢ possivel distinguir dois tipos de
dutos: os dutos principais (instalados, preferencialmente, proximos a edificios com maiores
exigéncias em termos de consumo, nomeados de acordo com a necessidade de protecao
contra incéndios) e os dutos secundarios (ramificagcdes). Os dois principais tipos de

redes sdo: redes ramificadas e as redes emalhadas.

3.6 Parametros de controle da qualidade da agua

Existem varios parametros de qualidade de agua, porém os selecionados para esse
estudo foram os paradmetros fisico-quimcos turbidez, pH e cloro residual. O parametro
bacteriologico foi o das bactérias do grupo Coliformes (totais e termotolerantes), ja que sdo os
mais utilizados para controle da qualidade da dgua na estagdo de tratamento de agua, para a
avaliacdo da eficiéncia da desinfeccao, de acordo com a PRC n°05/2017 do Ministério da

Saunde.

3.6.1 Parametros fisico-quimicos

3.6.1.1 Turbidez

A turbidez ou turvagdo de uma agua ¢ causada por diversos materiais em

suspensdo, de tamanho e natureza variados, tais como, lamas, areias, matéria organica e
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inorganica finamente dividida, compostos corados soluveis, plancton e outros organismos
microscopicos.

A presenca destes materiais em suspensiao numa amostra de agua causa a
dispersdo e a absorcao da luz que atravessa a amostra, em lugar da sua transmissdo em linha
reta. A turbidez ¢ a expressao desta propriedade Optica e ¢ indicada em termos de unidades de
turbidez (NTU —Nephelometric Turbity Unit).

Existem varios métodos de determinacao da turbidez:

a) Visuais: comparagdo direta da amostra com solucdes-padrao de diferente
turbidez previamente preparadas.

b) Instrumentais: método nefelométrico: utilizagdo de um dispositivo Optico
(turbidimetro) que mede a razdo entre as intensidades de luz dispersa numa determinada
direcao (normalmente perpendicular a incidéncia), e de luz transmitida.

¢) Método espectrofotométrico: medigdo da razdo entre as intensidades de luz
transmitida e de luz emitida, através de um espectrofotometro.

Do ponto de vista sanitario, a importancia da turbidez deve-se fundamentalmente
a razoes:

a) Estéticas: ¢ comum considerar-se uma adgua turva como poluida.

b) De filtrabilidade: em tratamento de aguas, a filtragdo torna-se mais dificil, ou
mesmo mais onerosa, com o aumento da turbidez.

c¢) De desinfeccao: a desinfeccdo duma agua ¢ tanto mais dificil quanto maior ¢ a
sua turvagdo, uma vez que esta diminui o contato do desinfetante com 0s microrganismos.
Uma dgua com turbidez (turva ou opaca) pode abrigar organismos que causam doengas ao
homem (MIEB, 2007/8).

Em termos de tratamento e abastecimento publico de dgua, numa agua com
turbidez igual a 10 NTU, ligeira nebulosidade pode ser notada e com turbidez igual a 500
NTU, a agua ¢ praticamente opaca,

Valores de turbidez da agua bruta inferiores a cerca de 20 NTU podem ser
dirigidas diretamente para a filtracdo lenta, dispensando a coagulagdo quimica e valores
superiores a 50 NTU requerem uma etapa antes da filtragdo, que pode ser a coagulacdo
quimica ou um pré-filtro grosseiro (VON SPERLING, 2005).

A PRC n° 05/17 do MS estabelece valores de < 0,5 para (Filtracdo rapida -

tratamento completo ou filtracao direta) e < 1,0 para (Filtragao lenta).
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3.6.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O conceito de potencial hidrogenionico (pH), tem sua origem no fenomeno de
autoprotélise da agua pura. Para definir pH, qualitativamente e matematicamente, deve-se
avaliar o equilibrio de dissociacdo da agua.

Kohlraush e Heidweiler (1894), apos cuidadosas experiéncias, concluiram que, a
mais pura das aguas apresenta uma pequena, porém, bem definida condutancia. A agua ¢é,

portanto, fracamente ionizada de acordo com o equilibrio de dissociacao (equagao 1):

2 H>O — HO" + OW (1)

O fendmeno acima ¢ usualmente mais representado de maneira simplificada

(equagdo 2):

HO << H +  OH 2)

Aplicando a essa dissociacdo a Lei da A¢do das Massas, podemos expressar a

constante de equilibrio (equacdo 3):

K = [H'] [OH] 3)
[H20]

Dos resultados experimentais obtidos na determinagdo da condutancia da agua, foi
possivel estabelecer o valor de K, como sendo 1,82 x 10'® a 25°C. Este baixo valor indica
que o grau de dissociagdo ¢ insignificante; a 4gua, portanto pode ser considerada praticamente
como nao dissociada. Assim, a concentragdo da agua (massa molecular relativa 18) ¢

constante e pode ser expressa como (equacao 4):

[H.0] = 1000/18 = 55,6 mol/L “4)

Pode-se, portanto, reunir as constantes em um dos lados da equagdo e escrever

(equacao 5):

Kw=[H [OH] =1,82x 10"%x 55,6 =1,01x 107" )
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A nova constante da dgua Ky ¢ denominada produto ionico da dagua. Seu valor
depende da temperatura. Para temperatura ambiente (25°C) o valor é Ky = 1,01 x 1074, sendo
geralmente aceito e usado (VOGEL, 1979)

A importancia do produto i6nico da 4gua reside no fato de que seu valor ¢
constante, ndo sO na agua pura, como também em solugdes aquosas diluidas, como por
exemplo, as dguas naturais. Isso significa que se um acido for dissolvido em agua (o qual, em
sua dissocia¢do produz ions hidrogénio H'), a concentragdo dos ions hidrogénio pode
aumentar as expensas, unicamente, da concentracao dos ions hidroxila OH". Se, por outro
lado, uma base for dissolvida, a concentragdao dos ions hidroxila aumentara ¢ a concentragao
dos ions hidrogénio diminuird. Pode-se definir mais precisamente o conceito de solucao
neutra, segundo esses critérios, como veremos a seguir. Uma solucdo ¢ neutra, se contiver a

mesma concentracdo de ions hidrogénio e ions hidroxila (equagdo 7), isto &, se:
[H] =[OH] (7)

Portanto, numa solu¢do neutra, teremos (equagao 8):

[H'] = [OH'] = VEW = 107 mol/L (8)

Numa solu¢do 4cida, a concentracdo de ions hidrogénio excede esse valor,

enquanto numa solugdo alcalina acontece o inverso. Assim (equacdes 9 e 10):
[H'] >[OH ] solugdo acida 9)
[H'] <[OH] solugdo alcalina (10)

Em todos os casos, a acidez ou alcalinidade de uma solugdo pode ser expressa
quantitativamente em termos da magnitude da concentragdo hidrogenidnica (ou concentracao
de ions hidroxila). E suficiente o uso apenas de uma dessas concentragdes para qualquer

solucdo, pois se conhecendo uma delas sempre € possivel calcular a outra pela equagdo 11:

[H'] = [éo-l‘; (11)
— oM
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Na andlise quimica experimental lidamos frequentemente com baixas
concentragdes hidrogenionicas. Para evitar incomodo de escrever nimeros com fatores de
poténcias negativas de 10, Sérensen (1909), introduziu o uso do expoente hidrogenionico ou

pH, definido pela relacao (equagao 12):

pH=-log[H'] ou [H'] = 10PH (12)

Assim, o pH ¢ o logaritmo da concentragdo hidrogenionica ou logaritmo do
inverso da concentracdo hidrogenidnica. Das considera¢des acima, conclui-se que, na maioria
dos casos, o pH das solug¢des aquosas permanece entre os valores de 0 a 14 (VOGEL, 1979).

Da defini¢ao de pH, segue-se:

a) Para uma solucao acida pH < 7,00;

b) Para uma solugdo alcalina pH >7,00 .

O pH representa a concentragdo de ions hidrogénio, H", dando uma indicagdo das
condigdes de acidez, neutralidade e basicidade da agua. Trata-se de um parametro de carater
operacional importante e deve ser acompanhado para otimizar os processos de tratamento
(BAIRD, 2004).

Nas estacdes de tratamento de &aguas, sdo varias as unidades (coagulacao,
floculagao, desinfecgdo, etc.) cujo controle envolve as determinagdes de pH. A prépria
distribuicao da agua final ¢ afetada pelo pH. Sabe-se que as adguas acidas sdao corrosivas, ao
passo que as alcalinas sdo incrustantes. O pH representa a concentragdo de ions hidrogénio,
H', dando uma indica¢do das condigdes de acidez, neutralidade e basicidade da agua. Trata-se
de um parametro de carater operacional importante e deve ser acompanhado para otimizar os
processos de tratamento (BAIRD, 2004).

Segundo a ANA (2015), o pH das aguas subterraneas varia geralmente entre 5,5 e
8,5. A PRC n° 05/15 do Ministério da Saude, legislacdo vigente da qualidade da 4gua para
consumo humano estabelece limites de pH de 6,00 a 9,50 (ANEXO XX).

3.6.1.3 Cloro residual

A cloracdo de adgua de abastecimento e dguas poluidas serve primeiramente, para
destruir ou desativar microrganismos patogénicos; um segundo beneficio advindo ao uso do
cloro, ¢ a melhora de caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas da agua, devido a
reacdo do cloro com amonia, ferro, manganés, sulfeto, e outras substancias organicas

presentes. O cloro livre reage com amodnia e certos compostos nitrogenados formando o
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chamado cloro combinado, constituido por monocloroaminas, dicloroaminas e tricloreto de
nitrogénio; a presenca € a concentracdo dessas espécies ¢ fungdo direta da condicdo de
temperatura, pH do meio e da relacdo inicial de cloronitrogénio.

A cloragdo pode produzir efeitos indesejaveis, como o aparecimento de
subprodutosna forma de THM (trihalometanos) — com alto potencial carcinogénico, ouda
liberagdo de gosto e odor, sobretudo, quando da presenga de compostos fendlicos, devido a
formacgao do cloro-fenol (cheiro de peixe podre).

O cloro aplicado, quer na sua forma elementar, quer na forma de hipoclorito (OCI
) reage com agua sofrendo hidrélise com producdo de cloro livre (CI12), acido hipocloroso
(HOCI) e ion hipoclorito (OCI); a producdo dessas diversas formas de cloro depende
exclusivamente do pH.

Os métodos para determinacdo de cloro residual podem ser titulométricos
(iodométrico), colorimétricos usando (N-N-dietil-p-fenilenodiamina (DPD) e kits de campo, o
qual contém os reagentes preparados e disco ou bloco de comparagdo permitindo que a cor
revelada na amostra possa ser comparada visualmente obtendo assim a concentracao de cloro
no local da coleta (POLLING, 2009).

No método iodométrico, o cloro pode reduzir a lodo (I2) livre o iodeto de potassio
(KI) em um pH em torno de 8,0 ou menor. O I, livre ¢ titulado contra uma solu¢do padrao de
tiossulfato de so6dio (Na2S>03) usando amido como indicador do ponto final da reacao.

Realiza-se a titulagdo em um pH entre 3,0 e 4,0 porque a reagdo nao ¢
estequiométrica numa faixa de pH neutro, no que diz respeito a oxidacdo do tiossulfato a
sulfato.

A PRC n° 05/17 do MS estabelece a faixa de 0,2 a 5,0 (mgCl.L"!) para a

concentracao de cloro residual.

3.6.3.1.1 Principio da desinfec¢ao com cloro

Quando o cloro ¢ adicionado a uma 4gua quimicamente pura ocorre a seguinte

reacao (reagdo 1) (Degrémont, 1979):
Cl, + H,O €-> HOCI+H" + CI (1)
Na temperatura ambiente, o tempo de reagao ¢ de décimos de segundo (VAN

BREMEM, 1984). Em solucdo diluida e pH acima de 4, o equilibrio da reacao ¢ deslocado

para a direita, ficando pouco Cl» em solu¢do. Em valores de pH mais baixos, a reagdo
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predominante ¢ no sentido de formag¢ao do cloro. O écido hipocloroso (HOCI), formado pela

adicdo de cloro a 4dgua, se dissocia rapidamente (reagdo 2) (Degrémont, 1979):

HOCL € > H" +CI )

A acdo desinfetante e oxidante do cloro ¢ controlada pelo acido hipocloroso, um
acido fraco. Em solucao aquosa e valores de pH inferiores a 6, a dissociacdo do &cido
hipocloroso ¢ fraca, sendo predominante a forma nao dissociada (HOCI).

Em solucdes de pH menor que 2, a forma predominante ¢ o Cly; para valores de
pH proximo a 5, a predominancia ¢ do HOCI, tendo o Cl. desaparecido. A forma ClO
predomina em pH 10 (BAZZOLI, 1993; DEGREMONT, 1979).

As aguas de abastecimento, em geral, apresentam valores de pH entre 5,0 ¢ 10,0
quando as formas presentes sdo o acido hipocloroso (HOCI) e o ion hipoclorito (OCI’). O
cloro existente na agua sob as formas de acido hipocloroso e de ion hipoclorito ¢ definido
como cloro residual livre (OPAS, 1987; ROSSIN, 1987).

O cloro também pode ser aplicado sob as formas de hipoclorito de calcio e

hipoclorito de sodio, os quais, em contato com a agua, se ionizam conforme as reagdes 3 e 4:

Ca(OCl), + H20 € = Ca®" +20CI + H,0 3)
NaOCl + H,0 € - Na* + OCI" + H,0 (4)

O ion hipoclorito também estabelece um equilibrio com os ions de hidrogénio,
dependendo do pH, ou seja, da concentracdo de ions de hidrogénio na dgua. Uma parte do
cloro disponivel reage com agua para formar acido hipocloroso.

fons hipoclorito e 4cido cloridrico. O 4cido cloridrico formado combina-se com a
alcalinidade natural da agua ou com a alcalinidade introduzida para fins de tratamento,
reduzindo- as e alterando, desta forma, o pH, o qual, por sua vez, influi no grau de dissocia¢ao
do 4cido hipocloroso.

Quando existem, na agua, amonia € compostos amoniacais, com a adi¢ao de cloro
sdo formados compostos clorados ativos, denominados cloraminas.

O cloro presente sob a forma de cloraminas ¢ denominado cloro residual
combinado (OPAS, 1987; ROSSIN, 1987). O cloro sob a forma de acido hipocloroso
combina-se com a amonia presente na agua, formando monocloramina (NH>Cl), dicloramina

(NHCI,) e tricloramina ou tricloreto de nitrogénio (NCl3) (reacdes 5, 6 € 7).
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NHs" + HOCI € > NH,Cl + H,0 + H* (5)
NH,Cl + HOCI € - NHCL, + H,0 (6)
NHCL, + HOCI € > NCI; + H,0 (7)

A adicdo de cloro em 4guas que contenham nitrogénio amoniacal podera produzir
uma série de reagdes, que dependerdo da relagdo entre o cloro dosado e o nitrogénio
amoniacal presente, do pH, da temperatura e do tempo de reagdo (ROSSIN, 1987; VAN
BREMEM, 1984).

O cloro residual (cloro residual combinado) inicialmente aumenta com o aumento
do cloro aplicado, passando por um maximo, e, em seguida, diminui at¢ um minimo; a partir
deste minimo, o cloro residual, agora sob a forma de cloro residual livre, aumenta
proporcionalmente com a quantidade de cloro aplicada.

O ponto de inflexdo encontrado ¢ chamado de breakpoint (cloragdo ao
breakpoint). Com o inicio da cloracao, o nitrogénio amoniacal consome o cloro na formagao
de cloraminas. O ponto maximo ¢ atingido quando toda a amonia disponivel se combinou
com o cloro para a formacao de cloraminas.

Como sdo compostos quimicamente instaveis, quando a curva atinge 0 maximo,
com a continuagdo da adi¢do de cloro a 4gua as cloraminas sdo oxidadas e destruidas,
formando produtos inertes, como N> ¢ HCI.

O ponto minimo de inflexdo ¢ atingido depois da destruicdo das cloraminas. A
continuagdo da adi¢do de cloro significara um aumento do cloro residual livre, ja que toda a
demanda de cloro pela dgua foi satisfeita (OPAS, 1987).

A cloragdo ao breakpoint pode ser aproveitada de forma a garantir um teor de
cloro residual num sistema de distribuicdo de agua (Bazzoli, 1993). A agua clorada sofre
adicdo de compostos de amodnia, formando as cloraminas. Durante a distribui¢do da dgua
tratada, as cloraminas funcionardo como uma fonte de cloro frente a qualquer substincia
oxidavel que surgir na rede (recontaminagao). O pH da solucao influencia as quantidades
relativas das cloraminas presentes.

As dicloraminas tém maior efeito bactericida do que as monocloraminas. As
tricloraminas ndo apresentam efeito desinfetante. Essas reagdes podem ocorrer
simultaneamente, ¢ o aumento de acidez e da relagdo cloro/nitrogénio favorece a formagao
dos derivados mais clorados. As reacdes sao mais rapidas em valores de pH mais baixos, onde

¢ elevada a concentragdo de acido hipocloroso nao-dissociado (Van Bremem,1984).
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A presenca de ferro e manganés na dgua também afeta a cloragdo. Caso o pH seja
elevado o bastante para que haja a formacdo de hidroxidos e a quantidade de cloro presente
seja suficiente, as formas reduzidas desses metais serdo oxidadas as suas formas de hidroxidos
insolaveis.

Os nitritos também podem estar presentes na agua, sendo rapidamente oxidados
pelo cloro. Uma grande quantidade de compostos organicos presentes na agua pode exercer
influéncia no consumo de cloro, dependendo da quantidade de cloro disponivel e do tempo de
reacao.

O mecanismo de desinfec¢do com o uso de cloro ndo ¢ ainda completamente
conhecido. A comprovagdo experimental de que pequenas concentragdes de acido hipocloroso
destroem bactérias levou Green & Stumpf (apud Laubusch, 1971) a formulacao da hipdtese
de que a morte da célula bacteriana era resultado da reagdo quimica do acido hipocloroso com
uma enzima, triosefosfato dihidrogenase, essencial na oxidacdo da glicose e, portanto, na
atividade do metabolismo celular (fungdes respiratorias).

Essas interagdes também ocorrem com outras enzimas. Entretanto, esta enzima,
quando isolada, era oxidada por outros agentes que nao o cloro, o que nao ocorria com a
enzima de células intatas.

Esta observa¢ao indicou que a facilidade de penetracdo do desinfetante na célula é
um fator importante. Em relacdo aos esporos, provavelmente sua inativacdo ocorre por
métodos distintos daqueles das células vegetativas, conforme observagdes de que a sua
sobrevivéncia ndo ¢ dependente da capacidade do cloro de oxidar a glicose.

A sobrevivéncia dos esporos ¢ determinada por sua capacidade de formar células
vegetativas e, mesmo apos o contato com o cloro, ¢ possivel que os esporos continuem
capazes de produzir a enzima, o que nao acontece com as formas vegetativas, que perdem esta
capacidade de regenerar a enzima.

A superioridade da eficiéncia de desinfec¢ao do 4cido hipocloroso em relagdo a
outras formas de cloro ¢ atualmente creditada ndo somente a sua forte capacidade de
oxidagdo, mas também ao pequeno tamanho de sua molécula e sua neutralidade elétrica, que
permitem uma rapida penetragcdo nas células. A reduzida acao bactericida dos ions hipoclorito
¢ relacionada a sua carga negativa, que provavelmente impede sua penetracdo na célula (FAIR

et al. apud LAUBUSCH, 1971).
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3.6.2 Parametro bacteriologico

O controle bacteriologico ¢ fundamental para a satide publica, uma vez que a dgua
¢ o principal veiculo de transporte de microrganismos patéogenos, como os pertencentes ao
grupo dos coliformes, em especial a espécie Escherichia coli.

A PRC n° 05/2017 regulamenta os parametros microbiologicos determinando o
padrao de potabilidade da agua para o consumo humano, tais padrdes estdo dispostos na

tabela 1, que mostra o disposto no anexo I do anexo XX da PRC 05/2017.

Tabela 1 — Padrao microbiologico para consumo humano

Tipo de Agua Parametro VPM(1)

Agua para consumo humano Escherichia coli (2) Auséncia em 100mL

Na saida do tratamento Escherichia coli (3) Auséncia em 100mL

Escherichia coli (3) Auséncia em100mL
. Sistemas ou solugdes Apenas uma amostra, entre as
Agua No sist 4 alternativas coletivas que amostras examinadas no més

Tratada 0 sistema de abastecem menos de 20 000 podera apresentar resultado
Distribui¢ao . . .,
g Coliformes habitantes positivo
(reservatorios ¢ rede) . - —
totais (4) Sistemas ou solucdes
alternativas coletivas que Auséncia em 100 mL em 95% das
abastecem a partir de 20 000 amostras examinadas no meés
habitantes

Notas: (1) Valor Maximo Permitido
(2) Indicador de contaminagao fecal
(3) Indicador de eficiéncia de tratamento

(4) Indicador de Integridade do sistema de distribuicao (reservatério e rede)
Fonte: Resolugdo PRC 05/2017 — ANVISA

3.6.2.1 Coliformes

O grupo coliformes ¢ dividido em coliformes totais e coliformes termotolerantes
(MACEDO,2001). Sao o grupo de bactérias de origem fecal, comumente encontradas no trato
gastrointestinal de animais de sangue quente (aves e mamiferos). O principal representante do
grupo coliformes ¢ a Escherichia coli.

Entretanto as bactérias do grupo coliformes sdo formadas por bactérias que incluem os
géneros Klebsiella, Escherichia, Enterobacter e Citrobacter(BETTEGA et al., 2006). Essas
bactérias quando presentes em alimentos ou na agua podem ser bastante prejudiciais a saude.

Os coliformes totais e termotolerantes sdo os indicadores de contaminacdo mais

usados para monitorar a qualidade sanitdria da 4gua para consumo humano. A presenca de



35

bactérias do grupo coliforme em &gua potdvel tem sido vista como um indicador de
contaminagdo fecal relacionado ao tratamento inadequado ou inabilidade de manter o

desinfetante residual na agua distribuida (LECHAVALLIER, WELCH, SMITH, 1996)

3.6.2.1.1 Coliformes totais

Define-se os coliformes totais como sendo bastonetes Gram-negativos que nao
formam esporos, aerdbios ou anaerobios facultativos, capazes de fermentar a lactose com
liberacao de gas, em 24 a 48 horas a temperatura de 35°C + 0,5°C. O grupo inclui cerca de 20
espécies, dentre as quais encontram-se tanto bactérias originarias do trato gastrintestinal de
humanos e outros animais homeotérmicos, como também diversos géneros e espécies de

bactérias ndo entéricas (SILVA et al., 2005)

3.6.2.1.2 Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes ou fecais, cujo o principal representante ¢ a Escherichia
coli, sdo bactérias capazes de fermentar, em 24horas, a lactose a 44 - 45°C (+0,2°C) e produzir
indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo hidrolisa a uréia e apresenta atividade das
enzimas B-galactosidase e B-glucoronidase) (GUERRA et al., 2000).

A Escherichia coli ¢ um forte indicador de contaminacdo de 4dguas naturais ou
tratadas, visto que sua origem fecal ¢ inquestionavel, sugerindo também uma eventual
presenca de organismos patogénicos (BRASIL,2013). Assim como os coliformes totais, os
termotolerantes também devem estar ausentes para que a agua esteja de acordo com o

padrao de potabilidade.

3.7 Doencas de veiculaciao hidrica

A 4gua constitui elemento essencial a vida vegetal e animal. O homem necessita
de 4dgua de qualidade adequada e em quantidade suficiente para atender suas necessidades,
para protecao de sua saude e para propiciar o desenvolvimento economico.

De varias maneiras a agua pode afetar a satide do homem: pela ingestdo direta, na
preparacdo de alimentos, na higiene pessoal, na agricultura, na higiene do ambiente, nos
processos industriais ou nas atividades de lazer.

Os riscos para a saude relacionados com a agua podem ser distribuidos em duas

categorias:



36

a) riscos relacionados com a ingestdo de d4gua contaminada por agentes bioldgicos
(bactérias, virus e parasitas) pelo contato direto, ou por meio de insetos vetores, que
necessitam da dgua em seu ciclo biolégico;

b) riscos derivados de poluentes quimicos e radioativos, geralmente efluentes de
esgotos industriais, ou causados por acidentes ambientais.

Os principais agentes bioldgicos encontrados nas aguas contaminadas sdo as
bactérias patogénicas, os virus e os parasitas. As bactérias patogénicas encontradas na agua
e/ou alimentos constituem uma das principais fontes de morbidade e mortalidade em nosso
meio, sdo responsaveis por numerosos casos de enterites, diarreias infantis e doengas
endémicas/epidémicas, como a colera e a febre tifoide, (figura 4), que podem resultar em
casos letais (BRASIL, 2006).

A incidéncia dessas doengas, principalmente em criangas, reflete as precarias
condi¢des de saneamento bésico e higiene a que estdo expostas, podendo agravar e muito o

estado nutricional (ANTUNES, CASTRO E GUARDA, 2004)

Figura 4 — doengas relacionadas com a agua

Fonte: meio ambiente técnico
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4 MATERIAL E METODOS

As amostras foram coletadas em quatro estagdes de tratamento de dgua (ETA) e
redes de distribui¢do (RDA), localizadas em diferentes municipios do estado do Ceara,
durante os meses de agosto a novembro de 2019.

Para a coletas das amostras foram seguidos os procedimentos descritos no Guia
Nacional de Coletas e Preservagdo de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).

Para a realizacdo dos parametros analisados foram seguidos os procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examinations of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Os parametros selecionados para a avaliacdo da eficiéncia de desinfec¢ao foram
turbidez (NTU), pH a 25°C, cloro residual e o grupo Coliformes.

As analises fisico-quimicas e microbiologicas foram realizadas no Laboratério de
Quimica Ambiental (LQA) da Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC).

A tabela 1 mostra os equipamentos, métodos e reagentes que foram utilizados para

a realizacdo das analises dos parametros.

Tabela 2 — Equipamentos e métodos utilizados para a realizacao das analises.

PARAMETROS EQUIPAMENTOS METODOS REAGENTES
ool - 2130 B. Solugdes padroes de
Turbidez (NTU) i'?;!: " i iy Nephelometric concentracoes 0,1; 0,8; 8,0;
Bow (APHA,2012) 80,0 e 100
. 4500-Cl B. Solugao de tiossulfato de
Cloro residual . e A L .
(meClo.L) Iodometric I sodio, Acido acético glacial,
’ (APHA, 2012) iodeto de potassio e amido
4500 H* B. ~ ~
pH a 25°C Eletrometric, Solugo:sotgrg%oes pH
(APHA, 2012 ’ ’
9223 B -

Colilert® — Cromogénico

Enzime substrate ONGP

(APHA, 2012)

Coliformes totais
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9223 B —
Enzime substrate
(APHA, 2012)

Colilert® — Fluorogénico

Escherichia Coli MUG

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1 Determinacao da turbidez (NTU): Método 2130 B. Nephelometric

Calibrou-se o turbidimetro seguindo-se as instrugdes do manual do aparelho,
inserindo-se os padrdes 0,1; 0,8; 8,0; 80 e 1000 NTU. Antes da leitura das amostras,
verificou-se a calibracao, utilizando-se um padrao para confirmacao da leitura.

Para a leitura da turbidez das amostras com turbidez, uma quantidade da amostra
foi agitada na cubeta e ap0s a agitagdo a cubeta foi inserida no tubo do turbidimetro e leu-se
a turbidez diretamente da escala do aparelho. Para esta andlise foi utilizado um turbidimetro

da marca TECNOPON, modelo TB-1000. Conforme ilustra a figura 5.

Figura 5 — Turbidimetro TECNOPON TB-1000

Fonte: https://www.shoppingdolaboratorio.com.br /acesso em 20de setembro de 2019

4.2 Determinacio do pH a 25°C: Método 4500 H* B. Electrometric

Foi medido através do método eletrométrico, com o emprego de eletrodo seletivo
para a atividade hidrogenidnica. Para esta analise foi utilizado um pHmetro da marca

DIGIMED, modelo DM 22 (Figura 6).
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Figura 6 — pHmetro DIGIMED DM-22

o >

Fonte: a autora

Calibrou-se o pHmetro imergindo o eletrodo em um becker contendo as solugdes
pH 4,0 € 7,0, seguindo-se as instru¢des do manual do equipamento.

Lavou-se e secou-se o eletrodo e as leituras foram realizadas pela imersdo do
eletrodo em beckeres contendo as amostras.

A leitura das amostras era mostrada no display do pHmetro.

4.3 Determinacao do cloro residual livre: Método 4500-Cl1 B. Iodometric Method I

Determinou-se o teor de cloro residual através do método iodométrico,
adicionando-se iodeto de potassio (KI) a uma amostra de agua clorada e acidificada com
acido acético para pH 3-4, O iodo elementar ¢ liberado e, em seguida, titulado com solucao
padrdo de tiossulfato de s6dio usando amido como indicador. Com iodo, o indicador reage,
formando uma cor azul (Figura 7). A titulacdo com o tiossulfato de sédio (Figura 8). Faz com

que a coloragdo azul desapareca (Figura 9).
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Figura 7 — Preparacdo da amostra para determinagdo de cloro residual

'

fonte: a autora

Figura 8 — Titulagdo com NaS40s  Figura 9 — Ponto final da titulagao

Fonte: a autora Fonte: a autora
2KI+Cl, — 5 I,+2KCl (8)
NaxS:03+ I, ——» 2Nal + Na2S40¢ 9

Para o céalculo da concentragdo do cloro residual foi usada a equacao 13:
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C (mgCL.L")=N.V(ml) . Eq-g . 1000/Vamostra (13)

Onde:
N = concentracao da solu¢do de tiossulfato de sodio (NaxS4Og).

V = volume gasto de Na>S4O¢ na titulacdo.

4.4 Determinacdo dos Coliformes totais e termotolerantes pela técnica de

Presenca/Auséncia: Método 9223 B — Enzyme substrate

A determinagdo de coliformes totais ¢ Termotolerantes (Escherichia coli) foram
realizadas utilizando metodologia do substrato cromogénico.

Coletou-se uma amostra (100mL) de 4gua em um frasco estéril. Em uma capela
de fluxo laminar (Figural0O). Foi adicionado, no préprio frasco, o conteido de 1 (um)
flaconete contendo o substrato cromogénico — orto-nitrofenil-f3-D-galactopiranosideo (ONGP).
Fechou-se o frasco e agitou-se levemente, ndo havendo necessidade de completa dissolucao,
haja vista, que essa dissolugdo ocorre de forma natural. Em seguida, o conteudo do frasco foi
transferido para uma cartela com pocos isolados (Figura 11) para avaliacao do crescimento
apds um periodo de incubagcdo de 24h a temperatura de 37,0 °C £ 0,5°C, em estufa

bacterioldgica (Figura 12).

Figura 10 — Capela de fluxo laminar do LQA

Fonte: a autora
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Figura 11 — Material utilizado na pesquisa de grupos coliformes.

Fonte: a autor

Figura 12 — Pesquisa de grupos coliformes

Fonte: a autora
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Como resultado entende-se que, se 0s pogos permanecerem incolor, indicam a
auséncia de bactérias do grupo coliforme e Escherichia coli na amostra. Se 0s pogos
apresentarem sua cor alterada para o amarelo e nao apresentar fluorescéncia azul sob luz UV
— 365nm, indica presenca de bactérias do grupo coliforme e auséncia de Escherichia coli na
amostra. Se a cor dos pogos ficar alterada para amarela e apresentar fluorescéncia sob luz UV,
¢ indicativo da presenca de bactérias do grupo coliforme e Escherichia coli estdo presentes na
amostra analisada (MARQUEZI, 2010).

Além de detectar os mesmos organismos, os métodos rapidos estimam
rapidamente a qualidade bacteriologica da 4gua, com os resultados reais e possuem

sensibilidade igual aos métodos convencionais (MARQUEZI, 2010)

4.5 Estudo estatistico dos resultados

Para uma maior confiabilidade dos resultados, as analises foram realizadas em
duplicatas e, os valores das titulagdes realizadas e das leituras dos equipamentos utilizados,
foram calculados através da média.

Também foi calculado o desvio padrdo para verificar a dispersao dos valores, pois
quanto mais proximo de zero for o desvio padrdo maior a homogeneidade dos valores. O

maior valor do desvio foi de 0,3,
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 3, 4, 5 ¢ 6 mostram os resultados médios obtidos para os parametros
analisados nas amostras de agua coletadas em estagdes de tratamento de agua (ETA) e redes
de distribuicdo (RDA), no periodo de agosto a novembro de 2019, em quatro municipios do

estado do Ceara.

Tabela 3 — Resultados médios obtidos para as amostras coletadas no més de agosto

Municipio 1

Parametros RDC n®
RDA 1 RDA 2 RDA 3 RDA 4 ETA1 | 052017 MS
Turbidez 1,006 424006 4,6+0,10 44+0,10  0,140,06 <50
(NTU) b —_ b bl - b b —_ b b —_ b b —_ b —_ bl
Cloro
residual <LQ <LQ <LQ <LQ 1,5+0,06 0,2-5,0
(mg'Clz.L'l)
pHa25°C  7,45+0,06 7,63+0,00 7,99+0,06 7,67+0,06 8,18+0,00 0295
COlifOI‘H‘lES resenca resenca resenca resenca auséncia aUSénCia €m
totais presenca  presenca  presenca - preseng 100mL
Escherichia o . o . o . o . o . auséncia em
. dusencla ausencla ausencla ausencla ausencla
coli 100mL

Fonte: elaborada pelo autor.
Limite de quantificagdo do método: LQ = 0,02

Com base nos resultados da tabela 3, somente a amostra de agua da ETA apresentou a
auséncia de Coliformes totais. A presenca de Coliformes totais nas amostras de 4gua da rede
de distribui¢do, pode ser justificada pela auséncia de cloro, que ¢ o agente responsavel pela
desinfeccao. A presenca de bactérias pode favorecer o aparecimento de doengas de veiculagdo
hidrica na populacao.

A Portaria de Consolidacdo n°® 05/17 do Ministério da Saude estabelece que a
concentragdo do cloro residual na saida da ETA até a rede de distribuigdo esteja na faixa de
0,2 a 5,0 mgCl,.L"! Portanto as 4guas da RDA estdo em nio conformidade com a legislagio e

nao podem ser consumidas.
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Tabela 4 — Resultados médios obtidos para as amostras coletadas no més de setembro

Municipio 2
Parametros RDC n®
RDA1 RDA 2 RDA3 RDA 4 ETA 2 05/2017 MS
Tubidez 5 610 241006 44010 494000  50+0,06 <5,0
(NTU) )&= y = y =% W= yV = - <
Cloro
residual 3,0+0,00 3,0+0,10 3,0+£0,06 2,0+£0,12 1,5+0,06 0,2-5,0
(mg-Cl,-L1)
pHa25°C  7,69+0,10 7,72+0,00 7,66£0,00 7,50+0,06 7,36+0,06  ©0a95
Coliformes . . . . . auséncia em
. auséncia auséncia auséncia auséncia auséncia
totais 100mL
Escherichia . . . . . auséncia em
. auséncia auséncia auséncia auséncia auséncia
coli 100mL

Fonte: elaborada pelo autor.
Limite de quantificagdo do método: LQ = 0,02

Com base nos resultados da tabela 4, as amostras de 4gua da ETA e das RDA
apresentaram auséncia de bactérias do grupo Coliformes totais e termotolerantes.

Os parametros turbidez, cloro residual e pH, também apresentaram concentragdes
de acordo com os valores estabelecidos pela PRC n°® 05/17 MS, estando adequadas para o

consumo humano.

Tabela 5 — Resultados médios obtidos para as amostras coletadas no més de outubro

Parimetros Municipio 3 RDCn°
RDA1 | RDA2 | RDA3 | RDA4 | ETA3 | 052017 MS
Turbidez ) c 610 1824010 12,5006 11,9+0,06 9,0+0,10 <5,0
(NTU)
Cloro
residual 2,0£0,12  2,040,12  2,0+0,00  0,5+0,00  2,0+0,12 0,2-5,0
(mg-Clz.L'l)
pHa25°C  8,44+0,00 8,62+0,00 8,62+0,06 8,43+0,06 8,27+0,10 ©0a95
Coliformes auséncia auséncia auséncia resenca auséncia auséncia em
totais p S 100mL
Escherichia . . . . . . . auséncia em
. ausencila ausencila ausencila ausencila ausencla
coli 100mL

Fonte: elaborada pelo autor.
Limite de quantificagdo do método: LQ = 0,02

Com base nos resultados da tabela 5, somente a amostra de dgua da RDA 4,
apresentou a presenga de Coliformes totais, sendo essa a amostra com menor concentracdo de

cloro residual.
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Tanto as amostras de 4gua das RDA como da ETA estdo com a concentracdo do
parametro turbidez em desacordo com o valor estabelecido pela RDC n° 05/17 MS, tornando-

as inadequadas para o consumo humano.

A turbidez além de causar aparéncia desagradavel, os so6lidos em suspensdo
podem causar agravos a satide servindo de abrigo para os microrganismos se protegerem dos
produtos usados na desinfec¢ao da agua, como, por exemplo, o virus da hepatite A.

Apesar das concentracdes elevadas de turbidez influenciar na eficiéncia da
desinfecgdo, as amostras de dgua das RDA 1, 2 e 3 apresentaram auséncia de bactérias do
grupo Coliformes. Isso pode ser justificado devido a existéncia de outros tipos de
microrganismos, como por exemplo, as bactérias ferruginosas, que favorecem o aparecimento
de ferro, contribuindo para elevacdo da turbidez. O ferro na presenca de cloro ¢ oxidado para

hidroxido de ferro férrico que € insoluvel na dgua e precipita.

Tabela 6 — Resultados médios obtidos para as amostras coletadas no més de novembro

Municipio 4 RDC n°
Pardmetros | prya g RDA 2 RDA 3 RDA 4 ETA 4 051/3[217
Turbidez 1 006 114010  1,3$0,06 6,0+0,10  1,9+0,06 <50
(NTU) b —_ b b - b b —_ b b —_ b b —_ b —_ bl
Cloro

residual 2,5+0,00 2,0£0,00  2,0£0,10  2,0£0,10  3,0+0,06 0,2-5,0
(mg-Clz.L'l)

pHa25°C  7,0740,10  7,13+0,06 7,10+0,06 7,07+0,00 6,85+0,00 0895

Coliformes auséncia auséncia resenca resenca auséncia auséncia
totais presenca  preseng em 100mL

D auséncia auséncia resenca auséncia auséncia sz
coli presenc em 100mL

Fonte: elaborada pelo autor.
Limite de quantificagdo do método: LQ = 0,02

Com base nos resultados da tabela 6, as amostras de 4gua das RDA 1 e 2 e da ETA
apresentaram auséncia de bactérias do grupo Coliformes e estdo em conformidade com a
RDC n° 05/17 MS, enquanto as amostras das RDA 3 e 4 apresentaram a presencga, estando em
desacordo com a legislagdo citada e ndo podendo ser consumidas pela populagao.

Analisando os resultados de cloro residual, podemos observar que, apesar das
concentragdes de cloro residual para algumas amostras de d4gua encontraram-se com o valor

dentro da faixa estabelecida pela legislagdo, ocorreu a presenca de Coliformes totais.
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Sabe-se que, o cloro e os compostos clorados sdo fortemente oxidantes e, quando
aplicados na agua, podem reagir com uma variedade de compostos organicos e inorganicos,
formando outros compostos. Sendo assim, dependendo da caracteristica quimica da agua, a
presenca de certas impurezas consome parte do cloro adicionado,

O pH altera a forma de apresentacdo do cloro e as cargas elétricas dos
microrganismos e, dependendo do tipo dos microrganismos, alguns sdo mais resistentes a
ac¢ao do cloro.

A contaminagdo da agua por bactérias do grupo dos coliformes totais e
termotolerantes ¢ fator preocupante, uma vez que estas assumem importancia na possibilidade
da existéncia de micro-organismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doengas de
veiculacdo hidrica, tais como colera e disenteria (VIANA , SOUZA, CARVALHO &
CARVALHO (2018).

A presenca de coliformes totais na 4gua ndo significa, necessariamente,
contamina¢do fecal, mas ¢ considerado um importante indicador de falhas no processo de
manipulagdo e de condi¢des higiénico-sanitarias insatisfatorias, necessitando de cuidados com
o armazenamento da agua no estabelecimento (VIANA , SOUZA, CARVALHO &
CARVALHO (2018).

Faz-se necessario salientar que tais resultados possam vir a conter falhas, tais
como, tempo de andlise superior a 24h, ou seja, fora do da faixa determinada, ma
acondicionamento da amostra em analise, falta de aten¢ao do operador quanto a leitura e
registro da correta informagao, fatos que levam a um falso positivo.

Uma destas interferéncias, esta no fato de que Enterobacteriaceae, incluindo
bactérias dos géneros Salmonella, Shigella, Citrobacter, Yersinia, também produzirem beta-
glucoronidase, enzima utilizada para deteccdo de E. coli, podendo levar a um certo numero de
organismos de falsos-positivos (VIANA , SOUZA, CARVALHO & CARVALHO (2018).

Fatores como o pH e a turbidez da dgua, além da resisténcia dos microrganismos
patogénicos, dentre outros interferem na eficiéncia da desinfeccdo. A propriedade do cloro
como desinfetante de manter uma concentragdo residual na agua constitui uma barreira

sanitaria contra eventual recontamina¢ao antes do uso.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e No municipio 1, somente a amostra de 4gua da ETA mostrou-se em conformidade com
a PRC n° 05/17 do MS. As amostras dos 4 pontos das RDA mostraram a presenga de
Coliformes totais.

e No municipio 2, as amostras de d4gua da ETA e RDA mostraram-se em conformidade
com a PRC n° 05/17 do MS.

e No municipio 3, as amostras de dgua da ETA e RDA mostraram em ndo conformidade

com a PRC n° 05/17 do MS.

e No municipio 4, somente uma amostra de agua da RDA apresentou-se em nao
conformidade com a PRC n° 05/17 do MS.

De acordo com as conclusdes apresentadas, cabe-se salientar que a agua que esta
sendo distribuida para a populagcdo dos municipios 1, 3 e 4, pode colocar em risco a saude da
populagao.

Portanto, a empresa responsavel pelo tratamento da agua distribuida para
abastecimento, precisa melhorar a eficiéncia do tratamento da dgua, revisando todas as etapas

do tratamento.
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