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RESUMO:

As atividades antropicas resultam em langcamentos de 4guas contaminadas ou tratadas com
baixa eficiéncia ou até mesmo langadas in natura nos mananciais superficiais utilizados para o
abastecimento publico, diminuindo a qualidade da agua bruta na captacdo do processo de
tratamento em Estaces de Tratamento de Agua (ETAs). Umas das partes mais importantes do
tratamento de 4gua é a oxidacao da matéria organica e a eliminagéo de agentes patogénicos, como
virus e bactérias. Um dos oxidantes mais utilizado nesse processo é o cloro (Cl;) em ETAs de
grande porte e o hipoclorito de sédio (NaClO) nas de menor porte, devido a relagdo de custo-
beneficio. Neste contexto, os objetivos do presente trabalho foram: 1) avaliar a qualidade das aguas
brutas dos mananciais de captacdo para o municipio de Limeira: ribeirdo Pinhal e rio Jaguari,
através da analise do histérico de dados de propriedades fisico-quimicas (pH, Cor, Turbidez,
Condutividade, DQO, incluindo os subprodutos de desinfeccdo (SPDs), assim como as
propriedades microbioldgicas (E. Coli e Coliformes Totais), obtidos na ETA do municipio de Limeira;
2) estudar as condicdes de formacéo e de controle de SPDs, nestes mananciais, variando-se a
concentracdo de NaClO, nas etapas de oxidacdo das aguas brutas e 3) tendo em vista a
impossibilidade da realizacdo das atividades em laboratério em fungcédo da pandemia de COVID-19,

foram realizados levantamento de dados entre 2015 e 2020, para os mananciais estudados.

INTRODUGAO:

O tratamento de agua é imprescindivel para garantir a potabilidade da agua consumida pela

populacéo, evitando seu contato com agentes patogénicos. Durante o tratamento, o processo de
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oxidacdo de matéria organica e inativacdo de virus e bactérias sdo etapas essenciais e, por isso,
h& uma constante busca por oxidantes eficazes na desinfeccdo de agua para fins de consumo
humano, de forma que sejam atingidos os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
estabelecidos na Portaria de Consolidacdo GM/MS n°888 (2021) do Ministério da Saude.
Comumente, é utilizado cloro (Clz) nas grandes estacdes de tratamento no Brasil, devido menor
custo e resultados satisfatorios. Porém, esse tipo de tratamento forma residuais e subprodutos de
desinfecgdo (SPD’s) halogenados, além de ser menos eficiente, comparado a outros oxidantes e
tecnologias combinadas, como o ultrassom (FAUSTINO, 2016). Assim sendo, existe uma busca por
alternativas para um tratamento mais satisfatorio, como o NaClO usado nas ETA 's de menor porte.

O estudo revisita artigos cientificos e pesquisas que dissertam sobre a qualidade analisada
nos mananciais que abastecem Limeira, sobre a utilizacdo de tecnologias combinadas e
desinfetantes além do usualmente utilizado - cloro, (FAUSTINO, 2016), assim como no rio Atibaia
(RODRIGUES, 2020) e parametros microbiolégicos estabelecidos, como E. Coli e coliformes
(FAUSTINO, 2016).

Portanto, o estudo do tratamento de agua aplicando o hipoclorito de sédio é interessante,
tendo em vista que é possivel obter informacfes e resultados de como pode ser feito um melhor
tratamento da agua com maior remogdo da matéria orgéanica, avaliando a eficiéncia do NaClO e

comparando com outras tecnologias.

OBJETIVOS:

Os objetivos do presente trabalho foram: 1) avaliar a qualidade das aguas brutas dos
mananciais de captacao para o municipio de Limeira: ribeirdo Pinhal e rio Jaguari, através da analise
do histérico de dados de propriedades fisico-quimicas (pH, Cor, Turbidez, Condutividade, DQO,
incluindo os subprodutos de desinfec¢ao (SPDs), assim como as propriedades microbioldgicas (E.
Coli e Coliformes Totais), obtidos na ETA do municipio de Limeira; 2) estudar a variacdo da
concentracdo de NaClO, nas etapas de oxidagcao das aguas brutas e 3) tendo em vista a pandemia
de COVID-19, foram realizados levantamento de dados entre 2015 e 2020, para 0s mananciais

estudados.

METODOLOGIA:

A Portaria n® 888 do Ministério da Saude (2021) e a Resolu¢édo 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) sédo duas das mais importantes legislagdes que dispbem, respectivamente,
sobre os padrdes de potabilidade nos quais a 4gua deve ser encaixada apds o tratamento nas ETAs
e sobre a divisdo dos mananciais em diferentes classes, consequentemente estabelecendo a
utilizacdo de suas aguas. Os mananciais que abastecem Limeira, o Rio Jaguari e Ribeirdo Pinhal,

pertencem a classe 2, destinada, por exemplo, ao abastecimento domeéstico e a irrigacdo. Os
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principais parametros fisico-quimicos (e suas respectivas metodologias) utilizados no presente

trabalho para avaliagdo do oxidante foram:

pH - A escala de potencial hidrogeniénico determina a acidez ou
alcalinidade de uma solucao. A determinacao desse parametro pode indicar
a toxicidade da amostra e poluicdo atmosférica na area de coleta, por
exemplo. A faixa adequada de pH para a agua de consumo, de acordo com
a Portaria de Consolidacdo N° 888 do Ministério da Saude, é entre 6,0 e 9,0.
O pH é determinado através de métodos eletrométricos (eletrodo de pH ou
pHmetro — Figura 1) ou por métodos comparativos (papel indicador universal

ou indicadores colorimétricos).

Acidez - Determina a capacidade da agua de neutralizar uma base
até o pH 7, sendo conferida pela presenc¢a de gases dissolvidos ndo Figura 1. Medicéo do pH do hidroxido de sodio,

combinados, acidos fortes, fracos e sais de carater acido. Seu através do pHmetro.

controle é importante para evitar corrosdao das instalacbes de .
P P ¢ Fonte: Carvalho de Medeiros et. al. (2020).

tratamento e distribuicéo.

Alcalinidade - Parametro que determina a eficacia da agua ao
neutralizar um &cido. Conferida pela presenca de bases fortes, fracas
e de sais &cidos, apesar de ndo apresentar risco a salude, provoca alteragdo no paladar. Assim como a acidez,
€ determinada através de uma titulacdo de neutralizacdo acido/base. Turbidez - Causada pela presenca de
particulas suspensas na agua como argila e lama, é mais intensa em areas com maior erosdo do solo. E

utilizada como meio de monitoramento na filtragdo da agua.

Trihalometanos: S&o subprodutos toxicos e
pontencialmente cancerigenos formados na presenca de
matéria orgénica e cloro. Estes podem ser detectados
através da cromatografia gasosa (técnica utilizada para a
identificacdo, separacdo e quantificacdo de substéncias

organicas — Figura 2).

Condutividade - E a capacidade de conduzir -\J/‘ Gasde

Registrador

correntes  elétricas. E dependente da presenca,

~ A . Figura 2. Esquema de um Sistema Cromatografico Gasoso.
concentracdo, temperatura e valéncia de ions.

Aponta a quantidade de sais na amostra e indica Fonte: COLLINS et al.,2006.

poluigéo.

Dureza - E conferida principalmente pela eros&o de rocha calcaria e € maior em aguas subterraneas.
A dureza é medida em mg/LCaC05, sendo determinada pelo método espectrofotométrico. E. Coli: E indicadora
de contaminacao fecal. Os métodos mais eficazes para sua determinacao sdo os testes rapidos Colilert e
Colitag. O teste Colilert foi aprovado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency, EPA) como método para deteccéo de coliformes totais e E. coli em agua
potavel e para detecgéo de E. coli nos seguintes tipos de aguas: aguas do meio ambiente, aguas superficiais,

aguas subterraneas e aguas residuais (Standard Methods, APHA 2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Inicialmente, é importante ser feita uma observacado que, por conta da pandemia de Covid-
19, ndo foi possivel fazer as atividades no laboratério, conforme havia sido planejado. Desse modo,
a pesquisa ocorreu de forma totalmente on-line e, portanto, todos os dados e informacgdes presentes
neste trabalho foram coletados por meio de levantamento bibliogréfico. As principais fontes foram
as dissertacdes de mestrado de Nilto Candido Faustino (2016) e Eric Augusto de Medeiros
Rodrigues (2020).

Para se chegar aos resultados, foram estudados: os parametros de andlises fisico-quimicas
e microbiolégicas com as respectivas metodologias, assim como os métodos de separacdo e
andlises cromatograficas dos subprodutos de desinfeccdo; os mananciais de captagéo da cidade
de Limeira — Rio Jaguari e Ribeirdo Pinhal; as etapas do tratamento de dgua nas ETAS; os dados
contidos na Portaria de Potabilidade n® 888(2021); a NBR ISO/IEC 17025 (2017); as classes dos
mananciais de acordo com o CONAMA 357 (2005); e um levantamento de qualidade do Rio Jaguari
e do Ribeirdo Pinhal, utilizando os dados do site da CETESB (2015 - 2020).

Nesse contexto, em relacdo aos mananciais de estudo, obteve-se que ambos
pertencem a Unidade Hidrogréfica de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Piracicaba, Capivari
e Jundiai (UGRHI-05, Aguas Interiores — CETESB (2015 - 2020)), além de que s&o classificados
como CLASSE 2, segundo CONAMA 357(2005). Ademais, pode-se analisar que o Rio Jaguari
possui vazado suficiente para atender todo o municipio de Limeira, entretanto, em épocas de
estiagem, o curso d’agua possui sua qualidade reduzida, o que torna o tratamento mais complexo.
Por outro lado, o Ribeirdo Pinhal possui uma vazdo menor, mas parametros qualitativos melhores
gue Rio Jaguari (FAUSTINO, 2016).

Desse modo, com esses dois corpos d’agua disponiveis para a captagdo, o municipio
consegue atender a demanda (FAUSTINO, 2016). Com isso, a Estacdo de Captagdo é
estrategicamente localizada na confluéncia dos dois cursos d’aguas, possibilitando ao municipio a
escolha do manancial que apresentar melhores parametros de qualidade da agua para ser realizada
a captacdo. A fim de se analisar essa qualidade dos mananciais e o efeito sazonal, foi realizado um
levantamento de qualidade dos mananciais em questdo (Tabela 1), por meio do site CETESB —
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo. Retirou-se dados sobre o Rio Jaguari (ponto
JAGRO02800) e o Ribeirdo Pinhal (ponto PIAL02900), referindo-se ao ano de 2019 e de 2014-2018.

Rio Jaguari Unidades
2019 2014-2018 2019 2014-2018

Condutividade 57 57 144 156 puS/cm
Turbidez 23 33 105 39 UNT
Nitrogénio-nitrato 0O.46 0,55 1.9 1,9 mg/L
Nitrogénio amoniacal 0,43 0.39 0,79 0,99 mg/L
Oxigénio dissolvido 6.7 6 S5 4.8 mg/L
DBO (5 dias, 20°Q 2.3 2,2 3,8 2,8 me/L
Fésforo total 0,37 0,05 0,29 0,24 mg/L

Echerichia coli 100 110 1,90E+03 1,90E+03 UFC/100mL
Clorofila-a 2,1 1.8 1,4 2.3 [ST=74 8

Tabela 1 - Levantamento dos dados de qualidade da agua do Ribeirdo Pinhal e Rio Jaguari — Observacdes: uS/cm: micro-Siemens por
centimetro, UNT: Unidade de Turbidez Nefelométrica, mg/L: miligrama por litro, UFC: unidade formadora de col6nias, pg/L: micrograma

por litro- fonte: Elaborada pelos autores.
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Além disso, dos mesmo pontos, retirou-se dados como: indice de Qualidade das Aguas
Brutas para Fins de Abastecimento Publico - IAP; indice do Estado Tréfico — IET; indice de
Qualidade das Aguas — IQA; e indice de Qualidade das Aguas para Protecéio da Vida Aquética e

de Comunidades Aquaticas, sendo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2014 2015 2016 2017 2018 _ 2019
IAF: IAR h 40
IET 59 59 55 55 57 57 I'SI\ 57
IQA 49
IVA 3.8 3.8 4.1 3.8 VA 41 41
Tabela 2 - Indices de Qualidade (2014-2019) do Rio Jaguari (ponto Tabela 3 - Indices de Qualidade (2014-2019) do Ribeiréo
JAGR0O2800) — fonte: Adantada da CETESR. Pinhal (ponto PIAL02900) — fonte: adaptada CETESB.

Observagoes: As cores representadas nas Tabelas 2 e 3 estdo de acordo com a classificacdo desses indices segundo a

CETESB (2019). Sendo, em ordem crescente de qualidade: roxo<vermelho<(laranja, se conter)<amarelo< verde<azul.

Considerando a aplicacao de NaClO no tratamento de dgua contaminada, obteve-se que o
hipoclorito de sddio apresenta resultados satisfatorios e positivos em maior parte dos parametros,
como: a turbidez, coloracéo, pH, coliformes totais. E, se for feito seu uso juntamente com ultrassom

(US), o resultado é ainda melhor (FAUSTINO, 2016), como pode ser observado na Tabela 4.

Turbidez Abs —1
) (NTU) Cond, G Cor 254 nm TOC Col. Totais SRDaE@LE=")
E nsaio pH a1
D Fitt S o mgLt magt T2 giC?t L THM HAAS
ge : Bz o caC Oz PtCo i) =
NaciOo 2 058 63 9469 12 4 0.0526 3,24 o 225 91,3
US+NacCiO 209 059 63 96,04 17 s 0,0554 3,12 o 237 107,4

Tabela 4 - Valores obtidos dos parametros com o uso de NaClO nos mananciais de Limeira - Observagdes: Azul — Valores Maximos
Permitidos, de acordo com a Portaria de Potabilidade n°® 888; Verde — Ribeirdo Pinhal, — Rio Jaguari — fonte: Elaborada pelos

autores.

Em uma oportunidade de reunido on-line com o MSc. Nilto C. Faustino, discutiu-se sobre

estes estudos e topicos envolvidos na aplicagdo de NaClO e no tratamento de agua nas ETAs.

CONCLUSOES:

A partir dos estudos realizados, tem-se que o oxidante hipoclorito de sédio é muito eficiente
na remo¢do da matéria organica, cor e turbidez, além de inativar patdbgenos e proteger contra
recontaminacgdo. Os estudos de qualidade da dgua dos mananciais rio Jaguari e ribeirdo Pinhal

revelaram qualidade e disponibilidade para atender a demanda do municipio de Limeira.
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