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RESUMO

A 4gua ¢ um recurso natural indispensavel a vida humana, e o acesso a dgua potavel ¢ um
direito humano fundamental. No Brasil, os padrdes de qualidade da dgua sdo regulamentados
pela Portaria n°® 888/2021, do Ministério da Saude, cujo descumprimento pode contribuir para
a disseminagao de diversas doengas de veiculacdo hidrica. Neste sentido, ¢ imprescindivel o
monitoramento constante da qualidade da dgua ao longo de todo o sistema de abastecimento,
desde as fontes de captagdo até sua distribuicdo e consumo. Este trabalho objetivou avaliar a
qualidade da agua fornecida no Campus I da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e
descrever, de forma setorizada, o seu sistema de abastecimento, reservagao e distribuicao.
Para isso, foram considerados os reservatdrios de maior relevancia para o sistema e as
principais dareas atendidas por eles. Além disso, realizou-se a caracterizagdo da agua
subterranea captada no Campus e a avaliagdo da qualidade da agua fornecida pela Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). Diversas medidas de adequagdo foram propostas
para o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) do Campus, atendendo as exigéncias da
Portaria n® 888/2021. Entre as medidas implementadas, destaca-se a elaboragdo e implantagdo
de um Plano de Amostragem, executado por meio de um programa de monitoramento da
qualidade da agua. Esse monitoramento envolveu a analise diaria de pH e cloro residual, a
analise semanal de turbidez, cor, coliformes totais e Escherichia coli, e a avaliagdo semestral
de outros pardmetros. Adicionalmente, foi proposta a introdug¢do de pastilhas de cloro para
garantir o residual de desinfetante exigido pela Portaria n® 888/2021, com controle periddico e
acompanhamento do servigo de clora¢ao. Outras medidas, como a atualizagdo completa da
rede de distribuicdo de dgua, com o mapeamento de todos os reservatorios que compdem o
SAA e a implementacdo de um controle das inspegdes, limpezas e desinfec¢do dos pogos e
reservatorios, ainda ndo foram realizadas. Os resultados destacaram a alta qualidade da agua
subterranea captada no Campus I, em conformidade com os padrdes para dguas subterraneas
Classe I definidos pela Resolugao CONAMA n° 396/2008. A implementagdo das medidas
propostas evidenciou a importancia da cloracdo para a segurancga da agua fornecida, uma vez
que sua auséncia resultou em contaminagdo microbioldgica de origem fecal em 38% das
amostras analisadas na dgua de um dos reservatorios do SAA do Campus. Este estudo reforca
a importancia de fornecer dgua de qualidade a comunidade universitaria e a populagdo que

utiliza este recurso direta ou indiretamente, contribuindo para a saude e o bem-estar coletivo.

Palavras-chave: Agua potavel; Qualidade da Agua; Portaria n° 888/2021; Controle da
potabilidade da 4gua.



ABSTRACT

Water is a natural resource indispensable to human life, and access to drinking water is a
fundamental human right. In Brazil, water quality standards are regulated by Ordinance No.
888/2021 of the Ministry of Health, and failure to comply with which may contribute to the
spread of various waterborne diseases. In this sense, constant monitoring of water quality
throughout the entire supply system is essential, from the sources of abstraction to its
distribution and consumption. This work aimed to evaluate the quality of water supplied to
Campus I of the Federal University of Paraiba (UFPB) and describe, in a sectorized manner,
its supply, storage and distribution system. To this end, the most relevant reservoirs for the
system and the main areas served by them were considered. In addition, the groundwater
collected on Campus was characterized and the quality of the water supplied by the Paraiba
Water and Sewage Company (CAGEPA) was assessed. Several adaptation measures were
proposed for the Campus Water Supply System (SAA), meeting the requirements of
Ordinance No. 888/2021. Among the measures implemented, the development and
implementation of a Sampling Plan through a water quality monitoring program stands out.
This monitoring involved the daily analysis of pH and residual chlorine, the weekly analysis
of turbidity, color, total coliforms, and Escherichia coli, and the semiannual evaluation of
other parameters. Additionally, the introduction of chlorine tablets was proposed to guarantee
the disinfectant residual required by Ordinance No. 888/2021, with periodic control and
monitoring of the chlorination service. Other measures, such as the complete updating of the
water distribution network, with the mapping of all the reservoirs that make up the SAA and
the implementation of control over inspections, cleaning and disinfection of wells and
reservoirs, have not yet been carried out. The results highlighted the high quality of the
groundwater collected at Campus I, in accordance with the standards for Class I groundwater
defined by CONAMA Resolution No. 396/2008. The implementation of the proposed
measures highlighted the importance of chlorination for the safety of the water supplied, since
its absence resulted in microbiological contamination of fecal origin in 38% of the samples
analyzed in the water from one of the SAA reservoirs on Campus. This study reinforces the
importance of providing quality water to the university community and the population that

uses this resource directly or indirectly, contributing to collective health and well-being.

Keywords: Drinking water; Water quality; Ordinance No. 888/2021; Control of water
potability.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural fundamental para a vida no planeta, cobrindo
aproximadamente 70% de sua superficie. No entanto, a maior parte dessa dgua ¢ salgada, com
apenas 2,5% sendo dgua doce - concentrada em geleiras, aquiferos e rios - disponivel para uso
humano. Devido a presenca de sais e minerais, a 4gua salgada ndo ¢ adequada para o consumo
direto, o que torna a 4gua doce extremamente valiosa e limitada (ANA, [2020]). Essa reduzida
parcela disponivel sustenta ainda mais a urgente necessidade de preserva-la em quantidade e
qualidade (HELLER; PADUA, 2010).

Apesar da sua limitagdo, a agua doce € responsavel por diversos processos que
promovem a vida no planeta, desde o abastecimento dos lengdis subterraneos até a
manuten¢do da flora e da fauna. Além disso, ela estd presente nas atividades agricolas, nas
industrias, na geracao de energia e principalmente no consumo humano, através da ingestao,
do preparo de alimentos, da higiene e limpeza doméstica. O consumo de agua potavel
contribui para a prevencdo de doencas, a regulacdo térmica do corpo, e para o processo de
digestao e absor¢ao de nutrientes (ALESP, 2021).

O acesso a agua potavel ¢ um direito humano fundamental, conforme declarado na
Resolugdo n® 64/292 da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) (ONU, 2010). Para garantir
esse direito, a agua destinada ao consumo humano deve atender aos padrdes de potabilidade
estabelecidos por legislagdes, resolugdes, portarias e normas, como Portaria n® 888/2021, que
define os critérios para sua qualidade. O descumprimento desses padrdes contribui para a
propagacdo de diversas doencas de veiculagao hidrica, como diarreias, gastroenterites,
amebiases, entre outras, responsaveis por cerca de 80% das internagdes hospitalares no Brasil,
segundo dados do Sistema Unico de Satide (SUS) (MERTEN; MINELLA, 2022).

Nesse contexto, Heller e Padua (2010) afirmam que um sistema de abastecimento de
agua deve garantir que a dgua fornecida seja de qualidade, continua e acessivel, respeitando o
direito ao uso da 4dgua por geragdes presentes e futuras. No sistema de abastecimento, a etapa
de desinfeccdo ¢ uma acdo imprescindivel para a manutencdo da qualidade da agua e a
eliminagdo de microrganismos patogénicos (BARROS er al., 2001). A adigdo de agente
desinfetante na agua de abastecimento ¢ uma pratica prevista na Portaria n°888/2021 para
manuten¢do de residuais minimos que contribuem para a qualidade da agua.

Ainda segundo Heller e Padua (2010), o manancial desempenha um papel crucial no
sistema de abastecimento de agua, pois a escolha adequada dessa fonte ¢ determinante na

qualidade da 4gua fornecida. Em comparagdo com os mananciais superficiais, as aguas
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subterraneas, extraidas de pogos, apresentam menor risco de contaminagdo por agentes
biolégicos e quimicos (ECKHARDT et al., 2009). Avaliar e monitorar frequentemente a agua
do manancial, seja subterranea ou superficial, garante uma seguranca hidrica para o sistema
de abastecimento permitindo a identificacdo de possiveis riscos e certificando que a agua
atenda aos padrdes de potabilidade que asseguram a saude e o bem-estar da populagdo.

Dado o tamanho do Campus I da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e o grande
numero de pessoas que circulam pela instituicdo, torna-se essencial fornecer agua de
qualidade para toda a comunidade académica, bem como para a populaciao que, direta ou
indiretamente, utiliza esse recurso. Com base nisso, este trabalho teve como objetivo avaliar a
qualidade da &gua fornecida no Campus I por meio de andlises fisico-quimicas e
microbiologicas de amostras coletadas em pontos previamente definidos apds uma descrigao
detalhada do sistema de captagdo, reservacdo e distribui¢do de 4gua. Além disso, foram
monitoradas medidas de adequacdo da qualidade da &4gua propostas para o sistema de

abastecimento de 4gua do Campus conforme a Portaria n°® 888/2021.
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2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da dgua que ¢ fornecida no Campus I da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), propor medidas de adequacdo para a qualidade da agua e monitorar a

implementagdo dessas medidas.
2.2.  Objetivos Especificos

e Descrever o sistema de abastecimento, reservacdo e distribuicdo de agua da
Universidade Federal da Paraiba - Campus I.

e Analisar a qualidade da 4gua subterranea captada e utilizada no Campus I da UFPB.

e Analisar a qualidade da 4gua tratada fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA) visando o atendimento as exigéncias da Portaria n°® 888/2021.

e Propor medidas de adequagio do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) conforme
a Portaria n°® 888/2021.

e Elaborar e implementar uma proposta de Plano de Amostragem para analise da
qualidade da 4gua do Campus I.

e Monitorar a implementacao das medidas de adequagdo propostas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Para assegurar a qualidade da 4dgua destinada ao consumo humano no Brasil, ao longo
das décadas, foram implementadas diversas normativas para estabelecer padroes minimos de
potabilidade. Essas regulamentagdes tém sido atualizadas em funcao dos avangos cientificos e
das novas descobertas sobre parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e organolépticos
da agua.

A Portaria do Ministério da Saude n° 888, de 4 de maio de 2021, surgiu como uma
alteracdo do Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, e
estabelece diretrizes para o controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano,
além de definir seu padrdo de potabilidade. Esta atualizagdo fortalece a no¢ao de qualidade da
agua tornando-se mais exigente quanto as concentracdes de diversos parametros, além de

introduzir mudangas quanto aos pontos e a frequéncia de amostragem (SOARES et al., 2021).
3.1. Potabilidade da agua segundo a Portaria n° 888/2021
3.1.1.  Principais definicoes

As diretrizes estabelecidas pela Portaria n°® 888/2021 aplicam-se a dgua destinada ao
consumo humano decorrente de sistemas de abastecimento de agua (SAA), solucdo
alternativa coletiva (SAC), solugdo alternativa individual (SAI) e de carros-pipa. A Portaria
também exige que a dgua distribuida deve estar sujeita ao controle e a vigilancia de qualidade,
definindo como “4gua para consumo humano” aquela que atenda aos padrdes de potabilidade,
destinada a ingestdo, preparo de alimentos e higiene pessoal, independentemente de sua
origem (BRASIL, 2021).

Segundo a Portaria, o sistema de abastecimento de d4gua para consumo humano (SAA)
¢ a instalagdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a
zona de captacgdo até as ligacdes prediais, destinada a producdo e ao fornecimento coletivo de
agua potavel, por meio de rede de distribuigao.

O controle da qualidade da 4gua ¢ o conjunto de acgdes destinadas a verificar a
potabilidade da 4agua fornecida a populacdo, visando assegurar sua seguranga para 0 consumo.
Entre as atribui¢des do responsavel pelo SAA estdo o controle da qualidade e o fornecimento
de agua potavel, a elaboragdo de um plano de amostragem e o monitoramento desta agua
seguindo o plano de amostragem criado (BRASIL, 2021).

O plano de amostragem mencionado na Portaria n°® 888/2021 define os pontos de

coleta, a quantidade e a frequéncia das amostras, além dos parametros a serem analisados.
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Diversos artigos da Portaria orientam a construcdo desse plano, como o Art. 42 § 2°, que
especifica os pardmetros a serem analisados semestralmente, quando o SAA e o SAC sio
abastecidos por manancial subterraneo. Além dos anexos que listam as substancias que
oferecem riscos a saude (Anexo 9), bem como o nimero minimo e a frequéncia amostral de

analises fisicas, quimicas e microbioldgicas (Anexos 13 e 14).
3.2.  Normativas que complementam os padrées de potabilidade da agua

Outras normativas complementam os padrdoes de potabilidade da agua, como a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que classifica os corpos d'dgua superficiais em doces,
salobras e salinas, com base na salinidade: 4guas doces possuem salinidade igual ou inferior a
0,5 %o, salobras entre 0,5 %o € 30 %o, € salinas igual ou superior a 30 %o. O Art. 3° desta
resolucdo destaca que essas 4dguas sdo subdivididas ainda em treze classes, de acordo com a
qualidade necessaria para seus usos preponderantes. E o Art. 4°, a CONAMA n° 357/2005
especifica que as aguas doces das classes especial, I, IT e III incluem o consumo humano
como um dos usos preponderantes, diferenciando-se apenas pelo tipo de tratamento requerido.

Por sua vez, a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 classifica as dguas subterraneas em
cinco classes, de acordo com o uso preponderante, e define pardmetros com maior
probabilidade de presenca em fontes subterraneas. No Art. 3°, a Resolugio CONAMA n°
396/2008 classifica as aguas de Classe I como aquelas sem alteracdo de sua qualidade por
atividades antrdpicas, que ndo exigem tratamento para os usos preponderantes, entre eles o
consumo humano, listando em seu Anexo I os pardmetros com maior probabilidade de

ocorréncia em aguas subterraneas.

3.3.  Classificacido dos pocos e aquiferos

A captacdo de dgua de mananciais subterraneos ¢ realizada por meio de pogos, que
podem ser classificados em escavados e tubulares. Conforme Vasconcelos (2014), os pocos
escavados possuem didmetro superior a 0,5 metros e profundidade variada, indo de um metro
a dezenas de metros, dependendo das caracteristicas do solo. Esses pocos sdo subdivididos em
cacimba, cacimbdo e amazonas, diferenciando-se pelo didmetro e pela presenca ou ndo de
revestimento interno. A cacimba apresenta diametro superior a 0,5 metros, sem revestimento;
o cacimbao, entre 1 e 5 metros, com revestimento parcial; e 0 amazonas, didmetro maior que
5 metros, com revestimento parcial ou total.

Ja os pogos tubulares possuem revestimento tubular, geralmente de policloreto de

vinila (PVC) ou aco, com profundidades variaveis e diametro inferior a 1 metro, normalmente
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medido em polegadas, variando de 2 a 18 polegadas. Eles se subdividem em pogos freaticos,

que captam agua de aquiferos livres, e pogos artesianos, que captam agua de aquiferos

confinados (Figura 1). Os pocgos artesianos, por sua vez, sao classificados como jorrantes,

quando a 4gua chega a superficie sem bombeamento, ou ndo jorrantes, quando o

bombeamento ¢ necessario (VASCONCELOS, 2014).

Figura 1 - Localizagdo de aquiferos e pogos tubulares.
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Fonte: CETESB, [2017].

Os aquiferos livres estdo proximos a superficie, em camadas geologicas permeaveis

que afloram ao longo de sua extensdo e sdo limitados por uma camada impermeavel na parte

inferior. J& os aquiferos confinados, normalmente situados em maior profundidade, entre

camadas impermeaveis ou semipermeaveis que os isolam. A 4dgua presente nesses aquiferos

esta sob pressdo, de forma que, ao perfurar um poco, ela tende a subir e, em alguns casos,

pode chegar até a superficie (SAO PAULO, 2021).

3.4. Sistema de Abastecimento de Agua

Um sistema de abastecimento de dgua ¢ composto de varios elementos essenciais para

garantir o fornecimento de dgua potavel. As principais unidades envolvidas sdo (HELLER;

PADUA, 2010):

e Manancial: Fonte de captagcdo de dgua, que pode ser superficial ou subterranea.

e (aptacdo: Extracdo de agua do manancial.

e Aducao: Estrutura responsavel pelo transporte da dgua do manancial interligando

unidades de captagdo, tratamento, reservagdo e rede de distribui¢ao.
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e Tratamento: Conjunto de processos para a melhoria das caracteristicas da agua, dos
pontos de vista fisico, quimico, bacteriologico e organoléptico, a fim de que se torne
propria para o consumo humano.

e Reservacdo: Armazenamento de agua tratada em reservatorios para atender a diversos
propositos do fornecimento de agua. Podem assumir diferentes formas (Figura 2) em
funcao de sua posi¢do no terreno (elevado, apoiado, semienterrado, enterrado).

e Rede de distribuicao: Rede de tubulagdes e conexdes que levam a agua dos

reservatorios ao consumidor final.

Figura 2 - Localizag@o dos reservatorios em fungdo do terreno.
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Fonte: Adaptado de Heller e Padua, 2010.

3.4.1. Tratamento convencional.

Em geral, a agua captada dos mananciais pode possuir uma qualidade inferior aquela
exigida na Portaria n°® 888/2021. Para atingir os padroes de potabilidade ¢ necessario um
tratamento na dgua bruta antes de sua distribuicdo, para que a 4gua ndo oferega riscos
sanitarios a populacdo. O tratamento convencional da 4dgua consiste nas seguintes etapas:
pré-tratamento (quando necessario), coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtragio e

desinfeccao. A descri¢do e finalidade de cada etapa de tratamento esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais processos no tratamento convencional da dgua

Processo Descricao/finalidade

Pré-tratamento Remogdo ou redugdo de substincias e impurezas que possam interferir nas etapas
posteriores de purificagdo, como por exemplo o ajuste de pH de fundamental
importancia para a etapa de coagulagao.

Coagulagdo Adicao de coagulante para desestabilizar impurezas presentes na agua facilitando o
aumento do tamanho das mesmas na etapa de floculagao.

Floculagdo Agitagdo da agua apds a coagulagdo, com o objetivo de promover o contato entre as
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impurezas, aumentando o tamanho dos flocos.

Decantacao Passagem da agua por tanques para sedimentagdo dos flocos por acdo da gravidade e
remogao da turbidez.

Filtragao Remogdo de material particulado presente na agua, pela passagem através de um leito
contendo meio granular (usualmente areia ¢/ou antracito).

Desinfeccao Processo destinado a inativar microrganismos patogénicos presentes na agua, como
Coliformes Totais e Escherichia coli.

Fonte: Adaptado de Heller e Padua, 2010.

3.4.2. Desinfeccio segundo a Portaria n° 888/2021

A Portaria n° 888/2021 determina, no Art. 24, que toda agua destinada ao consumo
humano deve ser submetida a um processo de desinfec¢do ou receber a adi¢do de um agente
desinfetante, a fim de garantir a manutencao dos residuais minimos definidos no Art. 32. As
opgoes de desinfeccdo mencionadas nesta Portaria sdo a cloragdo, cloraminacao, aplicagao de
dioxido de cloro ou de isocianuratos clorados, a ozonizagdo e a desinfec¢dao por radiagao
ultravioleta (UV).

A desinfeccdo por cloragdo ¢ comumente utilizada devido ao seu baixo custo, elevado
potencial de inativagdo de microrganismos, risco relativamente baixo a saude humana, nao
conferir gosto e odor a agua (nas concentragdes normalmente aplicadas) e sua capacidade de
manter um residual estdvel de cloro na rede de distribuicdo. O Art. 32 indica que esse residual
deve ser mantido com valores minimos de 0,2 mg/L para cloro residual livre, 2 mg/L para
cloro residual combinado, ou 0,2 mg/L de didxido de cloro ao longo de toda a extensdo do
sistema de distribuicao e nos pontos de consumo (BRASIL, 2021).

Para sistemas de abastecimento de 4dgua com captacdo de manancial subterraneo, o
Art. 31, § 1°, exige que, ao detectar contaminagdo por Escherichia coli, sejam verificados os
tempos de contato e as concentragdes residuais de desinfetante na saida do tanque,
considerando o pH e a temperatura da agua, conforme os Anexos 6, 7 ¢ 8 da Portaria.
Contudo, uma vez assegurada a auséncia de Escherichia coli, a adi¢do de agente desinfetante
ja € suficiente para garantir esses residuais. De acordo com o § 5° do Art. 31, a avalia¢ao da
contaminagdo por Escherichia coli na agua captada dos mananciais subterraneos deve ser
realizada mensalmente mediante coleta de amostra em um ponto anterior ao local de aplicagao
do desinfetante.

O Art. 34 também menciona a aplicacdo de compostos isocianuratos clorados como

agente desinfetante para atender aos requisitos do Art. 24, devendo respeitar os mesmos



22

critérios para o cloro residual livre. Segundo Macedo et al. (2001), compostos clorados de
origem organica, como o acido tricloroisocianurico e o dicloroisocianurato de sddio, oferecem
a vantagem de reduzir a formacdo de trihalometanos, subprodutos potencialmente

cancerigenos da desinfeccao.
3.5. Doencas de veiculacdo hidrica

Dado que a desinfecg¢do ¢ a etapa do tratamento de agua responsavel pela inativacao
de organismos patogénicos, ela ¢ capaz de reduzir substancialmente o risco de transmissdo de
diversas doencas de veiculacdo hidrica. A Tabela 2 apresenta as principais doengas

transmitidas pela 4gua, juntamente com suas respectivas fontes de contaminacgao.

Tabela 2 - Principais doengas de veiculagdo hidrica

Doencas Agente Causador Sintomas Fontes de
contaminac¢io
Colera Vibrio cholerae Forte diarréia, desidratagdo, alta | Fezes humanas e
taxa de mortalidade. aguas costeiras.
Disenteria bacilar Shigella dysenteriae Forte diarréia. Fezes humanas.
Criptosporidiose Cryptosporidium parvum, Diarréia, anorexia, dor Fezes humanas e
Cryptosporidium muris intestinal, ndusea, indigestdo, de animais.
flatuléncia.
Disenteria Entamoeba histolytica Diarréia prolongada com Fezes humanas.
amebiana sangramento, abscessos no

figado e intestino fino.

Giardiase Giardia lamblia Diarréia, nausea, indigestao, Fezes humanas e
flatuléncia. de animais.

Hepatite A e B Virus da hepatite A ¢ B Ictericia, febre. Fezes humanas.

Gastroenterite Escherichia coli, Yersinia Diarréia. Fezes humanas.

enterocolitica, Rotavirus e outros.

Fonte: Adaptado de Madeira, [2024].

O Art. 27 da Portaria n® 888/2021 estabelece que a agua potavel deve atender ao
padrao microbiologico definido nas disposi¢des da propria normativa. Para isso, sao
especificados alguns microrganismos que devem ser monitorados na agua destinada ao
consumo humano. Entre eles, a Portaria prevé a analise de oocistos de Cryptosporidium e
Giardia em mananciais superficiais, além do monitoramento mensal de Escherichia coli para

ambos os tipos de mananciais.
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3.6. Contaminac¢ao na rede de distribuiciao

A 4gua tratada, mesmo apods a desinfec¢do, pode ter sua qualidade comprometida ao
longo da distribui¢do ou devido a condigdes inadequadas de reservagdo. Essa deterioragao
pode ocorrer pela presenca de bactérias do grupo dos coliformes totais, tanto nos reservatorios
quanto na rede de distribui¢do, indicando a necessidade de investigagdo e acdes corretivas,
conforme orienta o § 1° do Art. 27 da Portaria n® 888/2021. Isso ressalta a importancia da
manuten¢do dos residuais minimos de cloro, definidos pelo Art. 32, em toda a rede de
distribuicao, como medida preventiva contra possiveis (re)contaminagdes e proliferacao de
microrganismos no sistema de abastecimento (BRASIL, 2016).

De acordo com Oliveira e Barreto (2019), a auséncia de manuten¢do adequada nos
reservatorios, como limpezas periddicas, ¢ uma das principais causas da deterioracdo da
qualidade da 4gua. A recomendacdo técnica do Centro de Vigilancia Sanitaria de Sdo Paulo
inclui manutengdes periddicas com higienizagdo uma vez a cada seis meses € sempre que
houver alteracdo nos parametros de potabilidade que representem risco ao consumo. A
limpeza deve seguir metodologias oficiais e envolver a remo¢do mecanica de substancias e

detritos no interior dos reservatorios (CVS, 2013).
3.7. Parametros da qualidade da agua

Segundo Brasil (2021), considera-se potdvel a dgua que atende a um conjunto
especifico de parametros de qualidade, sem oferecer riscos a saude. Em seus anexos, a
Portaria n® 888/2021 define os padrdes de potabilidade, incluindo uma lista de substancias
com seus valores maximos permitidos (VMPs). Dentre esses pardmetros, destacam-se os
seguintes:

Coliformes Totais e Escherichia coli: parametros fundamentais na verificacdo da
qualidade microbioldgica da agua. O grupo dos coliformes totais inclui bactérias de vida livre,
que podem ocorrer naturalmente em solo, agua, plantas e em dejetos de origem humana ou
animal. Essas bactérias abrangem mais de 30 espécies, e sua auséncia na dgua indica que esta
¢ livre de agentes patogénicos (MADEIRA, [2024]). Ja sua presenca ndo estd atrelada
necessariamente a contaminagdo de origem fecal, mas ¢ um indicativo de alguns problemas
relacionados a qualidade da agua, como uma possivel exposi¢do da dgua ndo tratada a focos
de poluicdo; falhas no processo de desinfec¢do; deterioragdo da qualidade ao longo do sistema
de distribui¢do apds o tratamento ou até mesmo condi¢des inadequadas de armazenamento

(BRASIL, 2016).
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A Escherichia coli pertence aos coliformes termotolerantes - subgrupo dos coliformes
totais, com capacidade de resistir a temperaturas mais elevadas. Ela ¢ considerada o indicador
mais confidvel de contaminagdo fecal, pois estd presente em abundancia nas fezes de seres
humanos e animais de sangue quente, sendo encontrada exclusivamente em esgotos, dguas
naturais e solos que sofreram contaminagdo fecal recente por efluentes domésticos por
exemplo (ALVES, 2008).

De acordo com Funasa (2013), a escolha da Escherichia coli (E. coli) como indicador
de contaminagdo fecal deve-se a vérios fatores, como sua presenca constante em dejetos
humanos e de animais de sangue quente e a facilidade de deteccdo e quantificagdo com
técnicas acessiveis. Além disso, sua concentracdo na dgua possui uma correlagao direta com o
nivel de contaminagdo fecal, ¢ a E. coli demonstra menor exigéncia nutricional ¢ maior
resisténcia a desinfetantes em comparag@o a outras bactérias patogé€nicas intestinais, o que
resulta em um tempo de sobrevivéncia mais prolongado na agua.

A Portaria n° 888/2021 determina que para coliformes totais e para Escherichia coli o
Valor Maximo Permitido (VMP) ¢ a auséncia em 100 mL.

pH: O potencial hidrogenionico (pH) da dgua mede a atividade dos ions hidrogénio,
numa escala de 0 a 14, expressando condigdes acidas em pH < 7,0 e alcalinas em pH > 7,0. O
pH influencia a solubilidade de substancias e desempenha papel crucial nos processos de
tratamento de 4gua e efluentes, especialmente na coagulagdo, ja que cada coagulante funciona
melhor em uma faixa de pH especifica. Para a desinfec¢do por cloracao, o pH ¢ também
relevante, pois a eficiéncia desse processo ¢ reduzida em pH elevado (BRASIL, 2006).
Segundo a Portaria n°® 888/2021, a d4gua para consumo humano deve ter pH entre 6,0 ¢ 9,0.

Cor: A coloragdao da dgua pode ser um indicativo de matéria organica, metais como
ferro e manganés, ou residuos industriais coloridos. Para consumo humano, a cor da agua ¢
um parametro estético e um fator de referéncia para aceitagdo ao consumo. A cor verdadeira
¢ medida apds a filtragdo ou centrifugagdo, removendo particulas em suspensdo, enquanto a
cor aparente considera a leitura direta, sem tratamento. (BRASIL, 2006). Segundo a Portaria
n° 888/2021 de potabilidade, Valor Maximo Permitido (VMP) para cor ¢ de 15 unidades
Hazen (uH), sendo que valores abaixo de 10 uH geralmente ndo sdo perceptiveis visualmente
(BRASIL, 2006).

Turbidez: A turbidez ¢ um indicador sanitario e organoléptico da agua, associado ao
grau de interferéncia sofrido pela passagem de luz através da agua, causado por particulas em
suspensdo, como areia, algas, plancton, matéria organica e elementos como zinco, ferro e

manganés (FUNASA, 2013). Elevados niveis de turbidez, principalmente de origem organica,
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podem reduzir a eficicia da desinfeccdo, protegendo microrganismos dos efeitos do cloro e
promovendo o crescimento bacteriano no sistema de distribui¢io (HELLER; PADUA, 2010).
A Portaria de agua potavel recomenda um VMP de até 5 unidades de turbidez (UT) para
garantir a seguranca e a qualidade da 4gua para consumo humano.

Ferro e Manganés: A presenga de ferro na agua geralmente vem acompanhada de
mangangés, conferindo-lhe sabor amargo adstringente e uma coloragdo amarelada e turva.
Esses elementos, em forma de sais como carbonatos, sulfetos e cloretos, podem se oxidar e
formar precipitados que provocam incrustagdes nas tubulagdes (BRASIL, 2006). E esse
precipitado a causa principal das incrustagdes nas tubulagdes. Além disso, ferro e manganés
sdo nutrientes para bactérias, o que os torna potenciais indicadores de contaminagdo
microbiologica (FEITOSA et al., 2008).

Aluminio: O aluminio ¢ comumente utilizado no tratamento de 4gua na fase de
coagulacdo, geralmente na forma de sulfato de aluminio. No entanto, o uso inadequado desse
coagulante pode resultar em residuos de aluminio na 4gua tratada, aumentando a turbidez,
reduzindo a eficiéncia da desinfec¢do e podendo, a longo prazo, contribuir para problemas de
saude, como a osteoporose (SILVA et al., 2020).

Outros metais (Cu, Cr, Mo e Zn): Outros metais podem estar presentes na dgua, porém
geralmente sdo constituintes tragos, ou seja, estdo em quantidades infimas, como ¢ o caso do
Cobre, Cromo, Molibdénio e Zinco. Alguns desses metais sdo importantes para o
metabolismo humano e devem ser consumidos em quantidades controladas por meio de
alimentos e agua potavel. No entanto, em concentracdes elevadas, tornam-se potencialmente
toxicos e provém, principalmente, de despejos industriais (FEITOSA et al., 2008).

Condutividade elétrica, salinidade e sdlidos dissolvidos totais: A condutividade
elétrica ¢ a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica, sendo influenciada pela
concentragdo de ions em solugdo. A salinidade ¢ a quantidade total de sais dissolvidos na dgua
capazes de conduzir eletricidade como cloretos, sulfetos, carbonatos, fosfatos. Ja os sélidos
dissolvidos totais (SDT) englobam a totalidade de substancias dissolvidas na adgua, incluindo
minerais, sais € materiais organicos. Uma vez que a maior parte das substancias dissolvidas na
dgua encontra-se na forma ionica, a condutividade ¢ diretamente proporcional a quantidade de
solidos dissolvidos totais (SDT) (HELLER; PADUA, 2010).

Dureza total e cloreto: A dureza total da agua ¢ atribuida a presenca de ions de célcio
e magnésio, que geralmente estdo associados a carbonatos e sulfatos. A principal fonte de
dureza das 4dguas € a sua passagem pelo solo, onde o gés carbonico dissolve rochas calcarias

(MADEIRA, [2024]). Os cloretos, além de conferir gosto salino as aguas, teores elevados
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podem interferir na coagulacdao durante o tratamento da dgua. Além disso, sua presenca pode
indicar contaminagao por esgoto doméstico ou efluente industrial, ja que sdo encontrados em
fezes humanas e de animais (HELLER; PADUA, 2010).

Sulfeto e sulfato: Tragos de sulfeto ocorrem em sedimentos ndo poluidos resultantes da
decomposicdo de matéria organica em condigdes anaerdbicas. No entanto, a presenga de
sulfeto em concentracdes elevadas na agua pode ser um indicativo de despejos domésticos ou
industriais. Quando em ambientes oxidantes, o sulfeto se converte em sulfato (HELLER;
PADUA, 2010). E o sulfato, em elevadas concentragdes, pode ser indicativo de poluigdo por
decomposicdo da matéria organica ou de efluentes industriais (MADEIRA, [2024]).

Nitrogénio, potassio e fosfato: O fosforo na natureza é mais frequentemente
encontrado sob a forma de fosfato. Quando nitrogénio, potassio e fosfato estdo presentes em
altas concentracdes em aguas superficiais, podem promover a proliferacdo de algas e plantas
aquaticas, resultando no fendomeno conhecido como eutrofizagdo. Esse processo altera a
qualidade da agua, reduzindo os niveis de oxigénio dissolvido e favorecendo a liberacao de
cianotoxinas, que sdo produzidas por cianobactérias (algas azuis). Na &agua bruta, a
eutrofizagdo pode gerar complicagdes operacionais em varias etapas do tratamento, como a
reducdo da eficiéncia dos processos de coagulagdo, floculacio e sedimentacdo, além de causar
a colmatagdo dos filtros (obstrucdo gradual dos poros do meio filtrante) e aumentar a
demanda por produtos para a desinfeccao (MADEIRA, [2024]).

Amonia, nitrito e nitrato: Amonia, nitrito e nitrato sao algumas das formas que o
nitrogénio pode ser encontrado em aguas naturais. A amodnia ¢ produzida principalmente pela
hidrolise da ureia e pela desaminag¢do de compostos organicos nitrogenados, representando o
primeiro estagio na decomposicdo do nitrogénio organico. O nitrito, por sua vez, ¢ um
intermediario da oxidagdo da amonia, enquanto o nitrato representa o estdgio final desse
processo. A forma predominante do nitrogénio encontrada na dgua pode indicar o estagio de
poluicdo: a presenga de amoénia sugere poluicdo recente, enquanto o nitrato ¢ associado a
contamina¢do mais antiga (BEZERRA et al., 2017). Concentragdes superiores a 5 mg/L sao
frequentemente consideradas indicativas de contaminacao em aguas subterraneas, resultantes
de despejos industriais e esgotos domésticos (FEITOSA et al., 2008).

Fluoreto: Os fluoretos sdo considerados elementos importantes na dgua potavel, pois
desempenham um papel crucial na prevengado de céries dentarias. Como resultado, ¢ comum a
adicao de fluoretos no abastecimento de dgua. No entanto, ¢ fundamental que essa adi¢ao seja
controlada, pois dosagens excessivas podem ter efeitos adversos a satde, como o

desenvolvimento de fluorose dentéria e osteoporose (BRASIL, 2006).



27

Cloro: O cloro ¢ um desinfetante amplamente utilizado em sistemas de abastecimento.
Quando adicionado a agua, ele se dissocia em ions hipoclorito (C1O") e acido hipocloroso
(HOCI), sendo este ultimo o principal responsavel pela acdo desinfetante. A relagcdo entre
essas duas formas de cloro livre varia conforme o pH da dgua: em pH acido, predomina o
acido hipocloroso, enquanto em pH basico, o ion hipoclorito ¢ mais abundante, essas duas
espécies compdem o cloro livre.

O cloro também reage com uma variedade de substancias, como amonia, sulfetos e
nitritos, além de outros ions e sais, o que pode reduzir sua eficacia como desinfetante.
Portanto, ¢ vital que a dgua apresente condi¢cdes adequadas para que a desinfecgdo seja
realizada de forma eficiente, garantindo a remocdo de patdgenos e a qualidade da agua
potavel (MADEIRA, [2024]).

Cloro residual livre ¢ a quantidade minima de cloro que deve ser mantida na agua ao
longo de todo o sistema de distribuicdo. Segundo a Portaria n® 888/2021, € necessario que
haja um residual minimo de 0,2 mg/L tanto nos reservatorios quanto na rede de distribuigao.
Apesar de ser permitido até 5,0 mg/L, recomenda-se que o valor méximo fique em 2,0 mg/L,
pois concentragdes superiores podem causar odor e sabor desagradaveis na agua (BRASIL,
20006).

Os compostos isocianuratos clorados oferecem uma fonte de liberacao lenta de cloro,
convertendo-se em acido hipocloroso em baixas concentragdes de maneira controlada e a uma
taxa relativamente constante. Isso propicia uma agdo controlada e exerce um efeito bactericida
mais prolongado. Esses compostos estdo disponiveis comercialmente na forma de tabletes e
em p6 (MADEIRA, [2024]).

A Tabela 3 apresenta os Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos pela

Portaria n°® 888/2021 para os parametros analisados neste estudo.



28

Tabela 3 - Parametros com valores maximos permitidos na Portaria n° 888/2021.

Parametro Unidade VMP (1)
Aluminio mg/L 0,2
Amonia mg/L 1,2
Cloreto mg/L 250
Cloro livre mg/L 5
Cobre mg/L 2
Coliformes totais - Auséncia em 100 mL
Condutividade elétrica uS/cm -
Cor aparente uH 15
Cromo mg/L 0,05
Dureza total mg/L 300
Escherichia coli - Auséncia em 100 mL
Ferro mg/L 0,3
Fluoreto mg/L 1,5
Fosfato mg/L -
Manganés mg/L 0,1
Molibdénio mg/L 0,07 (2)
Nitrato mg/L 10
Nitrito mg/L 1
Nitrogénio total mg/L -
pH - 6,0-9,0
Potassio mg/L -
Salinidade %0 0,5(3)
Soélidos dissolvidos totais ppm 500
Sulfato mg/L 250
Sulfeto mg/L 0,05
Turbidez uT 5
Zinco mg/L 5

(1) Os parametros condutividade elétrica, fosfato, nitrogénio total e potassio ndo possuem VMP definidos
na Portaria n°® 888/2021.
(2) Resolugado CONAMA n° 396/2008.
(3) Resolugao CONAMA n° 357/2005.
Adaptado de Brasil, 2021.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido com base nos dados coletados
durante o estagio curricular realizado no Laboratério de Cromatografia e Quimiometria
Aplicada (LACQUA), do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), no periodo de novembro de 2022 a junho de 2024, e com o apoio da
Superintendéncia de Infraestrutura (SINFRA)/Reitoria da UFPB.

4.1. Descricdo do Sistema de Abastecimento de Agua da UFPB - Campus I

Através de uma andlise de campo abrangente, realizada no Campus I da Universidade
Federal da Paraiba, e dos dados fornecidos pela Superintendéncia de Infraestrutura (SINFRA),
foi possivel descrever boa parte do sistema de captacdo, tratamento e reservaciao de agua do
Campus. O fornecimento de agua do Campus ocorre por meio de um Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) com rede de distribuigio composto por cinco pogos artesianos
e uma série de reservatorios, incluindo cisternas, caixas d'dgua de plastico, reservatdrios
semienterrados e elevados feitos de alvenaria. A distribuicdo de dgua ¢ realizada por uma rede
interligada, que abastece todos os centros do Campus, permitindo que alguns reservatérios
recebam agua tanto dos pogos artesianos quanto da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA).

Com base nessas informagdes, foram elaborados esquemas simplificados para ilustrar
o percurso da agua facilitando a compreensao do fluxo hidrico e a identificacao dos pogos e
principais reservatorios do Campus I. Além disso, a partir do estudo da planta fornecida pela
SINFRA (da rede de distribuicdo de 4gua, porém desatualizada), apresentada no Anexo A, das
informagdes obtidas na plataforma online Web-SIG (desenvolvida pelo Laboratorio de
Cartografia e Geoprocessamento do Centro de Ciéncias Agrarias ¢ Engenharias do Campus
IV da UFPB) e das analises de qualidade da agua coletada, foi possivel identificar as areas

abastecidas pelos principais reservatorios da UFPB.
4.2. Avaliacio da Qualidade da Agua Fornecida no Campus I da UFPB
4.2.1. Coleta e conservacio das amostras

Foram coletadas amostras da agua distribuida no Campus I da Universidade Federal
da Paraiba. Os pontos de coleta foram definidos com base na descri¢do detalhada do sistema
de abastecimento de dgua da institui¢do, incluindo tanto a 4gua bruta quanto a 4gua tratada,

considerando os principais centros e areas abastecidas.
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Todo o procedimento de coleta e transporte das amostras foi conduzido seguindo as
diretrizes do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), incluindo o uso de luvas de latex para evitar contaminagio, alcool 70% e
hastes flexiveis com ponta de algoddo para higienizagao dos pontos de coleta, caixas de isopor
com gelo para manter as amostras refrigeradas até a realizagdo das andlises, frascos de
plastico estéril com tiossulfato de sddio para andlises microbiologicas, e garrafas plasticas

para analises fisico-quimicas (Figura 3).

Figura 3 - Coleta de agua (a) Material utilizado para coleta e refrigeragdo das amostras; (b) Coleta sendo

realizada e (c) Transporte destinado para acompanhamento das coletas.

Fonte: Autor, 2023.

Diversas recomendagdes para a manutencdo da integridade das amostras coletadas
foram seguidas, tais como:
e C(Certificar-se que a parte interna dos frascos, assim como as tampas, ndo fossem

tocadas com a mao ou ficassem expostas ao pd, fumaca e outras impurezas.
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e Limpeza das maos com sabdo e agua, ou antissepsia com alcool 70%, antes das
coletas.

e Higienizagdo do local de coleta com uma haste flexivel embebida em alcool 70% a
fim de evitar contaminac¢ao externa na amostra coletada.

e A abertura do ponto de coleta, com a escoamento da dgua por no minimo 1 minuto,
para eliminar todo residuo que possa vir a interferir na analise da amostra.

e A coleta de amostra para analise microbiologica foi realizada sempre antes da coleta
para analise fisico-quimica, a fim de evitar o risco de contaminagdo do local de
amostragem com material ndo estéril.

e A ambientagdo das garrafas plasticas antes de todas as coletas.
4.2.2.  Analises fisico-quimicas e microbioldgicas

Para a caracterizagdo das amostras, foram realizadas diversas analises no Laboratério
de Cromatografia e Quimiometria Aplicada (LACQUA), localizado no Centro de Tecnologia
da UFPB, Campus I. Essas andlises abrangeram parametros basicos, como cloro residual livre
e total, pH, turbidez, cor aparente, coliformes totais e Escherichia coli; metais como aluminio,
cobre, cromo, ferro, manganés, molibdénio e zinco; bem como outros parametros inorganicos
e indicadores de qualidade, incluindo amdnia, condutividade, cloreto, dureza total, fosfato,
fluoreto, nitrato, nitrito, potéssio, salinidade, s6lidos dissolvidos totais, sulfato e sulfeto.

A maior parte das andlises foi realizada por espectrofotometria, utilizando o
espectrofotometro UV-Visivel (UV-1280) da marca Shimadzu. Os reagentes utilizados foram
adquiridos das marcas ALFAKIT e HACH, reconhecidos por fornecer equipamentos e
reagentes para analise de dgua e outras solugdes liquidas. As andlises microbioldgicas foram
feitas com o teste Colilert da marca IDEXX, que detecta coliformes totais e Escherichia coli.
Apos a adicdo dos reagentes nos frascos microbioldgicos, as amostras foram submetidas a
incubacdo em uma Estufa de Cultura Bacterioldgica da marca SolidSteel por 24 horas e em
seguida, expostas a luz ultravioleta utilizando a 1ampada ultravioleta Spectroline E-Series para
verificacdo de contaminacao por Escherichia coli.

Para as analises de pH, condutividade, salinidade e sélidos dissolvidos totais foram
utilizados equipamentos de bancada disponiveis no LACQUA. As analises de dureza e
cloreto, por sua vez, foram realizadas por meio dos métodos titulométricos. Os equipamentos

utilizados estdo ilustrados na Figura 4.
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Figura 4 - Equipamentos utilizados nas analises. (a) pHmetro; (b) Condutivimetro; (¢) Bureta automatica; (d)

Lampada ultravioleta; (e) Espectrofotometro; (f) Estufa de cultura bacterioldgica.

Fonte: Autor, 2023

As metodologias analiticas empregadas em todas as andlises atendem aos critérios
estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater conforme o

Art. 22 da Portaria n°® 888/2021. Essas metodologias estdo listadas no Anexo B.
4.2.3. Analise da agua tratada fornecida pela CAGEPA

Com intuito de analisar a qualidade da 4gua tratada fornecida pela CAGEPA, visando
verificar o seu atendimento as exigéncias da Portaria n® 888/2021, bem como comparar a
qualidade desta 4gua com a qualidade da 4gua bruta captada no manancial subterrdneo, uma
amostra da agua tratada da CAGEPA, na tubulacdo que fornece agua para o Campus I, foi
coletada e analisada entre os meses de julho e agosto de 2024. O procedimento de coleta e
transporte, bem como as analises e equipamentos utilizados para a caracterizagdo desta

amostra foram os mesmos empregados e descritos no topico anterior.
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4.3. Medidas de Adequaciio e Monitoramento da Qualidade da Agua

A partir da leitura da Portaria n° 888/2021 e com base na avaliacdo do sistema de
abastecimento de 4gua descrito, foram propostas para a SINFRA/Reitoria algumas medidas de
adequacdo do sistema, a fim de garantir & comunidade universitaria o fornecimento de uma
agua segura para o consumo humano. A implementagao dessas medidas foi acompanhada
durante todo desenvolvimento deste trabalho e o monitoramento da qualidade da dgua foi

realizado a partir de entdo.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Descricao do sistema de abastecimento do Campus I

Com base na planta da rede de distribui¢dao de dgua do Campus (Anexo A) e na andlise
de campo, foi observado que a influéncia de cada fonte de abastecimento, em um reservatorio
especifico, varia de acordo com a proximidade do pogo ao reservatdrio, o nivel de agua nos
reservatorios € a demanda de 4gua na universidade (o que influencia a quantidade de agua
fornecida pela CAGEPA).

Além disso, verificou-se que a captagdo dos cinco pocos artesianos fornece agua para
trés principais conjuntos de reservatorios responsaveis pelo abastecimento de dgua a todos os
centros e areas da UFPB, sdo eles: Reservatorio Central, Reservatorio do CCS (Centro de

Ciéncias da Saude) e Reservatorio do CCSA (Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas).
5.1.1.  Abastecimento do Reservatorio Central

O Reservatorio Central esta localizado préximo ao Restaurante Universitario (RU). O
abastecimento do reservatério semienterrado ¢ feito pela captacdo da dgua subterranea de trés
pocos e da 4dgua da CAGEPA, apos receber adigdo de agente desinfetante por meio de
cloradores em pastilhas, a 4gua ¢ bombeada para o reservatdrio elevado e entdo distribuida
para a rede interligada. A adicao do agente desinfetante, em todas as amostras de agua captada
no manancial subterraneo do Campus I, foi uma das medidas de adequacdo sugeridas e
implementadas com o desenvolvimento deste trabalho.

A Figura 5 retrata o sistema de abastecimento do reservatorio central com seus

principais componentes.
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Figura 5 - SAA do RC. (a) Esquema simplificado do sistema; (b) Cloradores de pastilhas - instalados no decorrer

deste trabalho; (c) Reservatorio Elevado; (d) Pogo 1 ; (e) Poco 2 ; (f) Pogo 3.

(a)

RESERVATORIO CENTRAL
RESERVATORIO

ELEVADO CENTRAL

CLORADORES

RESERVATORIO
SEMIENTERRADO
CENTRAL

Fonte: Autor, 2023.

5.1.2. Abastecimento do Reservatorio do Centro de Ciéncias da Saude

O Reservatorio do CCS esté localizado nas proximidades da Pista de Atletismo. Nessa
parte do sistema, ha a captacdo da agua subterranea de um pogo que abastece o reservatorio
semienterrado, onde também ¢é adicionado o agente desinfetante, e em seguida ocorre o
bombeamento da dgua para o reservatorio elevado e consequente distribui¢do para a rede de

dgua da universidade. Os componentes desse sistema de abastecimento estdo retratados na

Figura 6.



36

Figura 6 - SAA do CCS. (a) Esquema simplificado do sistema; (b) Cloradores de pastilhas - instalados no

decorrer deste trabalho; (c) Reservatorio Elevado; (d) Pogo.

RESERVATORIO CCS (8)

RESERVATORIO
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Fonte: Autor, 2023

5.1.3.  Abastecimento do Reservatorio do Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas

O abastecimento do reservatorio elevado do CCSA, situado neste mesmo centro €
retratado na Figura 7, ocorre por captacao direta da 4gua subterranea de apenas um pogo, com
a adicdo de agente desinfetante na propria linha de abastecimento, esta agua €, em seguida,

integrada a rede interligada de agua da universidade.
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Figura 7 - SAA do CCSA. (a) Esquema simplificado do sistema; (b) Clorador de pastilhas - instalados no

decorrer deste trabalho; (c) Reservatorio Elevado; (d) Pogo.

RESERVATORIO RESERVATORIO DO CCSA
ELEVADO DO CCSA

CLORADOR

Fonte: Autor, 2023.

Os cinco pogos artesianos € os principais reservatorios que compdem o sistema de

abastecimento de d4gua do Campus I da UFPB estao listados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Relagdo dos pogos do Campus I da UFPB.

Localizacao Poco Profundidade Vazao Operacio Ponto de Cloracao
(m) (m3/h) Coleta (1) @)
1 54 6 Em operagao Sim
Central 2 (3) S.I. @ S.I. 4 Baixa vazao Sim Sim
3 111 20 Em operacao Nao
CCS 4 S.I. @ S.I. 4 Em operagdo Nao Sim
CCSA 5 S.I. @ S.I. 4 Em operacao Sim Sim

(1) Localizados na tubulag@o que abastece os respectivos reservatorios, antes dos cloradores.
(2) Data de inicio: Novembro/2022.
(3) Pogo 2: Embora esteja em operagdo, a baixa vazao impede a coleta de amostras neste pogo.
(4) Sem informacao (S.1.).

Fonte: Autor, 2024.
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A instalagdo dos pontos de coleta da dgua bruta foi uma das medidas de adequagdo
propostas e implementadas a partir deste trabalho. Dos trés pocos que fornecem agua para o
Reservatorio Central, o pogo 2 apresenta uma vazao extremamente baixa, apesar da falta de
informacgdo, sua vazdo ¢ insuficiente para chegar no ponto de coleta o que torna sua
contribuicdo para o sistema de abastecimento pouco significativa. Além disso, o pogo 3 e o

pogo 4 ndo possuem um ponto de coleta, o que impede a avaliacdo da qualidade da agua.

Tabela 5 - Relacdo dos principais reservatérios do Campus I da UFPB.

Localizacao Reservatorio Tipo Volume (m?)

1 Semienterrado 1.000
Central

2 Elevado S.I. (1)

1 Semienterrado S.I. ()

CCS

2 Elevado SI®m

1 Semienterrado (2) S.I. (1)
CCSA

2 Elevado S.I. (1)

(1) Sem informacao (S.1.).
(2) Reservatorio desativado.

Fonte: Autor, 2024.

Em relagdo a reservacao de agua no Campus I, o Reservatorio Central, o Reservatério
do CCS e o Reservatorio do CCSA contam com um reservatorio semienterrado e um elevado
cada. No entanto, o reservatorio semienterrado do CCSA ndo estd em uso atualmente, e
apenas o reservatorio semienterrado Central tem informacdes disponiveis sobre sua

capacidade de armazenamento.
5.2. Descri¢ao do sistema de distribuicio do Campus I

Embora a rede de d4gua do Campus seja interligada, permitindo que os trés principais
reservatorios desempenhem um papel significativo no sistema de distribui¢ao, com o estudo
da planta e o auxilio da plataforma Web-SIG os principais centros e areas abastecidas pelos
trés reservatorios elevados do sistema foram detalhados conforme os paragrafos a seguir.

Reservatorio Elevado Central - Restaurante Universitario (RU); Biblioteca Central
(BC); Reitoria; Superintendéncia de Tecnologia da Informacao (STI); Centro de Ciéncias
Exatas e da Natureza (CCEN); Centro de Biotecnologia (CBiotec); Instituto de Pesquisa em

Farmacos e Medicamentos (IPeFarM); Central de Aulas (CA); Banco Santander;


https://www.ufpb.br/ipefarm
https://www.ufpb.br/ipefarm
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Superintendéncia de Educa¢do a Distancia (SEAD); Almoxarifado, Prefeitura Universitaria;
Diretoria de Pesquisa Clinica; Centro de Ciéncias Médicas (CCM); Centro de Ciéncias da
Saude (CCS) - uma parte do CCS que compreende os blocos dos cursos de Biomedicina,
Ciéncias Farmacéuticas, Enfermagem, Nutricdo, Odontologia, Fisioterapia e Educacao Fisica;
Centro de Comunicagdo, Turismo e Artes (CCTA); Agéncia da Caixa Economica Federal;
Divisdo de Patrimonio (DIPA); Almoxarifado Central; Sindicato dos Trabalhadores em
Ensino Superior da Paraiba (SINTESP); Centro de Ciéncias Humanas, Letras e Artes
(CCHLA) - uma parte do CCHLA que compreende o bloco do Departamento de Midias
Digitais (DEMID); Editora UFPB; Televisdo Universitaria (TV UFPB); Centro de
Desenvolvimento do Servidor Publico (CEDESP); Superintendéncia de Seguranga
Institucional (SSI); e a Associacao dos Inativos e Pensionistas da UFPB (ASIP - UFPB).

Reservatorio Elevado do CCS - Centro de Ciéncias da Satde (CCS) - A outra parte
do CCS que compreende a pista de atletismo, o campo de futebol, as quadras de esportes, os
gindsios e alguns blocos dos cursos de Fonoaudiologia e Terapia Ocupacional); Centro de
Referéncia em Atengdo a Saude (CRAS); Escola de Educagdo Basica (EEBAS); Escola
Técnica de Saude (ETS); Residéncia Universitaria; e a Superintendéncia de logistica e
transporte (SULT).

Reservatorio Elevado do CCSA - Centro de Tecnologia (CT); Centro de Ciéncias
Juridicas (CCJ); Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR); Centro de Ciéncias
Sociais Aplicadas (CCSA); Centro de Educacdao (CE); e o Centro de Ciéncias Humanas,
Letras e Artes (CCHLA) - compreendendo toda a area com exce¢ao do DEMID.

Para melhor compreensao da abrangéncia de distribuicdo desses reservatdrios, as areas

listadas foram delimitadas por cores e ilustradas conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Mapa do Campus I da UFPB com delimitagdo das areas abastecidas pelos reservatorios.

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2024

A regido em azul delimita o abastecimento do reservatorio elevado do CCSA, o
abastecimento do reservatdrio elevado central estd destacado na cor roxa e a drea em amarelo
delimita o abastecimento do reservatorio elevado do CCS.

Conforme o mapa apresentado na Figura 8, observa-se que o conjunto Reservatorio
Central cobre a maior area de abastecimento do Campus I da UFPB, sendo o reservatorio
semienterrado central o principal responsavel pela reservacao de dgua, com uma capacidade
de 1.000 m*® e cuja agua abastece o reservatorio elevado central. Embora possuam menor
capacidade, os reservatorios elevados do CCS e do CCSA complementam a rede de
distribuicdo de agua do Campus, garantindo o atendimento completo a demanda hidrica em

todo o Campus.
5.3. Caracterizagao das aguas fornecidas na UFPB

Conforme descrito anteriormente, dos cinco pogos da UFPB, apenas os pogos 1,2 ¢ 5
possuem pontos de coleta. No entanto, devido a baixa vazao do poco 2 que impossibilita a
coleta, a avaliacdo da qualidade da dgua subterranea foi realizada somente com base nas
amostras dos pogos 1 e 5. Para a andlise da agua tratada da CAGEPA, a amostra foi coletada

diretamente da tubulagdo que abastece o reservatorio semienterrado central (Figura 9).
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Fonte: Autor, 2024.

A avaliagdo da conformidade dos parametros de qualidade da agua foi conduzida com
base nos valores maximos permitidos (VMP) definidos pela Portaria n° 888/2021, uma vez
que o uso destinado € para o consumo humano. Essa Portaria ainda prevé a analise da agua
bruta e estabelece que a d4gua do SAA, desde a zona de captacado até as ligagdes prediais, deve
atender aos padroes de potabilidade. Adicionalmente, foram considerados critérios
complementares estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para salinidade e pela
CONAMA n° 396/2008, para molibdénio, parametros que nao constam na Portaria de
potabilidade.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para os pardmetros basicos analisados nas
amostras coletadas em dois pocos da universidade, identificados como Bruta 1 (poco 1) e
Bruta 5 (pogo 5), além da 4gua tratada pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA). Alguns parametros apresentaram resultados inferiores ao limite de quantificacdao
do método analitico empregado, sendo esses representados como ‘<LQI’ (Limite de

Quantificacao Inferior).

Tabela 6 - Resultados dos parametros basicos para a agua bruta e da CAGEPA.

e . Amostras
Analise Unidade VMP ) Bruta 1 Bruta5  CAGEPA
Coliformes Totais - Auséncia em 100 mL Ausente Ausente Ausente
Cor Aparente uH (2) 15 <LQI 4 <LQI 4 <LQI (4)
Escherichia coli - Auséncia em 100 mL Ausente Ausente Ausente
pH 6.0-9.0 (5 7.45 7.46 6.45
Turbidez uT 3 5 <LQI 4 <LQI 4 <LQI (4)

(1) Valor Méximo Permitido (VMP) - Portaria n° 888/2021.
(2) Unidade de Hazen (mgPt-Co/L).
(3) Unidade de turbidez.
(4) Limite de Quantificagdo Inferior (LQI): Cor Aparente = 1,0 uH; Turbidez = 1,0 uT.
(5) Faixa recomendada pela Portaria n°® 888/2021.
Fonte: Autor, 2024.
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Em relagdo aos pardmetros basicos, todas as amostras da agua bruta e da CAGEPA
apresentaram conformidade com os Valores Maximos Permitidos (VMP) utilizados como
referéncia. As amostras da agua bruta sd3o um pouco mais alcalinas do que a agua da
CAGEPA, mas os valores de pH obtidos estdo dentro da faixa recomendada (6,0 a 9,0) para
agua potavel. Para Feitosa et al. (2008), “a maioria das 4guas subterraneas tem pH entre 5,5 e
8,5”. Em relag@o aos parametros de cor aparente e turbidez, as amostras apresentaram valores
abaixo do limite minimo mensuravel. No que diz respeito as analises microbioldgicas, tanto a
agua bruta quanto a 4gua da CAGEPA possuem boa qualidade, com auséncia de coliformes
totais e Escherichia coli.

Os resultados dos metais analisados nas amostras de dgua bruta (dos pogos) e na
amostra da agua tratada fornecida pela CAGEPA estdo detalhados na Tabela 7. Assim como
ocorreu para os parametros basicos, alguns metais foram detectados em concentragdes abaixo

do Limite de Quantificagao Inferior (LQI) de cada método.

Tabela 7 - Resultados dos metais para a agua subterranea e da CAGEPA.

. . i Amostras
Analise Unidade VMP (1) Brata 1 Brata 5 CAGEPA
Aluminio mg/L 0.2 <LQI (3) <LQI (3) 0.10
Cobre mg/L 2 <LQI(3) 0,05 <LQI (3)
Cromo Total mg/L 0.05 0,03 0,01 0.05
Ferro mg/L 0.3 <LQI (3) <LQI (3) 0.40
Manganés mg/L 0.1 0,01 0,01 <LQI(3)
Molibdénio mg/L 0.07 (2) <LQI (3) 0,02 0,03
Zinco mg/L 5 0,02 0,02 0.04

(1) Valor Maximo Permitido (VMP) - Portaria n°® 888/2021.
(2) VMP para Molibdénio - Resolugdo CONAMA n° 396/2008.
(3) Limite de Quantifica¢do Inferior (LQI): Aluminio = 0,1 mg/L; Cobre = 0,05 mg/L; Ferro = 0,075 mg/L;
Manganés = 0,01 mg/L; Molibdénio = 0,02 mg/L.
Fonte: Autor, 2024.

Normalmente, os metais sdo encontrados na agua apenas em tracos, ou seja, em
concentragcdes bem baixas, mas, ainda assim, sdo parametros importantes para defini¢ao da
potabilidade da agua (FEITOSA et al., 2008). A presenca de aluminio, ferro, manganés e
zinco na agua destinada ao consumo humano pode estar relacionada as atividades antropicas
como também aos padrdes organolépticos, influenciando principalmente na cor e no sabor da

agua.
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Todos os metais analisados nas amostras de 4gua bruta estdo em conformidade com os
valores definidos pela Portaria n® 888/2021, ndo havendo a presenca de ferro e manganés que
sdo comumente encontrados em aguas subterraneas.

Apesar da auséncia de turbidez e de coloracdo na dgua da CAGEPA, e da baixissima
concentragdo de manganés, geralmente associado ao ferro, o pardmetro ferro foi encontrado
em concentracdo superior ao valor maximo permitido. Conforme ilustrado na Figura 9, a
tubulacao de onde foi coletada a amostra apresenta sinais de corrosdo, o que pode justificar a
contaminac¢do por ferro nessa dgua. Outra possivel causa estd relacionada a falhas nas etapas
de coagulagdo, floculagdo e decantagdo, caso o ferro tenha sido utilizado como agente
coagulante e ndo tenha sido eficientemente removido, o que pode resultar na presenca de ferro
na agua captada de mananciais superficiais.

A Tabela 8 detalha os resultados dos demais parametros analisados nas amostras de
agua bruta e na amostra da agua tratada da CAGEPA. Alguns pardmetros também

apresentaram resultados inferiores ao limite de quantificacdo do método empregado.

Tabela 8 - Resultados dos parametros inorganicos ¢ indicadores de qualidade para a agua subterranea ¢ da

CAGEPA.
- . ~ Amostras
Andlise Unidade  VMP()  —§ a1 Brua5 _ CAGEPA
Aménia (como N) mg/L 1.2 0.11 0.19 <LQI (3
Cloreto mg/L 250 13,00 13,80 17,59
Condutividade 1S/cm - 429 406 114
Dureza Total mg/L 300 189.17 176,16 20,02
Fluoreto mg/L 1.5 <LQI(3) <LQI (%) <LQI (%)
Fosfato mg/L - 0,06 <LQI (3) 0,08
Nitrato (como N) mg/L 10 8.29 4,17 6,13
Nitrito (como N) mg/L 1 0.04 0.01 0.01
Nitrogénio Total mg/L - <LQI (3 <LQI (3 <LQI (3
Potassio mg/L - <LQI (3) <LQI (3) 3.68
Salinidade %o 0.5@ 0,42 0,40 0,06
Solidos Dissolvidos Totais ppm 500 288 272 78
Sulfato mg/L 250 9.56 7.87 19.15
Sulfeto mg/L 0,05 <LQI (3) <LQI (3) <LQI (3)

(1) Valor Méaximo Permitido (VMP) - Portaria n°® 888/2021.
(2) VMP para Salinidade - Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

(3) Limite de Quantificagdo Inferior (LQI): Amonia = 0,07 mg/L; Fluoreto = 0,1 mg/L; Fosfato = 0,06

mg/L; Nitrogénio Total = 5 mg/L; Potassio = 2 mg/L; Sulfeto = 0,01 mg/L .

Fonte: Autor, 2024.

Em relagdo aos compostos inorganicos e indicadores de qualidade, todas as amostras

analisadas apresentaram resultados dentro dos limites estabelecidos para os parametros que



44

possuem valores maximos permitidos especificados pela Portaria n® 888/2021. Se comparada
com a agua da CAGEPA, a agua subterranea dos pogos do Campus I possuem uma maior
condutividade devido a uma maior dureza e concentragao de solidos dissolvidos totais, no
entanto, ambos os parametros permanecem abaixo dos limites de potabilidade. Esse resultado
¢ esperado pois a agua subterrdnea possui um maior tempo de interagdo com as rochas e os
minerais do subsolo do que as aguas superficiais (NASCIMENTO et al., 2024). A salinidade,
apesar de ndo estar listada na Portaria n® 888/2021 entre os parametros de potabilidade, ¢ um
importante fator a ser considerado dado que, segundo o Art. 4° da Resolugio CONAMA n°
357/2005, somente a dgua doce, cujo limite de salinidade ¢ de 0,5 %o, pode ser destinada para
consumo humano.

Para os parametros que nao possuem limites normativos definidos, os resultados
obtidos estdo de acordo com os valores encontrados na literatura para agua subterrinea.
Apesar de ndo possuirem limites estabelecidos, os parametros condutividade, fosfato,
nitrogénio total e potassio sdo importantes fatores a serem analisados na agua.

Em seu trabalho, Oliveira et al. (2015) encontraram uma concentracdo média de 0,09
mg/L de fosfato e uma concentracdo maxima de 1,66 mg/L de potassio em dguas subterraneas
do Aquifero Parecis que abastece o municipio de Vilhena - RO. Feitosa et al. (2008)
comenta que, para o fosfato, valores maiores que 1,0 mg/L podem ser indicativos de
polui¢do na agua de origem agricola, doméstica ou industrial. Ja para o potéssio, o autor
afirma que em &guas subterraneas geralmente sdo encontrados valores inferiores a 10
mg/L sendo mais frequente uma faixa entre 1 a 5 mg/L.

Uma vez que o nitrogénio total na 4gua resulta da soma de suas varias formas
(amonia, nitrito, nitrato e outras) cada uma delas pode indicar o estagio de polui¢cdo da dgua.
A amoénia tende a apontar para uma polui¢ao recente, enquanto o nitrato sugere poluicao de
longo prazo. Normalmente, a amonia ¢ encontrada em baixos teores em aguas subterraneas. O
nitrito ¢ um estado intermedidrio de oxidacdo entre a amoénia e o nitrato. O nitrato pode ser
encontrado em baixos teores em aguas superficiais mas pode ser encontrado em elevados
teores em aguas subterraneas (BEZERRA et al., 2017). Apesar da concentracao relativamente
alta (ainda abaixo do VMP) de nitrato nas amostras, ndo héd indicagdo de contaminacgdo
microbioldgica conforme os resultados apresentados na Tabela 6.

Em relacdo aos pardmetros basicos, a agua bruta dos pocos da universidade apresenta
qualidade semelhante a agua tratada pela CAGEPA. Com excec¢do do ferro presente na agua

da Companhia, ambas as dguas estdo de acordo com os padrdes estabelecidos pela Portaria n®
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888/2021 para os metais analisados. Quanto aos demais parametros, incluindo os inorganicos
e os indicadores de qualidade da 4gua, ambas as amostras atenderam aos limites estabelecidos
pela Portaria de 4gua potavel, sendo entdo adequada para o consumo humano.

Com base na classificacao estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008 em
seu Art. 3°, ¢ possivel afirmar que os pocos que abastecem o Campus apresentam
caracteristicas da agua de Classe I, pois, conforme os resultados das analises, essa dgua nao
sofreu alteracdo de sua qualidade devido atividades antropicas e ndo requer tratamento para o
uso preponderante (consumo humano), com todos os parametros analisados apresentando
valores abaixo do VMP para consumo humano, como definido no Anexo I da referida

resolucgao.

54. Medidas de adequagiio propostas para o Sistema de Abastecimento de Agua do
Campus I da UFPB

Durante as visitas em campo, a analise da planta da rede de distribuicdo de agua
fornecida pela SINFRA e o estudo pormenorizado da Portaria n°® 888/2021, foram
identificadas necessidades de medidas de adequacdo (ou de melhorias) para o sistema de
abastecimento de agua do Campus I da UFPB. Essas medidas foram propostas para a
SINFRA, a fim de melhorar a qualidade da 4gua nos pontos de consumo e a para manter esta
qualidade dentro dos padrdes de potabilidade evitando a recontaminacao da dgua na rede de
distribuicao ou nos reservatorios do sistema.

As medidas propostas, e a indicacdo da sua implementacdo ou ndo, estdo listadas na

Tabela 9:

Tabela 9 - Lista das medidas propostas para o SAA do Campus I da UFPB.

Medida de adequacido/melhoria do SAA Implementacio

1. Criagdo de um setor responsavel pela gestdo do SAA da UFPB, cuja fungdo Nao

¢ a administrag@o de toda atividade relacionada ao SAA do Campus.

2. Atualizacdo da rede de distribui¢do de agua contendo: todo o percurso da Nao
agua desde a captagdo até o abastecimento na rede interligada; a
profundidade ¢ a vazdo de todos os pogos; o levantamento de todos os
reservatorios localizados nos centros do Campus I incluindo a localizagéo
no terreno, a capacidade e o tipo de material do reservatorio; o didmetro das
tubulagdes dos pogos e dos principais reservatdrios; e os principais centros e

areas abastecidas pelos reservatorios.




10.

11.

12.

13.

Definigdo e criacdo de perimetros de prote¢do para os pogos de captagdo,
com o cercamento do perimetro, a fim de evitar atividades humanas,
animais, ou contaminagdo por infiltragdo de elementos depositados no
entorno do poco (dejetos, urina, fertilizantes, ou até acdo acidental ou

criminosa).

Criacao de casa de prote¢do dos pogos a fim de evitar furtos ou danificagio
do sistema de captagdo, contaminag@o criminosa ou acidental e impacto

fisico (animais, veiculos, etc).

Instalagdo de pontos de coleta da dgua bruta em todos os pogos para
avaliagdo da qualidade da agua bruta em cumprimento ao Art. 27 e ao § 5°

do Art. 31.

Manutengdo periddica dos pogos de acordo com a Norma Brasileira 12244

de 2006, incluindo limpeza e desinfec¢do perioddica.

Manutencdo periddica dos reservatorios de armazenamento de agua,
incluindo limpeza e desinfec¢do periddica, no minimo a cada seis meses,
conforme estabelece a Portaria CVS 5, de 09 de abril de 2013, bem como a
verificagdo da situagdo estrutural dos reservatdrios (impermeabilizagdo dos

reservatdrios, por exemplo).

Criacdo de planilhas para o controle das inspeg¢des, limpezas e desinfecgéo

dos pocos e reservatorios.

Isolamento e protecdo de todos os reservatorios do Campus, principalmente
aqueles que atualmente sdo de facil acesso, a fim de evitar contaminag@o

criminosa ou acidental. (1)

Introdugdo de pastilhas de acido tricloro isociantirico 100% (90% de cloro
ativo) para manutengdo de residual de desinfetante conforme Art. 24, Art.

31, Art. 32 e Art. 34 da Portaria GM/MS n° 888/2021.

Manutencdo e eventuais trocas do sistema simplificado de cloragdo

(cloradores, tubulagdes, registros de passagem, etc.)
Isolamento e protecdo do sistema simplificado de cloragdo (cloradores).

Criagdo de planilha para controle de reposi¢@o de pastilhas nos cloradores.
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Nao

Parcialmente
implementada (apenas
poco 1 e5)

Parcialmente
implementada, sem
POP e sem
periodicidade definida
e implementada

Parcialmente, sem
POP e sem

periodicidade definida
e implementada

Parcialmente
implementada (Figura
10)

Sim (2)

Parcialmente
implementada

Nao

Sim (3)
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14. Elaboragdo de plano de amostragem conforme Art. 44 da Portaria GM/MS Sim (4)
n° 888/2021.

15. Implementacdo de um programa de monitoramento da qualidade da agua Sim (5)
seguindo o plano de amostragem proposto conforme estabelecido no Art. 14
da Portaria GM/MS n° 888/2021, com as periodicidades e pardmetros
analisados indicados por essa Portaria.

16. Monitoramento da agua em pontos de consumo como o Centro de Ciéncias Parcialmente

o A N . implementada

Juridicas (CCJ), Residéncia Universitaria (RUMF), e outros locais a serem
incluidos conforme atualizagdo da rede de distribuigao.

17. Indicacdo de fornecimento de 4gua mineral na Residéncia Universitaria Sim (6)
(RUMF).

(1) Medida de adequacdo proposta devido as ocorréncias observadas durante o desenvolvimento deste

@)

3)
“4)
)
(6)

trabalho, relacionadas a contaminagdes intencionais da agua nesses reservatorios.

Acompanhamento do residual de desinfetante, especificagdo das pastilhas de cloro e controle do

consumo de pastilhas realizado neste trabalho.
Controle realizado pela equipe do LACQUA.

Plano de amostragem elaborado neste trabalho.

Programa de monitoramento da qualidade da agua implementado a partir deste trabalho.

Indicagdo feita apos reclamagdes sobre a qualidade da agua na RUMF.

Fonte: Autor, 2024.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram observados eventos em reservatorios

setorizados que sao abastecidos pelo SAA do Campus I que indicaram a necessidade urgente

de implementar medidas de adequacgdo, como a instalagdo de grades e o trancamento com

correntes e cadeados de reservatorios de menor capacidade (caixas d’agua de plastico). Esses

eventos incluiram a presenca de um corpo estranho, semelhante a um preservativo, no

reservatorio da RUMF e de comprimidos (de tipo desconhecido) nos reservatoérios do CCJ,

conforme ilustra a Figura 10.
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Figura 10 - Isolamento dos reservatorios e as ocorréncias observadas. (a) RUMF; (b) CCJ.

Fonte: Autor, 2024.

5.5. Monitoramento das medidas de adequacido propostas

Como discutido neste trabalho, a descricdo do sistema de distribuicdo de agua do
Campus [ estd incompleta e desatualizada, sendo necessaria a identificagdo de todos os
reservatorios de menor capacidade - em relacdo aos reservatorios principais - localizados nos
diversos centros e areas do Campus. Com a identificacdo desses reservatorios, ¢ possivel
atualizar a planta da rede de distribuigdo e reservagao de agua do Campus I e implementar um
controle da periodicidade de manutengao e limpeza dos reservatorios.

A qualidade da 4gua fornecida depende ndo apenas da qualidade da 4gua captada,
como também da agua armazenada. Segundo Oliveira e Barreto (2019), uma das principais
causas de contaminagdo da dgua para consumo humano ¢ a falta de manutencao adequada nos

reservatorios, com uma recomendacao técnica de limpeza a cada seis meses.
5.5.1. Manutencdes realizadas no SAA do Campus I da UFPB

As manutengdes realizadas no periodo compreendido entre novembro de 2022 e junho
de 2024 estao listadas na Tabela 10, enfatizando os trés principais reservatorios que compdem

0 SAA do Campus, e destacando a natureza dos servigos executados e suas respectivas datas.



Tabela 10 - Lista das manutengdes realizadas no SAA do Campus I da UFPB.
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Tipo de Manutencio Data

Reativagao e instalagdo de novos cloradores Novembro/2022
Limpeza e desinfec¢ao do reservatdrio semienterrado central Janeiro/2023
Limpeza e desinfec¢do dos pogos 1 e 3 Janeiro/2023
Manutengao preventiva dos pogos Fevereiro/2023
Instalacdo de novos cloradores Margo/2023
Aquisi¢do e utilizag@o de pastilhas de 4cido tricloro isocianurico 100% (Teor de cloro

Abril/2023
ativo - 90%) em substitui¢do as pastilhas de cloro estocadas ha anos no almoxarifado
da UFPB
Terceirizagdo do servigo de abastecimento dos cloradores Maio/2023
Instalagdo de ponto de coleta da dgua dos pogos que abastecem o reservatorio central Maio/2023
Instalagdo de ponto de coleta da dgua do poco que abastece o reservatorio do CCSA Junho/2023

Junho/2023
Limpeza de reservatdrios de menor capacidade em outros centros do Campus I Setembro/2023

Novembro/2023

Alterag@o de um registro de passagem do reservatdrio central Dezembro/2023
Isolamento da malha de abastecimento do CCSA Janeiro/2024
Instalag@o de reservatorios de menor capacidade em outros centros do Campus I Maio/2024
Manutencdo nas tubulagdes do reservatdrio central e instalacdo de hidrometros nos Maio/2024
pogos que abastecem o reservatorio central Junho/2024

Substitui¢ao de cloradores com defeito

Quando necessario

Fonte: Autor, 2024

A Portaria n® 888/2021 ndo aborda diretamente a necessidade e a periodicidade das

manutengdes que devem ser realizadas em todo o sistema de abastecimento de agua para

consumo humano. No entanto, em seu Art. 3°, a Portaria estabelece que toda dgua destinada

ao consumo humano deve ter sua qualidade rigorosamente controlada, o que implica a

necessidade de praticas adequadas de manutencao preventiva do sistema ¢ de monitoramento

para garantir a potabilidade e seguranca da 4gua distribuida.
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Conforme listado na Tabela 10, apesar das diversas manutengdes realizadas no sistema
de abastecimento de dgua do Campus I da UFPB, a limpeza ¢ desinfeccdo dos principais
reservatorios nao ocorreu com a periodicidade minima de seis meses, conforme recomendado
pela Portaria CVS 5/2013 do Centro de Vigilancia Sanitdria do Estado de Sdo Paulo. Além
disso, a manutencdo peridodica dos pocos, conforme as diretrizes estabelecidas pela NBR

12244/2006, também nao foi devidamente seguida.
5.5.2. Controle da manutenc¢io de residual minimo de cloro

De acordo com a Portaria n°® 888/2021, ¢ obrigatoria a manutencdo de um residual
minimo de cloro em toda a extensao do sistema de distribui¢do. Conforme o Art. 31 desta
Portaria, na auséncia de Escherichia coli, basta a introdu¢ao de um agente desinfetante, sem a
necessidade do processo de desinfec¢do em si, e para isso, compostos isocianuratos clorados,
como o acido tricloro isociantrico, podem ser utilizados como preconiza o Art. 34 da referida
Portaria. Considerando a qualidade da agua bruta captada na UFPB, esse processo foi
implementado no sistema de abastecimento de 4gua do Campus I, por meio da utilizagao de
pastilhas de cloro de baixa dissolug@o do tipo 4cido tricloroisocianturico 100% (90% de teor
de cloro ativo). As pastilhas foram aplicadas utilizando-se dosador de cloro em pastilhas de
facil uso, manuseio e baixa manutengao.

Conforme mencionado anteriormente, os trés principais conjuntos de reservatorios do
Campus [ da UFPB recebem adi¢do de agente desinfetante. Alguns desses reservatorios ja
possuiam cloradores instalados no sistema de abastecimento (Figura 11), porém estavam
desativados. No entanto, devido a grande capacidade dos reservatorios e aos resultados das
analises de cloro residual livre nas amostras de dgua, foi proposta a instalagdo de novos
cloradores para garantir o cumprimento dos residuais minimos exigidos pelo Art. 32 da

Portaria n® 888/2021.
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Figura 11 - Cloradores instalados no Campus I da UFPB. (a) RC; (b) CCS e (¢) CCSA.

) R

Fonte: Autor, 2023.

Os cloradores instalados (Figura 11) foram adquiridos comercialmente de marcas
como Nautilus e Sodramar que fornecem dosadores de cloro para piscinas facilmente
adaptaveis para sistemas de abastecimentos como o da universidade. Unido ao clorador, um
conjunto de acessorios compdem o sistema simplificado de cloragdo como tubulagdes,
registros, curvas, e outros materiais, geralmente de policloreto de vinila (PVC), que forgam a
passagem de dgua pelo deposito contendo as pastilhas de cloro. Otenio (2014) explica, que a
agua inicialmente sem tratamento, entra em contato com o cloro, ¢ tratada e posteriormente
armazenada em reservatorios com certa concentragao de cloro residual livre.

A quantidade de pastilhas inseridas nos cloradores depende de diversos fatores, como o
tamanho do depdsito de pastilhas, a vazdo, o consumo e a destinagcdo da adgua. Os cloradores
instalados no Campus I tém capacidade para 9 ou 10 pastilhas. Semanalmente, uma empresa
terceirizada faz a reposi¢cdo das pastilhas de cloro até o limite de sua capacidade. Durante o
desenvolvimento deste estudo, foram feitos registros fotograficos € um controle de

alimentacao dos cloradores pelo uso de planilhas conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 12 - Alimentacdo dos cloradores. (a) Planilha de controle; (b) Registros fotograficos.
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Fonte: Autor, 2023

Como destacado na Tabela 10, a utilizagdo das pastilhas do tipo acido tricloro
isocianurico comegou a ser feita a partir de Abril de 2023 e somente em Maio de 2023 o
controle semanal de reposi¢cdo foi ajustado. A planilha de controle de abastecimento dos
cloradores registrou as datas de abastecimento, localizacdo e quantidade de pastilhas
abastecidas em cada clorador. Além disso, foi calculado o quantitativo mensal abastecido em
cada area em que os cloradores estavam instalados facilitando a andlise de consumo de cloro

em cada reservatorio, assim como ilustrado pela Figura 13.

Figura 13 - Quantitativo mensal de abastecimento dos cloradores

Abastecimento Mensal dos Cloradores— Mai./23 a
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Fonte: Autor, 2024
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5.5.3. Proposta de plano de amostragem

Considerando as disposicdes do Art. 44 da Portaria n° 888/2021, conforme
recomendacdes da Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano, do Ministério da Saude, e a importincia de um plano de
amostragem no monitoramento da qualidade da 4gua, foi proposto um Plano de Amostragem
simples, porém eficiente, que abrange os principais reservatorios responsaveis pelo
abastecimento e distribuicdo de dgua no Campus I da UFPB. Foram definidos os pontos de
monitoramento, o nimero de amostras, a frequéncia de amostragem e os paradmetros a serem
analisados, levando em conta fatores como o tipo de manancial que abastece a universidade, o
tamanho e a configuragdo do sistema, além das orientagdes preconizadas na Portaria n°
888/2021.

O Plano de Amostragem proposto para o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)
do Campus I da Universidade Federal da Paraiba estd expresso na Tabela 11. Os artigos

contemplados na elaborag@o do plano estdo contidos no Anexo C.



Tabela 11 - Plano de Amostragem proposto para o SAA do Campus I da UFPB.
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Local de Agua tratada (CAGEPA + pogos pos desinfec¢io) Agua bruta (pogos)
Coleta | No g t
M ¢ Amostras Diario Semanal Mensal Semestral Mensal Semestral
RC 1 - Agua tratada | Residual de | Turbidez, Cor | Epicloridrina | Gosto e Odor, E. coli (em Turbidez, Cor Verdadeira, pH,
3 - Agua bruta (2) | desinfetante Aparente, (PVCO) Cloreto de ponto anterior Foésforo Total, Nitrogénio
- e pH Coliformes (Anexo 13) | Vinila, demais ao local de Amoniacal Total,
CCS 1 - Agua tratada ) ) . o o
. (Anexo 13) | Totais e E. coli parametros desinfecc¢ao) Condutividade Elétrica e
1 - Agua bruta . .
(Anexos 13 ¢ (Anexos 9, 11 (Art. 31 §5) demais parametros
CCSA 1- Agua tratada 14) e 13) inorganicos, organicos e
1 - Agua bruta agrotoxicos
(Art. 42 §2; Anexos 9, 11 e 13)

(1) Reservatdrio Central (RC); Reservatorio do CCS (CCS); Reservatdrio do CCSA (CCSA).

(2) Uma amostra para a agua de cada pogo.

Fonte: Autor, 2023.
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De acordo com o Anexo 13 da Portaria n°® 888/2021, o residual de desinfetante deve
ser analisado semanalmente para controle da qualidade da dgua de Sistemas de Abastecimento
de Agua (SAA), quando a captagdo é feita por manancial subterrdneo, como é o caso do
sistema do Campus I, no entanto, devido a utilizagdo de cloradores em pastilhas para
manuten¢do de residuais minimos nos reservatorios da universidade, foi verificada a
necessidade de se realizar esta andlise com uma periodicidade diaria, uma vez que a avaliagdo
da concentragdo de cloro na dgua ¢ um dos fatores considerados no momento de

abastecimento dos cloradores.
5.5.4. Monitoramento da qualidade da agua conforme plano de amostragem

Seguindo o que foi estabelecido no Plano de Amostragem proposto para o SAA do
Campus I da UFPB, foram realizadas coletas diarias da 4gua tratada nos trés locais definidos
no plano: Reservatorio Central (RC), Reservatorio do CCS e Reservatério do CCSA. Esses
pontos de coletas estdo ilustrados na Figura 14 e foram escolhidos conforme a proximidade
com os respectivos reservatorios. As analises da agua bruta em relacdo aos parametros que
devem ser analisados mensal e semestralmente ndo foram tratadas neste topico uma vez que a
agua subterrdnea que abastece os reservatorios do Campus ja foi caracterizada em um topico

anterior.

Figura 14 - Ponto de coletas da dgua tratada. (a) Dentro da casa de bombas do RC; (b) Na entrada da casa de

bombas do Reservatdrio do CCS; (c¢) Proximo a entrada do Reservatorio do CCSA.

Fonte: Autor, 2023.

Os parametros analisados seguiram as diretrizes estabelecidas no Plano de

Amostragem, incluindo a andlise de cloro residual livre ou total como residual de
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desinfetante, uma vez que o cloro ¢ o agente desinfetante adicionado a 4gua de consumo da
universidade. Embora a Portaria n°® 888/2021 exija a analise de todos os pardmetros previstos,
alguns nao foram avaliados devido a indisponibilidade de reagentes e/ou equipamentos, como
as andlises de epicloridrina e cloreto de vinila, que podem ser realizadas por cromatografia ou
espectrofotometria de infravermelho. Ressalta-se que em abril e no inicio de maio, as analises
microbioldgicas também ndo foram realizadas devido a falta de reagentes. Foram avaliados
também o abastecimento das pastilhas de cloro e sua influéncia na manuteng¢ao do teor de
cloro na agua.

A qualidade da agua dos trés reservatorios foi monitorada no periodo de janeiro de
2023 a junho de 2024. As coletas diarias foram realizadas para a analise do teor de cloro
residual e do pH, esse monitoramento didrio do cloro residual esté relacionado com o controle
da adi¢do do agente desinfetante. Semanalmente, essas analises foram complementadas com a
verificagdo dos parametros de turbidez, cor aparente, coliformes totais e Escherichia coli,
conforme previsto no Plano de Amostragem proposto para o Sistema de Abastecimento de
Agua (SAA) do Campus I da UFPB.

Os resultados de cada parametro analisado estdo apresentados em forma de graficos.
No eixo x, estdo exibidas as datas das andlises, enquanto no eixo y, estdo representados os
valores de cada parametro com suas respectivas unidades. As linhas em vermelho em cada
grafico indicam os Valores Maximos Permitidos (VMPs) pela Portaria n°® 888/2021 e as linhas

em azul indicam os Valores Minimos Exigidos.

e Avaliacdo da qualidade da agua do Reservatorio Central (RC)
Os dados de monitoramento da concentracdo de cloro residual presente na agua do

reservatorio central estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Grafico do teor de cloro residual - RC
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Fonte: Autor, 2024

Entre os meses de janeiro e abril de 2023, o teor de cloro residual ficou abaixo dos 0,2
mg/L exigidos pela Portaria n® 888/2021 em seu Art. 32. A partir de maio de 2023, apos a
aquisicdo de pastilhas de acido tricloroisocianurico € o aumento da periodicidade de reposi¢ao
dessas pastilhas nos cloradores, em funcao da terceirizagao do servico e acompanhamento
pela equipe do LACQUA, houve uma melhoria significativa no teor de cloro residual,
atendendo as exigéncias dos residuais minimos para a grande maioria das amostras analisadas.

Frequentemente, a demanda de agua na universidade excede a capacidade de
fornecimento dos pogos, tornando necessario o uso combinado da agua fornecida pela
CAGEPA. A inclusao dessa agua tratada como complemento ao sistema de abastecimento do
Campus contribui para o aumento da concentragdo de cloro, devido ao teor variado de cloro
presente na agua proveniente da estacdo de tratamento da Companhia. Esse fator ¢ dificil de
controlar, considerando o elevado consumo de 4gua no Campus. Esse efeito foi especialmente
perceptivel nos meses de julho e outubro de 2023, e em janeiro e mar¢o de 2024, quando
foram registradas maiores concentragdes de cloro residual.

Eventos no sistema de abastecimento, como manutencdes e limpezas dos
reservatorios, podem influenciar também no teor de cloro residual, gerando picos ou quedas.
Um exemplo disso foi o pico apresentado no inicio de fevereiro de 2023, resultante da

limpeza do reservatdrio central no final de janeiro do mesmo ano, conforme a Tabela 10. Da
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mesma forma, as manutengdes nas tubulacdes do reservatorio central podem ter causado a

diminui¢do do teor de cloro residual nos meses de maio e junho de 2024.

Os resultados de qualidade da agua quanto aos parametros pH, turbidez e cor aparente

estdo ilustrados na Figura 16.

Figura 16 - Graficos de monitoramento - RC. (a) pH; (b) Turbidez; (c) Cor Aparente.
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Fonte: Autor, 2024.

Os valores de pH mantiveram-se dentro da faixa recomendada de 6,0 a 9,0, conforme

estabelecido pela Portaria de potabilidade da 4gua. Da mesma forma, a turbidez manteve-se

abaixo de 5,00 uT, respeitando as exigéncias da Portaria n°® 888/2021. Embora tenham sido

observadas oscilagdes na cor aparente, apenas uma amostra apresentou resultado acima do

Valor Maximo Permitido (VMP) durante o periodo de monitoramento. Nao foi identificada

nenhuma alteragdo no reservatorio que pudesse explicar esse aumento, contudo, um simples

distirbio no fundo do reservatério, causado, por exemplo, por uma redugdo no nivel de agua,

pode provocar aumentos repentinos de cor e turbidez.

O monitoramento dos parametros microbioldgicos analisados na agua do reservatorio

central estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Graficos de monitoramento - RC. (a) Coliformes Totais; (b) E. coli.
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Fonte: Autor, 2024

Entre janeiro a mar¢o de 2023, foi detectada contaminacdo microbioldgica por
coliformes totais em 36% das amostras de agua do reservatério central, sendo 9% de origem
fecal. Essa contaminacao pode estar relacionada ao desgaste das paredes do reservatorio e as
possiveis infiltracdes ocorridas apos sua limpeza no final de janeiro, destacando a necessidade
de impermeabiliza¢io do reservatorio, ainda no realizada. E provéavel que essa contaminagio
tenha persistido em abril, porém a falta de reagentes impossibilitou sua confirmagao.

A partir de maio de 2023, com a introdugdo de novas pastilhas de cloro e o aumento
da frequéncia de reposi¢do nos cloradores, foi registrada a auséncia de coliformes totais em
100% das amostras analisadas de modo a atender o padrdo microbiologico. Este
comportamento se manteve ao longo dos meses seguintes, exceto entre outubro a dezembro
de 2023, periodo em que foi detectada contaminagdo por coliformes totais em apenas uma
amostra (resultando em 9%). Ressalta-se que essa contaminacdo ndo foi de origem fecal, uma

vez que ndo houve deteccdo de Escherichia coli durante esse periodo. Essa contaminagao
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pode ser associada a abertura de um registro de passagem do reservatorio central, que até
entdo permanecia fechado, conforme indicado na Tabela 10. Apds a abertura, a 4gua coletada
apresentou leve aumento na cor (nao quantificado nas analises) e presencga de particulas em
suspensado (provavelmente lodo proveniente da tubulacio), como ilustrado na Figura 18. Além
disso, a redugdo no teor de cloro nos meses de novembro e dezembro de 2023, conforme

observado na Figura 15, pode ter contribuido para essa contaminagao.

Figura 18 - Particulas em suspensdo na amostra coletada.

Fonte: Autor, 2023.

Apesar das contaminagdes registradas entre janeiro e margo e entre outubro e
dezembro de 2023, a 4agua na saida do reservatorio central estd adequada para o consumo
humano permanecendo em conformidade com o Art. 27 da Portaria n°® 888/2021, que
estabelece que “a agua potavel deve atender ao padrao microbioldgico definido nas
disposi¢des da propria normativa” (BRASIL, 2021). De acordo com o Anexo I desta Portaria,
na saida do tratamento, a 4gua deve apresentar auséncia de coliformes totais e da bactéria
Escherichia coli. Além disso, o padrao microbiologico ¢ complementado pelo controle da
turbidez, conforme especificado no Anexo II, que exige para 4guas subterraneas

(pos-desinfec¢do) um méaximo de 1,0 uT em 95% das amostras analisadas.

e Avaliacio da qualidade da agua do Reservatorio do CCS
Os resultados de monitoramento do teor de cloro residual analisado na agua do

reservatorio do CCS estdo presentes na Figura 19.
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Figura 19 - Grafico do teor de cloro residual - CCS.
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Fonte: Autor, 2024

Os resultados do cloro residual no reservatdrio do CCS apresentaram tendéncias
semelhantes as observadas no reservatorio central, o que é consistente, uma vez que a
distribuicao de dgua no Campus ocorre por uma rede interligada. Como o reservatorio central
possui maior capacidade, ele exerce uma influéncia mais significativa em todos os pontos de
coleta ao longo da rede.

No periodo de janeiro a marco de 2023, a concentracao de cloro residual permaneceu
abaixo do valor minimo exigido. A partir de maio, nos dias subsequentes a cloragdo, foi
observado um aumento significativo nos teores de cloro na agua do reservatério do CCS,
seguido por uma diminui¢do que se aproximou do valor minimo exigido. Os elevados picos
como os observados em maio de 2023 e margo de 2024, indicaram uma certa desregulagdo no
sistema de cloragao no reservatorio do CCS, ultrapassando os 3,00 mg/L.

O abastecimento ¢ o ajuste dos cloradores do CCS sdao mais complicados, pois 0s
registros que regulam a dosagem estdo inoperantes, e a pressdo dentro dos cloradores ¢
relativamente maior do que a observada nos cloradores do reservatorio central, resultando em
picos inesperados no teor de cloro. Embora ndo haja uma explicacdo clara para essa pressao
elevada, sdo necessarias melhorias nesse sistema para identificar as causas desses eventos €
corrigir as inconformidades observadas.

Os dados de monitoramento dos pardmetros pH, turbidez e cor aparente estdo

apresentados na Figura 20.
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Figura 20 - Graficos de monitoramento - CCS. (a) pH; (b) Turbidez; (c) Cor Aparente.
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Fonte: Autor, 2024.

Durante todo o periodo de monitoramento, os valores de pH permaneceram dentro da

faixa recomendada, de 6,0 a 9,0, assim como os valores de turbidez, que mantiveram-se

constantes em 1,00 uT. Quanto a cor aparente, embora alguns poucos picos tenham sido

observados, todas as amostras mantiveram-se abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP).

Os dados de monitoramento dos parametros microbioldgicos presentes na agua do

reservatorio do CCS estdo apresentados na Figura 21.
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Figura 21 - Graficos de monitoramento - CCS. (a) Coliformes Totais; (b) E. coli.
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Fonte: Autor, 2024

Entre janeiro e margo de 2023, 30% das amostras analisadas apresentaram
contaminagdo por coliformes totais, sendo 10% positivas para Escherichia coli.

Por se tratar de uma rede interligada, as variagdes no reservatdrio central podem
impactar a qualidade da agua em outros pontos do Campus. Assim, ¢ provavel que a
contaminagdo observada na 4gua do CCS tenha sido influenciada pela contaminagdo
detectada no reservatorio central no mesmo periodo. Ressalta-se a necessidade de instalar um
ponto de coleta de 4gua bruta no CCS para avaliar a qualidade da dgua que abastece o
reservatorio deste centro, em conformidade com o § 5° do Art. 31 da Portaria n° 888/2021, e
identificar as possiveis origens de contaminagdes.

Assim como no reservatorio central, apds a implementacdio do controle no
abastecimento dos cloradores, o sistema de abastecimento do CCS alcangou 100% de
auséncia de contaminac¢do microbiologica durante o periodo analisado (Figura 21), mesmo

diante das dificuldades de operacdo dos cloradores do CCS.
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e Avaliacdo da qualidade da agua do Reservatorio do CCSA
A Figura 22 apresenta os resultados da qualidade da 4gua em relagdo ao teor de cloro

residual no reservatorio do CCSA.

Figura 22 - Grafico do teor de cloro residual - CCSA.
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Fonte: Autor, 2024.

Assim como observado nos resultados do CCS, as oscilagdes de aumento e queda na
concentragdo de cloro residual no CCSA seguiram o mesmo padrdo registrado no reservatorio
central, com pico em fevereiro devido a limpeza do reservatorio central e um aumento
continuo apds o inicio dos testes de cloragao em abril e a regularidade desse servigo a partir
de maio de 2023.

No sistema de abastecimento do CCSA, devido a desativacdo do reservatorio
semienterrado, a agua do poco alimenta diretamente o reservatorio elevado, passando
previamente pelo clorador instalado em linha. Devido a alta vazdo do pogo, uma pressao
elevada ¢ descarregada no clorador, o que provoca rachaduras frequentes e demanda
substituicdo constante. Esse problema ocorreu no final de junho de 2023, deixando o centro
sem cloragdo até a metade do més seguinte, e voltou a ocorrer em dezembro de 2023, com a
troca do clorador apenas no final de maio de 2024, resultando em periodos prolongados de
baixo teor de cloro residual.

A abertura do registro de passagem do reservatorio central em dezembro de 2023

também impactou a dgua coletada no reservatdrio do CCSA. Apesar da interrupgdo na
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cloragdo, foram observados alguns picos no teor de cloro residual nesse periodo. No entanto,
essa elevagdo no teor de cloro ndo se manifestou nos meses seguintes devido as alteragdes no
abastecimento do CCSA, resultantes do isolamento da malha de acordo com a Tabela 10,

fazendo com que o reservatorio central ndo contribuisse mais para o abastecimento deste

centro.
Os resultados para os parametros pH, turbidez e cor aparente estdo dispostos na Figura
23.
Figura 23 - Graficos de monitoramento - CCSA. (a) pH; (b) Turbidez; (c) Cor Aparente.
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Fonte: Autor, 2024

Os valores de pH referentes a dgua do reservatorio do CCSA ficaram dentro da faixa
recomendada pela Portaria n° 888/2021. E os valores de turbidez e cor aparente se
mantiveram bem abaixo do VMP durante todo o periodo de avaliagao.

Os resultados a seguir referem-se aos paradmetros microbioldgicos analisados na agua

do reservatorio do CCSA (Figura 24).
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Figura 24 - Graficos de monitoramento - CCSA. (a) Coliformes Totais; (b) E. coli.
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Fonte: Autor, 2024.

Assim como nos dois reservatorios analisados anteriormente, entre janeiro e marco de
2023, foi detectada contaminagdo microbioldgica, com 88% de coliformes totais e auséncia de
contaminagdo fecal. Apds maio de 2023, a contamina¢do diminuiu para 20%, provavelmente
devido a regularizagdo do servigo de cloragdo. Nos meses seguintes, de julho a dezembro de
2023, houve uma melhoria significativa na qualidade da dgua, alcancando 100% de auséncia
de coliformes totais.

No periodo de janeiro a marco de 2024, devido a quebra do clorador e a consequente
falta de cloragdo, foi detectada a presenca de coliformes totais em 100% das amostras
analisadas, com 38% de origem fecal. Esse resultado coincide com o baixo teor de cloro
residual observado nesse periodo no reservatorio do CCSA, conforme demonstrado na Figura

22, que ficou bem abaixo do minimo exigido pela Portaria n® 888/2021 em seu Art. 32.
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Com a substituicdo do clorador em maio de 2024, a qualidade da d4gua comecou a
melhorar, no entanto, ainda apresentava 73% de contaminacdo por coliformes totais, com
auséncia de Escherichia coli.

E evidente que a contaminacio frequentemente observada no reservatério do CCSA,
durante os periodos de falta de cloracdo, ndo tem origem na dgua bruta. Isso se deve ao fato
de que a agua bruta do poco 5, que abastece este reservatorio, apresenta uma qualidade
excelente e auséncia de contaminagdo microbioldgica, conforme demonstrado nas Tabelas 6,
7 e 8. Essa contaminagdo pode estar ocorrendo no reservatério elevado ou ainda na rede de
distribuigdo. E essencial reativar o reservatorio semienterrado para resolver o problema das

constantes falhas nos cloradores (Figura 25) e dos longos periodos sem cloragao.

Figura 25 - Historico dos defeitos do clorador - CCSA.

T | - F '. ; ‘ o, ¥

Agostoi23 - Novo clorador Dezembro23 - Clorador com (=8 IS Maio/24 - Novo clorador
instalado | defeito . instalade

Fonte: Autor, 2024

Além disso, foi observado que o reservatério elevado do CCSA apresenta uma
inconformidade na tampa de vedacdo (Figura 26), o que aumenta o risco de contaminagao,
permitindo a entrada de detritos, insetos, animais e outros contaminantes, além da agua da

chuva.
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Figura 26 - Reservatorio elevado do CCSA sem a tampa de vedagao.

Fonte: Autor, 2024

Os resultados da qualidade da 4gua dos trés reservatdrios avaliados no Campus I da
UFPB indicaram, de maneira geral, conformidade com os pardmetros estabelecidos pela
Portaria n°® 888/2021, refletindo a excelente qualidade da 4dgua captada nos cinco pogos do
Campus. Contudo, ¢ evidente que a adicdo das pastilhas de cloro como agente desinfetante ¢
fundamental para garantir o atendimento dos residuais minimos de cloro, sendo crucial para a
desinfeccdo em casos de contaminagdo microbioldgica. Além disso, a protecao e o isolamento
dos reservatorios, bem como a realizacdo de manutencdes periodicas, sao acdes necessarias

para o fornecimento de 4gua de qualidade a todo o Campus.
5.6. Divulgacio Cientifica

A divulgacao cientifica, especialmente por meio de redes sociais como o Instagram,
desempenha um papel crucial na disseminacdo do conhecimento de forma acessivel e
dindmica. Essas plataformas permitem compartilhar os trabalhos desenvolvidos no ambiente

académico com um publico amplo e diversificado, indo além dos muros da universidade.
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Além de valorizar e dar visibilidade as pesquisas realizadas, essa pratica encoraja estudantes a
se interessarem por ciéncia, a participarem de projetos de pesquisa ¢ a desenvolverem suas
proprias iniciativas. Assim, a divulgagdo cientifica cumpre um dos principais papéis da
universidade: servir a sociedade, promovendo o acesso ao conhecimento e contribuindo para
sua transformacao.

Dessa forma, videos ilustrativos de como ocorre o monitoramento da qualidade da
agua do Campus foram criados e publicados no instagram do laboratorio (@lacquaufpb) cuja
visualizacdo alcancou mais de 1.700 visualizagcdes. Além de uma publicagdo apresentando o

projeto de controle da qualidade e a equipe responsavel (Figura 27).

Figura 27 - Publicacdes feitas no Instagram do LACQUA.

B) lacquaulph - 8 PUBLICAGOES ©F

Fonte: Autor, 2024

Outra forma de divulgacdo cientifica foi a apresentacdo de um artigo no Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos (SBRH), em sua 25* edi¢cdo, e a publicacdo do mesmo nos

anais do simposio. Este artigo pode ser encontrado no Anexo D.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na descri¢do realizada foi verificada a necessidade de atualizar a planta da
rede de distribui¢do de agua e aprimorar o detalhamento de todo o Sistema de Abastecimento
de Agua (SAA), contemplando os centros e dreas com reservatorios ainda nio mapeados para
que seja possivel implementar um controle semestral de limpeza dos reservatérios € um
completo monitoramento da qualidade da 4gua fornecida no Campus.

As andlises da agua dos pogos 1 e 5 do Campus I da UFPB indicam que a agua possui
qualidade equivalente a da CAGEPA, em conformidade com a Portaria n°® 888/2021 para
todos os pardmetros analisados, sendo adequada para consumo humano ap6s adicdo de agente
desinfetante, conforme o Art. 31 da mesma Portaria.

Uma série de medidas de adequagdo foi proposta para o SAA do Campus. Entre as
medidas implementadas, destacam-se a manutencao dos residuais minimos de cloro com o
uso de pastilhas de acido tricloro isociantrico, a elaboracdo de um Plano de Amostragem e o
monitoramento continuo da qualidade da dgua, conforme o plano estabelecido. Essas agdes
resultaram em uma melhora significativa na qualidade da 4gua distribuida no Campus.

O monitoramento da agua tratada distribuida a partir dos trés principais reservatorios
do SAA do Campus I da UFPB, especialmente do Reservatorio Central, demonstrou
conformidade com os padrdes exigidos pela Portaria n°® 888/2021 nos parametros avaliados.

Outras medidas foram propostas, mas ainda ndo implementadas. No entanto, este
trabalho serve como um direcionamento para que as proximas gestdes possam adota-las,
visando sempre a melhoria continua e a garantia da manutenc¢ao da qualidade da agua. Dessa
forma, busca-se evitar a contaminacao na rede ou nos reservatdrios que compdem o SAA da
UFPB. Vale ressaltar que essas atividades de controle da qualidade da agua comegaram apos
uma contaminagdo da dgua no Restaurante Universitario (RU), em um periodo em que ndo
havia monitoramento da qualidade da &gua, sendo esta uma das contribui¢cdes importantes

deste trabalho.
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ANEXO A - Planta da rede de distribui¢ao de agua da UFPB
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Fonte: Adaptado do arquivo recebido da Superintendéncia de Infraestrutura (SINFRA) da UFPB, 2022




ANEX

O B - Metodologia utilizada em cada anélise

Pariametro Método Referéncia
L. Método de Adaptado de Standard Methods for the Lixamination of Water and Wastewater, 12° Lid.,
Aluminio . .
Eriocromocianina R pe 53.
Amdnia Método Salicilato Adaptado de Clin. Chim. Acta., 14, 403 (1966).
Cloreto Meétodo Argentomeétrico Standard Methods for Examination of Water and Wastewaler, 23° Ed, 4500-Cl- B.
Cloro livre Método DPD Standard Methods for the Examination of WaterandWastewater, 23° Ed., 4500-C1 G.
Cobre Método Bicinchoninato Adaptado de Nakano, S_, Yakugaku Zasshi, 82 486-491 (1962) [Chemical Abstracts, 58
3390 (1963)].
Coliformes : 5 o :
totaisi COLILERT - Reagente | Bascado na Teenologia do Substrato Definido - Defined Substrate Technology (DST) de
Escherichia coli IDEXX. propriedade de IDEXX.
Condl,ltmdade Leitura direta por aparelho portatil.
elétrica

Cor aparente

Método Platina-Cobalto

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed., 2120B.

Cromo

Método de oxidagdo de
hipobromito alcalino

Adaplado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewaler, 23° Ed.,
3500-Cr B ¢ 3030 D.

Dureza total

Meétodo Titrimétrico

Standard Methods for. the Bxamination of Water and Wastewater, 23" ED., 2340C.

dissolvidos totais

5 : Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed.,
Ferro M¢étodo Fenantrolina "
3500-Fc¢ B.
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed., 2012, 4500-F-
D. NBR
— K65 B 13737 — Agua — DelermmaAqa(J Vde Fluoreto — Me‘lodos Co}?rlmelrlcos Spands, visual de
alizarina e eletrodo de ion especilico.
MACLEDO, Jorge Anténio Barros de. Métodos Laboratoriais de Analises isico-Quimicas
e Microbiologicas. 3'Ed. Belo Horizonte/MG: Macedo: 2005. Pdg. 108. Determinagio de
Fosfato Método Acido Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed.,
Ascorbico 4500-P E.
Manganés Método Pan Adaptado de Goto, K., et al., Talanta, 24, 652-3 (1977).
Molibdénio | Mé0de Complexo Metodologia HACH
Ternario
Nitrato Método de Redugio de | Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed.,
’ Cadmio 4500-NO3- E.
Nitrito Metods Ge Diasntiagne Aprovado pela USEPA para analise de aguas residuais, Federal Register, 44(85), 25505
(May 1, 1979).
[ Método de Digestiio de | Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed.,
Nitrogénio Total .
Persulfato 4500-N C.
pH Leitura direta por aparelho portatil.
Potassio Mt:.lOC-l() do Metodologia HACH
Tetrafenilborato
Salinidade Leitura direta por aparelho portatil.
Sohdos

Teitura direta por aparelho portatil.

Sulfato

Meétodo Turbidimétrico

Adaptado de Standard Mcthods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed.,
4500-8042- L.

Sulfeto

Método do Azul de
Metileno

Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed.,
4500-82- D.

Turbidez

Método Nelelométrico

Standard Methods for. Examination of Water and Waslewater, 23° Ed., 2130 B.

Zimco

Método Zincon

Adaptado de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23° Ed.,
3500-Zn B.

Fonte: Autor, 2024.
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ANEXO C - Artigos contemplados no Plano de Amostragem da UFPB

Toda dgua pam consume humane fomecida coktivaments deves passar por processo de

Art. 24 desinfecgio ov adigho de desinfetante para manutengio dos residuais minimos, confomme as
disposides contidas no At 32
Ast 37 A dgua potivel deve estar em conformidade com padfo microbiologico, confomme disposto nos
e Anexos 1 a8 e demais disposigbes deste Anexo.
Anexo 1 Tabela de padrio bacterinlogico da dgua para consume humano.
Para a garantia da qualidade microbiologica da dgua, emcomplementagio s exigéncias mlativas aos
Art 28 ndicadores microbiolbgicos, deve seratendido o padrio de turbidez expresso no Anewo 2 & devem
ser observadas as demais exg éncias contidas neste Anexo.
Anexo 2 Tabela de padrio de turbidez para dgua pos-dezinfeccio (para dguas subterrineas) ou pos-filtmgdo.
Oe sistemas ou solugdes alternativas colketivas de abastzcimento de dgua supridas por manancial
Art 31 zubterrines com auséncia de contaminagio por Escherichio coli devem adicionar agente
desinfetante, conforme as disposigdes contidas no Ad 32
oy e A avabagio da contamnagdo por Escherichia cofi no manancial subterrineo deve ser #ita
Art 318 35° . . . . .
medants coleta mensal de vma amostra de dgua em ponto anterior ao local de desinfeopdo.
E obrigatoria a manutengdo de, no minimo, 02 me/L de cloro residual livee ou 2 mg/L de clhro
Art 32 residual combinade ou de 02 mg /L de diomdo de cloro emtoda a extensio do sistema de distribuigio
(mservatorio e rede) & nos pontos de consumo.
At 38 A dgua potdvel deve estarem conformidade com o padrio omanoEptice de potabiidade expresso
i no Anexo 11 e demais disposigbes deste Anexo.
At 47 O msponsdveis por SAA e SAC devem analizar pelo menos vma amostra semestral da dgua bmuta
e emecada ponto de captagio comviztaz a uma gestio preventiva de rieco.
Setemas e solopdes alemafivas coktivas de abastecimento de dgua para consume humano,
Ag A2 zupridos pormanancil subterineo devem realizar analize dos parimetros Turbidez CorVerdadeira,
e pH Fosforo Tofl, Mtrogénio Amonwmcal Total, condutividade ektrca ¢ dos parimetros
morginicos, organicos & agrotoxicos, exigidos neste Anexo.
Anexo @ Tabela de padrio de potabilidads pam substincis gquimicas inorgdnicas que representam fsco a
) zanide.
Ce mzponsdveis por SAA e SAC devem elabomr anualmente & submeter pam analise da autoridade
Art 44 municipal de saide poblica, o plane de amostragem de cada sistema e solugdo, respettando os
phnosz minimos de ampstragem expressos neste Anem.
Anewo 11 Tabela de padrio organoléptico de potabiidade.
Tabela de nimerm minimo dz amostras & frequéncia para o controle da qualidade da dzua de sistema
Anexo 13 de abastecimento, parm fins de andlises fisicas e quimicas, em fungdo do ponto de amostmgem, da
populagio abastecida e do tipo de manancial.
Aneso 14 Tabela de nimero minimo d= amostms mensais para o controle da qualidade da dgua de sistema de

abastecimento, pam fins de andlises bacteriolbgicas, em fangio da populagio abastecida.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2021.
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FROPOSTA DE ENQUADRAMENTO, TRATAMENTO E
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DE UMA INSTITUICAQ
DE ENSINO NO ESTADO DA PARAIBA

Ursula Maria Alves Felizards ' : Renata Meira de Lima *: Suévelly Beatriz Santana de Sousa *;
Gracielle Ferreira De Souza ' Sarah Bearriz Rodrigues da Cruz ¥+ Vivian Madeira .‘:rump_-.l'"

Abstract: Water i= a fundamental asset for life and must be in a good quality condition. In other
words, water mtended for uman consumption must meet the potability standards set forth in the
GMMS Ordmance No. 88821, The guahbity of water = directly relaied to public health. In
contaminated water, the individual may be exposed to the presence of pathogenic bacteria such as
Escherichia coli, which causes diarrhea and is associated with other etiological agents. Therefore,
water disinfection for human consumption is necessary. . Thus, this work aimed to propose a
framework, treatment and monitoring of water quality in an educational institution in the State of
Paratba. A description of the water supply system was developed, focusing on the central reservorr,
which was the object of study. Based on this step, it was possible to determine the collection points
for raw and treated water, to proceed with microbiological and free residual chlorine analysis and
classification of the raw water, coming from the well, in accordance with CONAMA Resolution No.
1962008, In Movember, a low concentration of free residual chlorme was detected, as well as
microbiological contamination. In December, the disinfection trestment showed more satisfactory
results. It & essential to maintain an adequate concentration of free residual chlorine in order to protect
consumer health and prevent the proliferation of harmful microorganisms.

Resumo: A agua ¢ um bem primordial a vida, devendo enconirar-se em bom estado de qualidade, ou
seja, a dgua destinada a0 consumo humano deve stender ao padréo de potabilidade expresso na
Portaria GAM/MS N° 888/21. A qualidade da agua esta diretamente relacionada a sagde publica. Em
dguas contaminadas, o mdividuo pode estar exposto & presenca de bactérias patogénicas como a
Escherichia caoli, cousadora de diarreia e relacionada a outros agentes etiologicos. Sendo necessaria
portanto a desinfecgdo da agua para consumo humane. Logo, este trabalho teve como obpetrvo propor
um enquadramento, tratamento ¢ monitoramento da qualidade da dgua de uma mstitmgio de ensino
do Estado da Paraiba. Uma descrigio do sistema de abastecimento de agua foi elaborada, com enfoque
no reservatore central, o qual for objeto de estudo. Com base nessa ctapa, fon possivel determinar os
pontos de coleta de dgua de agua bruta e tratada, para prosseguir com as andlises microbiologicas e
de cloro residual livre ¢ enquadramento da agua bruta, proveniente de pogo, conforme Resolucio n®
3962008 do CONAMA. No més de novembro, for detectada uma baixa concentracio de cloro

!y Girsduands em E i Qrmmiica. D &k E b Duiimica Univeni dade Faleral da Parsds - UFPE, Campis | Lot Calasde
Urewersatisia, PE, SE0S 1904, wriila. Sheardoiigmail com,

";Engruhcir- Quimica. Deparmarmemio & Engenbaria Quirss. Univessidede Federal ds Parsiba - UFFE, Campus | Lo Cidads Usverssina, FH,
SE0S]-0), senalama radlE hedrmail <om

*yirsduands em E ' Cummica. Dep &k E barz Quimica. Univeni dade Faleral da Parsda - UFFE. Campus 1 Lot Cabade
Unversitiria, PE, SR05 1900, ievellyioussi grmail com

l:lr" ks cm Engent Cival & Ambi L. P} de Pis-Lradisgio em Engenk Crvil & Aml d - PPGECAM. Linswcrasdade Falzml
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residual livre, bem como uma contamimegio microbiologica. Ja em dezembro, o tratamento da
desinfecgio apresentou resultados mais satisfatorios. E essencial manter a concentragio adequada de
cloro residual livre a fim de proteger a sadde dos consumidores ¢ prevenir a proliferagio de
MICTOTZANismos Nocivios.

Palavras-Chave — Agua; Cloro Residual Livre; Analises Microbiologicas.
INTRODUCAD

O consumo de agua ndo ¢ uma questio de escolha ou opgdo, mas sim vital a vida. Alem do acesso a
este bem ser primondial, ¢ mprescindivel que ele se encontre em boa qualidade. Em outras palavras,
a agua destinada a populagdo. on scpa, a agua potavel deve atender 2 wm conjunto de valores
permitidos para os parimetros da qualidade da dgua para consumo humano e nio pode oferecer riscos
a satde. Alem disso, devem-se ser adotadas medidas de controle para assegurar a manuitengio dessa
condigio (BRASIL, 2021).

Como observado pelo médico inglés John Snow em 1855, a qualidade da dgua esta associda
diretamente 4 satde humana. De acordo com a Organizacio Mundial da Saade (OMS), cerca de 80%
de todas as doencas que acometem os paises em desenvolvimento provém de agua de ma qualidade
(MACEDO, 2000).

Segundo Isasc-Marquez et al. (1994), a agua ¢ um imporiante meio de transmissdo de enfermidades
diarréicas ao ser humano, tormando-se primordial a avaliagio da qualidade microbiologica da agua de
consume. (uandoe o individue fica exposto a aguas contaminadas, na presenca de algumas inhagens
patogénicas de Escherichia coli, pode sofrer com diarreias moderadas a severas, colite hemorragica
grave ¢ sindrome hemolitica wrémica (SHU), ¢ em casos mais cxiremos pode vir & obibo (ZIESE et
al 2000). Além disso, & possivel estabelecer uma relagio entre a existéncia de £, coli ¢ a presenca de
outros agentes ctiologicos como virus ¢ bacterias causadores de doengas de verculagio hidrica como
poeumonias, hepatites, amebiase, giardiase, gastroentente, febre tifoide, hepatite infecciosa e colera,
dentre outras (HIRATA, 2002; MANAFL, 199). Segundo Art. 27 da Portana n® 8882021, a dgua na
saida do tratamente, deve apresentar como resuliade para a snalise de Coliformes Totais e
Excherichia coli, auséncia em 100 ml de amostra.

A disseminacio dessas doengas de veiculacio hidrica pode ser evitada a partir da ctapa da desinfecqdo
no tratamento de agua. A desmfecgiio da agua ¢ um ato imprescindivel 4 manutengio de sua qualidade
¢ i climinac@o de patdgenes (BARROS et al., 2001). Ma desinfecgio da agua, o uso do cloro como
agente desinfetante ¢ a pratica mais utilizada em decomencia de sua eficiéncia ¢ bawo custo (MEYER,
1994).

Segundo a Resolugio CONAMA n* 396, de 3 de abril de 2008, a agua subterrinea caracteriza-se por
ocomrer naturalmente ou artificialmente no subsolo ¢ ¢ classificada em seis classes, em fungdo de
padries de qualidade que possibilite o seu enquadramento de acordo com os usos preponderantes
pretendidos, ao bongo do tempo.

As aguas subterrineas, na  maioria  das  vewes  provenienies  de pogos, geralmente sio menos
contaminadas por fatores biologicos e quimicos do gue o5 mananciais superficiais, pois ndo ficam
expostas aos diverses agentes poluentes (ECKHARDT et al.. 2008). Entretanto, a falta de cuidados
com reservatorios e tubulagies torna-se propicia 4 contaminagio da dgua.
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Meste sentido, este trabalho foi desenvolvido com objetivo de propor um engquadramento, tratamento
¢ momitoramento da quabdade da agua de uma mstituido de ensmo no estado da Paraiba, sendo essa
agua provenicnte de wm rescrvatorie central, abastecido por agua subterranes. O enquadramento da
agua bruta levou em consideragio a Resolugdo n" 3962008 do CONAMA. )4 o monitoramento
contou com andlises de cloro residual e analises microbiologicas realizadas. com o miuo de
assegurar a potabilidade da dgua fornecida 4 comunidade académica, ao verificar se as condigbes
analisadas se encontram dentro do padrio estabelecido na Portaria GAM/MS N° 838 de 4 de maio de
2021. E, por conseguinte, um tratamento foi proposto conforme resultados das andlises.

METODOLOGIA
Deserigio do Ponto de Coleta

O sistema de abastecimento de agua da mstitwgdo (SAA), € composto por dots ((12) pocos artesianos.
Alem disso, o sistema inclui reservatarios como cisternas ¢ cabas d'agua que direcionam a gua para
o5 diversos centros da mstituscio Jpor meio de tubulagies ¢ bombas. Em momentos de aumento na

demanda, o sistema pode receber agua tratada da Estagio de Tratamento de Agua.

O sistema de distribuigdo de dgua da nstiuigio ¢ completamente mterligado, permimdo que cerios
reservatirios recebam dgua tanto dos pogos artesianos quanto da Estagio de Tratamento de Agua da
cidade, conforme necessario. A mfluéncia de cada fonte de agua, seja pogo ou Estagio de Tratamento,
wvaria de acordo com a procimidade entre o pogo ¢ o reservatonio, bem como a demanda de agua na
st i,

O Reservatorio Cemtral da instituigio & abastecido principalmente por aguas subterrineas
provenientes de dois pogos artestanos kocalizados na propria instituigio. Apos ser armazenada em um
reservatorio apoiado, 3 dgua ¢ bombeada para um reservatdrio clevedo. A partir desse reservatono
elevado, a agua & distribuida por gravidade para os diversos locais da instituigio de ensino.

Figura | — {a) Esguematizacic do Sistema de Disgtribusgio de Agua do Feservatanio Central; {b) Reservatario Elevador
(c] Page 1: (d) Pogo 1.
EESERVATORI CENTREL {H.J

; |... ! 5
I'undl: Aulores, II.III]
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Agua bruta e Agua tratada

O Art. 42 da Portana GM/MS n"E8R/2021 diz que os responsavels por SAA ¢ SAC devem analisar
pelo menos uma amostra semestral da dgua bruta em cada ponto de captaciio com vistas a uma gestdo
preventiva de risco. Os artigos 36 ¢ 38 da Portaria n® 888 relatam que a dgua potavel deve estar em
conformidade com o padrdo de substancias quimicas que representam risco a satde { Anexo 9) e com
o padrio organoléptico de potabilidade (Anexo 11). Com base nisto, foram realizadas analises de
diversos parametros em amostras coletadas nos dos pogos que abastecem o reservatono central
buscando atender o que preconiza este artigo da Portaria n®888. Os parametros analisados foram: pH,
Turbidez, Cor aparente. coliformes totais, Escherichia cofi Ferro, Finco, Cromo, Manganés,
Aluminio, Nirogénio Total, Dureza total, Cloreto, Salinidade e Salidos Totais.

As coletas das amostras de agua tratada foram feitas dianamente, a partir das (7:15h da manhi. Todo
o procedimento de coleta e transporte; como uso de avas de latex, jaleco e refrigeragio, foi utilizado
tomando como base o Guin Nacional de Coleta e Preservagio de Amostras da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). No ponto de coleta, as amosiras eram recolhidas em torneiras mstaladas na rede de
distribuigdo, que reccbe a agua do reservatono central, ¢ que contem amosiras de agua tratada, seja
dgua de pogo artesiano clorada ou proveniente de uma Estagiio de Tratamento.

As metodologias analiticas empregadas para determinagio dos parametros estdo em confornudade
com as normas estabelecidas no Standard Methods for the Exanunation of Water and Wastewater,
publicado pelas instituigdes American Public Health Association (PHA), American Water Works
Association | AWWA) ¢ Water Environmient Federation (WEF), de acordo com o Ant. 22 da Portaria
GM/MS n° 8RS,

A resperto dos métodos colorimetricos, os reagentes uillizados nas analises foram adquindos da
cmpresa cspeclalzada Alfakit, que desenvolve kits ¢ equipamentos para aniliscs de aguas. As
mesmas foram realizadas no espectrofotdmetro de UV-Vis (U'V-1280, Shimadr). Ja as analises de
coliformes totars ¢ Escherichia cali eram realizadas quinzenalmente (s quinta-feiras), utilizando o
Colilert da marca [DEXX. um Substrate Enzimatico definide ONPG-MUG para wdentificagio de
coliformes totais ¢ £, Coli cm amostras de agua. Para as analises de cor ¢ turbidez foram feitas,
respectivamente, através do  Medidor de Cor Aparente 1P e pelo Turbidimetro Flos 1
Microprocessado C, da Alfakit. A anilise de Salinidade e Solidos Totais foram realizadas utilizando
o Medidor de Condutividade de Bolso a Prova d” Agua AKS0 ¢ a analise de pH usando um pHmétro
de bancada.

Fugura I — Ponto de codeta (a) .l’-LS,Llﬂ Bruta - Pogo 1 {b) :’lgl.n Bruta - Pogo 25 (c) .‘\gl.n Tratda.

Fonle: Autores, 2023
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Desinfecgio via pastilhas de cloro

A Portana n*8882021 estabelece em seu Art. 24, que toda agua para consumo humano fornecida
coletivamente devera passar por processo de desinfecgdo ou adigio de desinfetante para manutengdo
dos residuais minimos, conforme as disposigies contidas no Art. 32, no qual, fala da obrigatoriedade
da manutengio de um teor minimo de cloro residual livee de 0.2 mg/L ou 2,0 mg/L de cloro residual
combmadoe ou amda, (12 mgL de dwxido de clore em todo o sistema de distnibuigio e consumo de
agua. Em funcio disso, foram instalados cloradores de pastilha nas tubulagies que alimentam o
reservatonio. Os cloradores instalados nos sistemas de distnbuigdo de agua, na mstituigio de ensino,
530 do tipo clorador de pastilhas. Este tipo de clorador ¢ formado por um conjunto de acessonos:
CANOS, registros, curvas, etc., geralmente de policloreto de vinila (PVC), que forgam a passagem de
agua pelo deposio contendo as pastilhas de cloro. A agua, micialmente sem tratamento, entra em
contato com o cloro, & tratada e posteriormente armazenada em reservatonios cOm certa concentragio
de cloro residual Ivre (OTENIO et al., 2014). Como mostrado na Figura 3, sfo colocadas, em media,
# pastilhas de cloro por clorador com reposicio a cada T a 15 dias a depender do consume e do teor
de cloro residual livre na amostra de agua analisada.

Frgura 3 - Clomdares de pa

Fonle: Autores, 2023
RESULTADOS E DISCUSSAD
Qualidade da agua brota ¢ proposta de enquadramento

A Tabela | dispéc dos resultados das analises para a agua bruta e os valores maximos permitidos pela
Portaria GM/MS n*888/2021 e pela Resolugio CONAMA n®357/2005.

Tabela 1 - Resullados da quahdsde da apus bruta com os valores maximos permitidios.

Analises Valor Maximo Pogo 1 Pogo 2
Permitido
pH Entre 6,0-9.5 718 7.34
Turbidez 5,00 uT < 1,00 uT < 1,00 uT
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Cor aparcntc 15,040 uH < 1,00 uH < 1,00 uH
Coliformes totais Auséncia em 100mL Presenca Auscncia
E_coli Auséncia em 100mL Ausencia Auséncia
Femo 0,3 mg/L < {0, 10 mg/L <{,10 mg/L
Zmeco 50 maL < (.01 mg/L < 0,01 mg/L
Cromo 0,05 mg/L =< {0,100 mg/L <{,10 mg/L
Manganés 0.1 mg/L < 10,01 mg'L < 0,001 mg'L
Aluminio (1.2 mg/L < 0,10 mg/L < 0,10 mg/L
Mitrogénio Total 10 mg/L 3,67 mgL 1.78 mg/L
Dureza 300 mg/L 22620 mg/L 206,18 mg/L
Cloreto 250 mg/L 10,00 mg/L 11,00 mg/L
Salmidade < 0,50 %a 0,48 % 0,44 %
Salidos Totais 500 mg/L 343 mg'L 323 mg/L

Fande: Autores, 223

D¢ acordo com a Resoligio CONAMA n* 3962008, a qual estabelece critérios ambientats para
classificaciio e enguadramento das dguas subterriness, conforme os resultados apresemtados na
Tabela 1 das analises de agua bruta dos pogos, onde a masoria dos parimetros estio dentro dos limites
maximos permitidos pela Legislagio, ¢ proposto que esta dgua seja classificada como Classe [1. Essa
classe abrange as dguas provenientes de aguiferos, conjunto de aguiferos ou pante deles, que néo
sofreram alteragies em sua qualidade devido a atividades humanas. No entanto, essas dguas podem
exigir tratamento adequado, dependendo do uso predominante, devido #= suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais. Apesar da amostra do Pogo 1 ter apresentado coliformes totas, ¢
importante ressaltar que a presenga desses coliformes pode ser orunda das caracteristicas naturais do
solo ¢ ndo necessariamente de atividades homanas.

Qualidade da dgua apas desinfeccio

Ors resubtados das andlises de qualidade da dgua para o reservatario central desta instituigiio, referentes
a0 periodo de novembro a dezembro de 2022, foram discutidos com base na Portana GM/MS
n“RRR2021 que dispie de diversos pardmetros para o estabelecimento da potabilidade da agoa. Ma
Figura 4, que mostra os dados quanto ao tratamento de desinfeccio proposto para este sistema de
ahastecimento, hi uma clara evolugdo no teor de Cloro Residual Livre apos a implementagio do
sistema de tratamento via pastilhas de cloro.
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Figura 4 - Evolugio oo teor de Clore Residual Livre no reservalono central

Maniteramenta Clere Residual - Novembraa
Dezembro/2022

=—=VWalor Minima Exgido

Concentragio Cloro Residual (mg/fL)

Data da Andlise

Fonle: Awores, 2023
Durante o més de novembro a maioria das amostras analisadas apresentaram concentragies de cloro
residual livre abaixo do valor minimo exigido. Em dezembro, apos a imtrodug@o dos cineo (5)
cloradores, a disponibilizagdo das pastilhas de clore ¢ o abastecimento penodice dos cloradores, for
notono o melhoramento no tratamento de desmfecgdo atmgindo teores de cloro residual Ivee 1gual

ou maior que (1.2 mg/L para quase todas as amostras, atendendo assim ao padrio exigido pela Portaria
n“RER2021 em sew Art. 32

Ma Tabela 2 abaixo, estdo contidos os dados obtidos para 0 monttoramento da qualidade da agua
coletads no reservatorio central nos parimetros Cloro Residual Livre, Coliformes Totais e
Escherichia eoli.

Tabela 2 - Resultados dos Parimetros Analissdos Apos Desinfecgio
Periodo Parimetros Analisados

Més'Ano | Semana | Cloro Residual Livee médio (mg/L) | Coliformes Totais | Escherichia coli

1 007 Ausente Ausente
Nov/2022 2 0,14 Ausente Ausente
3 002 Prescnie Auscnte
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4 (.0 Ausente Ausente
1 021 Ausente Auscnte
Dez/2022 3 022 _ }
3 0.23 Ausente Ausente
4 .26 Ausente Ausente

Fonle: Autores, 2023

Conforme tabela acima, a concentragio de cloro residual livre médio mostron-se abaixo do valor
minimo exigido pela portaria no més de novembro. Enfoque especial para a terceira semana, referente
aosdus 14, 16, 17 ¢ 18 de novembro, que apresenton resultados criticos com um teor de cloro residual
livre <0,05 mg/L. Apos esse periodo, no més de dezembro, como constatado na Tabels 2, a
concentracdo de cloro residual livre médio manteve-se acima do minimo exigido atendendo ao padréo
microbiologico proposio pela Portaria n®388 em seu Anexo 1.

Ainda de acordo com a Tabela 2, das amostras coletadas quinzenalmente para realizacio das analises
microbiokgicas, somente uma amostra apresentou contaminagio por coliformes totais e também por
Escherichia coli. A amostra que manifestou esta contaminagio refere-se  terceira semana do més de
novembro, uma justificativa aceitdvel para isto, ¢ o batwo teor de cloro residual livre meédio na referida
semana com concentragdo bem abaivo do valor minimo exigido, o que pode ter propiciado o
aparccimento ¢ crescimente deste tipe de bacténia. De acorde com Cuintela (2016), guas com doscs
mais baixas de desinfetante apresentam uma masor diversidade de microrganismos. no entanto, em
aguas com doses mais elevadas de desinfetanie apresentam uma menor quantidade de
IMICIOrganismos.

Ma Figura 2 abaixo, os dados das analises microbwologicas realizadas nas amosiras coletadas no
reservatorio central no periodo de novembro e dezembro de 2022, foram explicitadas percentualmente
para uma melhor visualizagio dos resultados.

Figura 5 — Porcentagem das amosiras com presenga ou auséncia de contaminagio por Coliformes Totais ¢
E.colt

Maniteraments Coliformes Totals & £ colf - Novembro a Dezembro/2022
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Fonle: Autores, 2023

Amnalisando o periodo em sua totalidade, para contaminagio microbiologica obteve-se um valor de
Bty de auséncia para coliformes totais ¢ Ecofi. No més de novembro, em virtude da baixa
concentracio de cloro residual livre no sistema de abastecimento, este valor for de 75% de auséncia.
Mo entanto, em dezembro, devido 4 melhora no tratamento da agua que shastece o reservatorio central
desta mstitwigio, os resuliades foram mais satsfatoros, atmginde 1004 de auséncia para
contaminagdo por coliformes totais e £ cofi.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, a discussio abordou a concentragéo de cloro residual livre na dgua
do sistema de distribuigio ¢ consumo de wma institwigdo de ensino, conforme estabelecido pela
Portaria GA/MS n*888/2021. For constatado que, duranie o meés de novembro analisade, a
concentracio de cloro residual livie médio ficou abaixo do valor minimo exigidoe pela portaria.
[estaca-se ainda, a terceira semana de novembro, na qual a concentragio de cloro residual livee fol
especialmente baixa, inferior a 0,05 mg/L. Esse resultado critico & preocupante, uma vez que uma
haca concentragio de desinfetante residual toma a dgua suscetivel 4 presenga de microrganismos
patogénicos. No entanto, apos esse periodo, as amostras analisadas mostraram concentragies de cloro
residual livre acima do minimo exigido. Esse resultado era esperado, wma vez que o clorno uiilizado
como agente desinfetante possui propriedades germickdas e capacidade owidante, podendo ser
consumido na reagiio com materiais organicos ¢ inorginicos, formando subprodutos clorados.

Mo geral, considerando o periodo analisado, verificou-se que 86% das amostras apresentaram
ausencia de contaminagdo por coliformes totars e E.coli. Mo entanto, duranie 0 més de novembro,
devido a baixa concentragdo de choro residual livre no sistema de abastecimento, esse valor caiu para
75% de auséncia. Porém, em dezembro, devido & melhoria no tratamento da agua fornecida ao
reservatonio central, os resultados foram mas satisfatonos, akancando 100% de auséncia de
contaminagio por coliformes totais ¢ E.coli. Essa analise indica que a concentragio adequada de cloro
residual livre ¢ fundamental para evitar a contaminac@o microbiologica da dgua. As medidas tomadas
para melhorar o tratamento da agua no més de dewembro foram eficazes, resultando em uma melhoria
significativa na qualidade microbiologica, com auséncia completa de coliformes totais e E.coli.

Para garantir a scguranca da agua consumida, ¢ essencial manter a concentragdo adequada de cloro
residual livre, conforme determinado pela legislagio. A implementagio de medidas corretivas, como:
Limpeza ¢ desinfecgio do reservatdonio; Retirada de vazamentos na rede de abastecimento; Instalagio
de novos cloradores e compra de novas pastilhas de clono; Abastecimento ¢ monitoramento semanal
de todos os cloradores, ¢ de extrema importancia, a fim de proteger a saide dos consumidores e
prevenir a proliferagio de microrganismos nocivos.
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