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A agua é um elemento imprescindivel para toda
forma de vida, é o recurso natural mais Obvio e
objetivo de maior abuso. Em virtude de sua
importancia vital para o homem e para a natureza, a
agua é de interesse publico e é considerada um bem
publico. E também um recurso estratégico e
catalitico para a geragao de riquezas. O
abastecimento suficiente de agua é elemento
fundamental para o desenvolvimento de uma
economia saudavel. A agua sustenta a existéncia da
fauna maritima e terrestre, bem como os sistemas
naturais e as atividades humanas. E elemento
essencial do lazer e turismo. A gestdo integrada dos
recursos hidricos é portanto, peca fundamental para

se alcancgar o desenvolvimento sustentavel.

Miami



RESUMO

A agua bruta apresenta inumeras impurezas, sendo varias delas indcuas e outras
prejudiciais a saude humana, tais como substancias toxicas, bactérias e virus. O
tratamento prévio da agua é de fundamental importancia para o consumo humano,
pois confere a agua caracteristicas de potabilidade e boa aparéncia ao eliminar as
impurezas presentes. O tratamento do tipo convencional ou completo €, geralmente,
0 mais usado para aguas de abastecimento doméstico e podem fornecer agua
dentro dos padroes sugeridos pela Portaria n° 518, de 25 de margo de 2004, do
Ministério da Saude. Porém, para que isso acontega, € necessario que a
concentracdo de impureza na agua bruta tenha um valor limitado de acordo com a
Resolugdo n°® 20, de 18 de junho de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA. Este trabalho avaliou os potenciais riscos para a saude da populacao
da cidade de Joao Pessoa/PB em decorréncia das concentragcdes de aluminio
encontradas no sistema Gramame/Mamuaba de abastecimento de agua. Os
residuos de aluminio na agua, provenientes do sulfato de aluminio, podem contribuir
para algumas doengas no organismo humano, como osteoporose, hiperatividade e
dificuldade de aprendizado em criancas, e até mesmo para os males de Alzheimer e
Parkinson. Para tanto, analisaram-se, no periodo compreendido entre setembro de
2003 e outubro de 2004, parametros fisicos e quimicos, inclusive, concentracdo de
aluminio, na agua bruta e tratada do referido sistema. Os pontos de amostragem
foram fixados na chegada da agua bruta a estagdo de tratamento, no reservatério
central de agua tratada e reservatorios setoriais na rede de distribuicdo. Os
resultados obtidos indicam, para o periodo analisado, concentragcdes de aluminio na
agua tratada fora dos padrdes de potabilidade e, portanto, imprépria para o consumo
humano, segundo a Legislagcao vigente. Assim, pelos niveis de aluminio detectados
nesse estudo, os riscos para a saude da populacao de Jodo Pessoa e Grande Joao

Pessoa no Estado da Paraiba sdo evidentes e potenciais.

Palavras-chave: aluminio, tratamento de agua, saude publica, meio ambiente.



ABSTRACT

Natural untreated water has high impurity level, containing some innocuous
substances but with some components that pose risks to human health, like toxic
compounds, bacteria, and viruses. Treatment of water before being consumed by
humans is vitally important, because water will become potable and apparently good
for consumption after elimination of impurities. The conventional or complete
treatment is applied mostly for the water of domestic use, according to standards
recommended by the governmental regulation number 518 of 25 March, 2004, of the
ministry of health. However, such standard will only be satisfied if the concentration
of impurities be limited with respect to the resolution number 20 of 18 June, 1986,
adopted by the CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente (the Brazilian
National Council for the Environment). In the present work the potential risks to the
human population of Jodo Pessoa, the capital of the State of Paraiba, Northeast
Brazil, were evaluated with respect to the concentration of aluminium found in the
water supplied by the reservoir system Gramame/Mamuaba. Residues of aluminium
in water, generated by aluminium sulphate, may contribute to some illnesses in
humans, like osteoporosis, hyperactivity and learning difficulty in children, and even
Alzheimer’s and Parkinson’s diseases. This way, from September 2003 to October
2004, some physical and chemical characteristics of the water, including the
concentration of aluminium, were analyzed in untreated and treated waters. The
results obtained showed amounts of aluminium above the recommended standards,

posing clear risks to consumption of water by human population.

Key words: aluminium, water treatment, public health, environment.
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1 INTRODUGAO

1.1. GENERALIDADES

A agua é um recurso natural essencial, como componente bioquimico de
seres vivos, como meio de vida de varias espécies vegetais e animais, como
elemento representativo de valores sociais e culturais e até como fator de producéo
de varios bens de consumo final e intermediario.

No que diz respeito ao homem, o corpo humano pode ser considerado
uma “maquina hidraulica”, contendo em média 60% d’agua em sua composigao
fisica. Os 6rgaos mais ricos em agua como o coragao, o cérebro e o sangue contém
cerca de 80%. Além disso, a agua tem um papel fundamental em nosso
metabolismo (NOSSA AGUA, 2004). Ela se presta ao transporte de matérias
organicas no corpo. Contribui a regulacao térmica e a renovacgao de tecidos e de
diferentes liquidos como o sangue, os sucos gastricos, salivas, etc. O homem pode
resistir sem alimentos por um periodo de cerca de um més, mas nao pode ficar sem
beber agua por mais de quarenta e oito horas.

Os recursos hidricos tém também profunda importancia no
desenvolvimento de diversas atividades econdémicas. Em relagdo a producgao
agricola, a agua pode representar até 90% da composi¢ao fisica das plantas
(WEBCIENCIA AGUA, 2004). A falta d’agua em periodos de crescimento dos

vegetais pode destruir lavouras e até ecossistemas devidamente implantados. Na



industria, para se obter em diversos produtos, a quantidade de agua necessaria €
muitas vezes superior ao volume produzido.

Do total de agua existente no globo terrestre, cerca de 97% é constituido
de agua salgada dos oceanos, 2% estd nas calotas polares e apenas 1% é
representado por agua doce sob a forma liquida. Desse total de agua doce
disponivel para uso da humanidade, cerca de 97% encontra-se no subsolo, na forma
de agua subterranea. As aguas superficiais representam menos de 3% do total,
sendo no entanto as mais usadas.

Porém, nos dias de hoje, a agua superficial € um recurso natural que esta
se tornando escasso. Sua existéncia, em quantidade e qualidade em condicbes
econbmicas de utilizacdo, tem afetado a estrutura econdmica e social de extensas
regides transbordando, geralmente, os limites fisicos das bacias hidrograficas. Sua
utiizacdo cada vez maior, em consequéncia da explosdo demografica,
industrializagdo e agricultura irrigada, aliada ao desejo natural do homem de
elevacdo do nivel e da qualidade de vida, tem resultado em problemas, n&do s6 de
caréncia como também de degradacgdo de sua qualidade e poluicdo. Os impactos
ambientais, decorrentes das diversas atividades associadas a ocupagao urbana e ao
crescimento desordenado das cidades sem infra-estrutura adequada de saneamento
basico, tém contribuido para alterar a qualidade da &gua destinada ao
abastecimento publico.

Na regido semi-arida do Nordeste do Brasil, com grande irregularidade na
distribuicdo da pluviosidade, os problemas se tornam mais graves devido a
intermiténcia dos cursos d’agua. Tendo vazao zero durante grande parte do ano,
eles ndo podem e ndo devem ser usados como diluidores de despejos (questdes

ambientais). Nos periodos de secas prolongadas, os mananciais perdem suas



recargas por precipitacdo, tornando-se mais vulneraveis ao processo de salinizagao,
bem como aos riscos de poluicdo por perderem, nesses periodos, suas capacidades
de autodepuracao (SEMARH, 2000).

O comprometimento do bem estar da populagao é frequente, notadamente
nas areas mais carentes dessa regidao, onde sao evidentes os problemas
ocasionados pela miséria, auséncia de infra-estrutura de saneamento e absoluta
fragilidade dos servigos de saude publica. Isto se reflete em uma alta taxa de
mortalidade, principalmente a infantil. Ndo é raro ocorrer o langamento de cargas
poluidoras nas fontes de captagdo para abastecimento publico. Nas cole¢des de
agua, sao frequentes os problemas de poluicdo decorrentes de langamentos de
despejos domésticos e industriais e ainda deposi¢ao de lixo, assim como lixiviagdo
de fertilizantes e agrotoxicos, modificando acentuadamente sua composigédo e suas
caracteristicas, podendo comprometer a saude de milhares de pessoas. (SEMARH,
2000).

Parte dos efeitos da poluicdo € neutralizada ou estabilizada pelo corpo
receptor, dependendo da propor¢do da mistura (diluigdo) e do potencial de
estabilizagao natural das aguas. No entanto, tudo o que ultrapassar essa capacidade
devera ser eliminado através de tratamento adequado.

Atualmente, as possibilidades de tratamento sdo quase ilimitadas,
permitindo até mesmo a recirculagao de esgotos e a dessalinizagao de agua do mar
para o abastecimento de comunidades situadas em locais de escassos recursos
hidricos. Segundo Mota (1995), as tecnologias de tratamento de agua evoluiram
consideravelmente, podendo-se dizer que qualquer agua é possivel de ser tratada e
destinada ao consumo, embora custos e riscos envolvidos possam ser

extremamente elevados. Somente um estudo detalhado da qualidade da agua bruta



e, as vezes, a realizacao de pesquisas em instalagdes pilotos, € que podem fornecer
os elementos necessarios a definicdo da tecnologia de tratamento mais apropriado.

Na definicdo da tecnologia mais apropriada, além de ser considerado o
atendimento dos padrdes de potabilidade para ser propria ao consumo devem ser
considerados, fatores como condicdes soOcio econbmicas da comunidade,
disponibilidade de recursos proprios ou capacidade de endividamento através de
financiamento, existéncia de pessoal qualificado para construgdo, operagao e
manutencao, etc., (MOTA,1995).

Portando, a escolha de determinada tecnologia de tratamento deve
conduzir ao menor custo sem, contudo, deixar de lado a seguranga na produgao de

agua potavel.

1.2.  JUSTIFICATIVA

Apesar dos avangos nas tecnologias, o tratamento do tipo convencional ou
completo é geralmente o mais usado para aguas de abastecimento doméstico. Com
esse tipo de tratamento, os servigos publicos de abastecimento podem fornecer agua
dentro dos padrbes sugeridos pela Portaria n° 518, de 25 de margo de 2004, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2004). Porém, para que isso acontega, tendo a estagéo
convencional uma capacidade limitada de remocao, € necessario que a concentracao
de impureza na agua bruta tenha também um valor limitado de acordo com a
Resolugdo n° 20, de 18 de junho de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente —

CONAMA (BRASIL,1986). Neste tipo de tratamento, com adigdo de produtos



quimicos, a agua é submetida a coagulacao, floculagdo, decantacao, filtracao e
desinfecg¢ao, antes do condicionamento final para posterior distribuicao.

A utilizagdo substancial desses produtos quimicos, essencial para
alcangar os objetivos do tratamento da agua, tem sido associada a problemas de
saude humana por alguns estudos médicos. Residuo de aluminio proveniente do
sulfato de aluminio que é adicionado a agua, na coagulagao/floculagdo pode
acumular-se no organismo e provocar fraturas por osteoporose, doenga de
Alzheimer, Parkinson, hiperatividade e dificuldade de aprendizado em criancas
(AGUA NO BRASIL, 2004).

No sistema de abastecimento publico da cidade de Jodo Pessoa/PB, o
tratamento da agua, através da Estacdo de Tratamento de Agua de Gramame -
ETA/Gramame, € o do tipo convencional, com a adi¢cdo de sulfato de aluminio e
cloro, como coagulante e desinfetante, respectivamente. Considerando que tragos
de aluminio podem estar presentes na agua tratada, é importante que os potenciais

riscos desse metal para a saude da populacédo sejam estudados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Investigar a presengca de aluminio na &gua do sistema

Gramame/Mamuaba de abastecimento publico da cidade de Jo&do Pessoa e Grande

Joao Pessoa no Estado da Paraiba.



1.3.2 Especificos

o Detectar e quantificar os residuos de aluminio na agua (bruta
e tratada) do sistema de abastecimento da cidade de Joao

Pessoa e Grande Joao Pessoa no Estado da Paraiba.

e Avaliar os riscos a saude publica, decorrentes das
concentragées de residuos de aluminio encontrados na agua,

considerando a Legislacao vigente.

o Avaliar pardmetros fisico-quimicos da agua, dissertando sobre
suas possiveis relacées com os niveis de aluminio encontrados
no sistema Gramame/Mamuaba de abastecimento piblico de

Joao Pessoa e Grande Joao Pessoa no Estado da Paraiba.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 QUALIDADE DA AGUA DESTINADA AO CONSUMO HUMANO

Conceitualmente a agua € uma necessidade vital para qualquer ser vivo e
€ utilizada para inumeras finalidades. A agua bruta apresenta varias impurezas,
sendo varias delas indcuas e outras tais como substancias toxicas, bactérias e virus
que trazem prejuizos econdmicos e para a saude humana. Assim, em funcao do uso
a que se destina deve apresentar determinadas caracteristicas. A agua utilizada
para beber denomina-se agua potavel. A potabilidade de uma agua é definida
através de um conjunto de parametros e padrdes estabelecidos por normas e
legislagcdes sanitarias. Estabelecer um padrdo de potabilidade é definir, para cada
parametro, um valor ou concentragao a partir do qual seu consumo pode induzir a
riscos a saude. Um padrédo serve como base ou norma para avaliacdo de qualidade

ou quantidade. O padrdao € um conjunto de valores maximos permissiveis das



caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas das aguas destinadas ao

consumo humano (MACEDO, 2000).

As andlises fisicas da agua medem e indicam
caracteristicas perceptiveis pelos sentidos. Geralmente, sado
caracteristicas de ordem visual, mas que podem ser prejudiciais
a diversos usos domésticos como para a preparacdo de
alimentos. As caracteristicas de ordem fisica incluem a cor,
turbidez, odor e sabor. Os aspectos quimicos da agua sao
resultantes da presenca de substancias dissolvidas, em geral
avaliaveis somente por meios analiticos, como a dureza, acidez,
PH, alcalinidade, cloretos, cloro residual, entre outros (MACEDO,
1994).

Em relagdo a qualidade microbioldgica, a agua pode atuar como veiculo
de microrganismos patogénicos e deterioradores, constituindo um risco a saude do
consumidor (MACEDO, 1994).

De acordo com a Organizagdo Panamericana de Saude - OPS (HELLER,
2000), o consumo de agua contaminada por agentes bioldgicos ou fisico-quimicos
tem sido associado a diversos problemas de saude. Algumas epidemias de doencgas
gastrintestinais, por exemplo, tém como fonte de infecgdo a agua contaminada.

Essas infec¢des representam causa de elevada taxa de mortalidade em individuos

com baixa resisténcia, atingindo especialmente idosos e criangas menores de cinco

anos.

Dados da Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU revelam que cerca de
250 milhdes de pessoas, em 26 paises, tém grande dificuldade para obter agua.
Todas estdo entre os 2 bilhdes de seres humanos que ndo dispdem de agua
potavel, ou seja, agua tratada, saudavel, segura para o consumo. As proje¢des da

ONU indicam que, se a tendéncia continuar, em 2050, mais de 45% da populagcao



mundial estara vivendo em paises que nao poderdo garantir a cota diaria minima de
50 litros de agua por pessoa para suas necessidades basicas. Essa situagao gera
ou agrava a fome e torna altos os indices de mortalidade, principalmente infantil. A
falta de 4gua e de saneamento basico mata 6 mil criancas por dia (AGUA, UM

BEM..., 2003).

Desta forma, a oferta de agua em quantidade e qualidade adequadas &
fator imprescindivel para a prevengao de riscos a saude e melhoria da qualidade de
vida da populacdo. Por este motivo, o setor saude assumiu, historicamente, um
papel ativo na vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. A agua e a
saude das populagdes sdo duas coisas inseparaveis. A disponibilidade de agua de
qualidade € uma condigcao indispensavel para a propria vida e mais que qualquer

outro fator, a qualidade da agua condiciona a qualidade de vida (BRASIL, 2001).

A manutengado do padrdo de potabilidade é tarefa de quem produz agua
para consumo humano, que para isso deve realizar um rigoroso controle de
qualidade. A vigilancia da qualidade da agua, que é atribuicdo do érgéo de Vigilancia
Sanitaria, baseia-se tanto na certificacdo de que a agua consumida pela populagao
se encontra dentro do padrao de potabilidade, como pela observacao sistematica de

ocorréncia de surtos de doencas relacionadas a qualidade da agua.

Assim, o tratamento prévio da agua é de fundamental importancia para o
consumo humano, pois confere a agua caracteristicas de potabilidade e boa

aparéncia ao eliminar as impurezas presentes. O entendimento de como a agua e



saude estao relacionadas permitira a tomada de decisdes com mais efetividade e

impacto.

2.2 NORMAS E PADRAO DE POTABILIDADE

A Legislacdo sobre a qualidade da agua potavel ficou muitos anos
defasada. Porém, a Fundagédo Nacional de Saude (FUNASA), 6rgdo da estrutura do
Ministério da Saude, por meio da Coordenacado Geral de Vigilancia Ambiental em
Saude (CGVAM), do Centro Nacional de Epidemiologia (Cenepi), promoveu ao longo
do ano de 2000 a atualizagdo das normas de controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano, resultando na publicacdo da Portaria n° 1.469, do
Ministério da Saude, em 29 de dezembro de 2000 (BRASIL, 2000). Esta Portaria
dispunha sobre os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da agua e seu padrao de potabilidade, em razdo da importancia que tanto a
sua qualidade como quantidade representam para melhoria da qualidade de vida e a
manutencido da saude humana.

A Portaria n® 1.469/2000, que substituiu a de n® 36/90 publicada em 19 de
janeiro de 1990, continha ainda a recomendagao para um revisdo num prazo maximo
de cinco anos da sua promulgacdo, que poderia ser solicitada por qualquer dos
componentes do setor saude. Estabeleceu também, em seus capitulos e artigos, as

responsabilidades por parte de quem produz a agua, no caso 0s servigcos de



abastecimento coletivo, e solugdes alternativas, a quem cabe o exercicio de “controle
de qualidade da agua” e das autoridades sanitarias das diversas instancias de
governo, a quem cabe a missao de “vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano”. Também ressaltou a responsabilidade dos érgéos de controle ambiental no
que se refere ao monitoramento e controle das aguas brutas de acordo com os mais
diversos usos, incluindo o de fonte de abastecimento de agua destinada ao consumo

humano (AGUIAR, 2003).

Foi definido ainda pela Portaria n® 1469/2000 que o consumidor passaria a
monitorar a qualidade da agua que chegasse a seu domicilio. Fixaram-se novas
regras para a potabilidade da agua consumida em todo o Pais e determinado que as
empresas de abastecimento eram obrigadas a fornecer aos consumidores relatorios
anuais sobre a qualidade da agua. Com essa medida, o Governo pretendia atender
recomendagdes da Organizacdo Mundial de Saude - OMS sobre a potabilidade da
agua destinada ao consumo humano, evitando a transmissdo de doengas a
populagcdo por meio de bactérias, como a bactéria Escherichia coli, cuja presenga na

agua é originaria de coliformes fecais (BRASIL, 2000).

A referida Portaria foi até marco de 2004 um instrumento utilizado pela
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano em todo o Brasil, bem como
pelos prestadores de servico, tanto de sistemas de abastecimento de agua, como de

solugdes alternativas.



Em 25 de margo de 2004 foi publicada pelo Ministério da Saude a Portaria
n° 518 que revogou a de n° 1469. Esta regula, atualmente, os padrées de
potabilidade da agua para o consumo humano. Em fungdo da possibilidade de
escassez de agua e consequente crescimento das formas alternativas de
abastecimento, a Legislagao incluiu procedimentos e responsabilidades para que os
padroes de potabilidade possam ser mantidos nestes sistemas. Tal Legislacao
define como sistemas alternativos de abastecimento de agua: fontes, pogos
comunitarios, distribuicdo por veiculo transportador, instalagdes condominiais

horizontais e verticais (BRASIL, 2004).

A Portaria n® 518/2004 determinou um prazo de 12 meses, contados a
partir da data da sua publicagao para que se promovam as adequagdes necessarias
a seu cumprimento, no que se refere ao tratamento por filtragdo de agua para
consumo humano suprida por manancial superficial e distribuida por meio de
canalizacdo e da obrigacdo do monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas.
Cianobactérias ou cianoficeas (algas azuis), sdo microrganismos que podem ocorrer
em qualquer manancial superficial, particularmente, naqueles com elevados niveis
de nutrientes (ou poluidas) com nitrogénio e fésforo. Isto ocorre freqientemente em
reservatorios de agua que recebem esgoto doméstico. Cianotoxinas sao as toxinas
produzidas pela cianobactérias e que apresentam efeitos adversos a saude do

homem por ingestao oral. Dependendo do tipo, as toxinas podem afetar o figado, os



rins, o bago, coracéo e outros 6rgaos, o sistema nervoso, promover 0 aparecimento
de tumores, etc. Em certas regides a situagao piora, particularmente, durante as

estacdes mais quentes do ano.

Segundo a Portaria 518/2004, o monitoramento de cianobactérias na
agua do manancial, no ponto de captacéo, deve obedecer a uma frequéncia mensal,
quando o nimero de cianobactérias ndo exceder 10.000 células/mL (ou 1 mm®/L de
biovolume), e semanal, quando o numero de cianobactérias exceder este valor.

Os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistemas e de
solucdes alternativas de abastecimento supridos por manancial superficial devem
coletar amostras semestrais da agua bruta, junto do ponto de captagao, para analise
de acordo com os parametros exigidos na Legislacdo vigente de classificagao e
enquadramento de aguas superficiais, avaliando a compatibilidade entre as
caracteristicas da agua bruta e o tipo de tratamento existente.

De acordo ainda com a Portaria 518/2004, a frequéncia minima de
amostragem para o controle da qualidade da agua de sistema de abastecimento,
para fins de analises fisicas, quimicas e de radioatividade, em funcdo do ponto de
amostragem, da populagédo abastecida e do tipo de manancial esta apresentada na

tabela 1.



Tabela 1: Freqténcia minima de amostragem para o controle da qualidade da agua
de sistema de abastecimento publico, Portaria do 518/2004.

Sistema de distribuicéo

Saida do (reservatorios e rede)
tratamento Populacao abastecida
N Tipo de
Parametro manancial (freqiién
reqiéncia por
unidade de | <50.000 | 22:9992 15 550,000
tratamento) hab 250.000 hab
' hab. '
Cor Superficial | A cada 2 horas | Mensal Mensal Mensal
Turbidez
pH Subterraneo Diaria
Fluoreto
CRL™ Superficial | A cada 2 horas
Conforme § 3° do artigo 18).
Subterraneo Diaria ( S g )
Semanal
Cianotoxinas Superficial (Conforme § 5° - - -
do artigo 18)
Trihalometanos | Superficial Trimestral  |Trimestral| Trimestral | Trimestral
Subterraneo - Anual | Semestral | Semestral
D? mais Superﬁclal ou Semestral |Semestral| Semestral | Semestral
parametros Subterraneo

Fonte: (BRASIL, 2004)

Pela Portaria n°® 518/2004 a agua potavel deve estar em conformidade

com o padrao de aceitacdo de consumo de 0,2 mg/L de aluminio.

Por outro lado, a Resolugao n° 20/86 do CONAMA que classifica as aguas

interiores do Brasil em doce, salina e salobra estabelece os padrbes de substancias

quimicas inorganicas na agua bruta potabilizavel, limita em 0,1mg/l a concentragao



maxima de aluminio para corpos d’agua da classe 2. Assim, ha uma tolerancia com
relacdo ao teor de aluminio na agua tratada maior do que na agua bruta, nao
justificada pela Legislacéo.

Mais recentemente, alteragao na referida Resolucdo, sobre classificacdo e
enquadramento de corpos de agua tem sido proposta pelo CONAMA. Porém,
nessas propostas ndo estao incluidas uma revisao do valor maximo permitido para o
aluminio na agua bruta, considerando o seu limite superior (0.2 mg/L) para agua

tratada.

2.3 TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

O tratamento da agua nasceu da repulsa do homem pelo aspecto estético
da agua e se desenvolveu em decorréncia do crescimento da poluicao (LEME,

1990).

No entanto, nem toda agua requer tratamento para abastecimento
publico. Depende da sua qualidade em comparagédo com os padrdes de consumo e
também da aceitacao dos usuarios. Normalmente as aguas de superficie sdo as que
mais necessitam de tratamento, porque se apresentam com qualidades fisicas,
quimicas e bacteriologicas impréprias, em virtude de sua exposi¢cao continua a uma
gama muito maior de processos de poluicdo (FUNASA, 1999). Apenas na captacao

superficial de aguas de nascentes, a simples protegao das cabeceiras e 0 emprego



de um processo de desinfeccdo podem garantir uma agua de boa qualidade do
ponto de vista de potabilidade. As aguas de grandes rios, embora nao satisfazendo
pelo seu aspecto fisico ou em suas caracteristicas organolépticas podem ser
relativamente boas, sob os pontos de vista quimico e bacteriolégico, quando a

captacao localiza-se em pontos menos sujeitos a contaminagéo.

Assim, quando se define o tratamento de agua descreve-se como uma
sequéncia de operagbes que conjuntamente consistem em melhorar suas
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacteriolégicas, a fim de que se
torne adequada ao consumo humano. Esse tratamento tem a finalidade basica de
tornar a agua segura do ponto de vista de potabilidade, ou seja, eliminar as
impurezas prejudiciais e nocivas a saude (FUNASA, 1999). Quanto mais poluido o
manancial, mais complexo sera o processo de tratamento, com adigdo de mais
produtos quimicos e, consequentemente, riscos para a saude do homem além do

aumento do custo da agua tratada.

Porém, ha sistemas publicos de abastecimento que nao requerem o
tratamento das suas aguas. Sado casos normalmente em que se aproveitam aguas
de bacias protegidas ou se abastecem com aguas de pogos profundos. A cidade do
Rio de Janeiro somente iniciou o tratamento de sua agua de abastecimento publico

em 1955, quando comecgaram a ser aduzidas as aguas do rio Guandu (LEME,1990).

De acordo com Azevedo Neto (1987), o processo de tratamento para
abastecimento publico de agua potavel tem as seguintes finalidades basicas:
higiénicas - eliminagdo ou redugcdo de bactérias, substancias venenosas,
mineralizagao excessiva, teor excessivo de matéria organica, algas, protozoarios e

outros microrganismos; estético - remocéao ou redugao de cor, turbidez, dureza, odor



e sabor; econdémico - remogao ou reducado de dureza, corrosividade, cor, turbidez,

odor, sabor, ferro manganés.

O tratamento da agua é conseguido utilizando-se processos fisicos,
quimicos e bioquimicos. Estes processos podem estar ligados essencialmente a
clarificacédo, a desinfeccdo ou serem especificos em relacdo a impurezas a remover
ou ao objetivo a ser conseguido (LEME,1990). No primeiro caso, podem situar-se a
mistura, coagulagéo, floculagdo, sedimentagdo ou decantacdo e a filtracdo. Na
desinfec¢do, sao incluidas a cloragdo, a ozonizagdo e a utilizacido da radiagao
ultravioleta. Nos processos especificos, incluem-se a aeragdo ou arejamento, a
corregcao da dureza, as remogdes de sabor e odor, o tratamento por contato e o
controle da corroséo.

De acordo com Di Bernardo (1993), a coagulacao/floculagéo é entendida
como sendo a transformacgao das impurezas invisiveis, que estdo na agua em suas
diversas formas, em particulas maiores, mais densas e consequentemente mais
pesadas, chamadas flocos, capazes de serem retirados do meio, através da
decantacao ou sedimentacao, filtracdo ou flotacao). Para tanto, adicionam-se a agua

bruta produtos quimicos chamados coagulantes e alcalinizantes, desinfetantes.

As substancias coagulantes sdo adicionadas a agua com a finalidade de
reduzir as forgas eletrostaticas de repulsdo, que mantém separadas as particulas em
suspensdo, as coloidais e parcela das dissolvidas. Desta forma, eliminando-se ou
reduzindo-se a "barreira de energia" que impede a aproximagéo entre as diversas

particulas presentes, criam-se condicdes para que haja aglutinagdo das mesmas,



facilitando sua posterior remogao por sedimentagao e/ou filtracdo. Os coagulantes
mais utilizados sao o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, sais que, em solugao,
liberam compostos quimicos de aluminio ou ferro com alta densidade de cargas
elétricas, de sinal contrario as manifestadas pelas particulas presentes na agua
bruta, eliminando, assim, as forgas de repulsdo eletrostatica originalmente presentes

na agua bruta (DI BERNARDO, 1993).

Os alcalinizantes sdo compostos quimicos que tém a capacidade de
conferir alcalinidade necessaria a agua para facilitar a coagulagédo, sendo os mais
usados o hidroxido de calcio (cal hidratada), hidroxido de sédio (soda caustica) e o
carbonato de soédio (barrilha). Também sao usados na correcdo do pH (DI

BERNARDO, 1993).

Na desinfecgdo, ocorre a destruicdo de microrganismos patogénicos ou
nao presentes na agua. As principais técnicas empregadas na desinfecgdo sao a
cloragéo, a ozonizagao e a exposigao da agua a radiagao ultravioleta. Quase todas
as aguas de abastecimento sdo desinfetadas com cloro ou cloragédo (RICHTER;
AZEVEDO, 1995).

A cloragao consiste na adi¢cdo de cloro a agua clarificada. Este produto &
usado para destruicdo de microrganismos presentes na agua, que nao foram retidos
nas etapas anteriores do tratamento. O cloro é aplicado em forma de gas ou em
solucado de hipoclorito, numa propor¢cédo que varia de acordo com a qualidade da
agua e de acordo com o cloro residual que se deseja manter na rede de
abastecimento. O cloro é também utilizado para reduzir gosto, odor e coloracéo da

agua, e é considerado indispensavel para sua potabilizacdo (LEME, 1990).



Segundo Di Bernardo (1993), além dos produtos quimicos adicionados na
coagulagao/floculagdo e desinfecgcdo da agua, outros podem ser usados como
auxiliar de coagulagao, floculagdo, decantagao e filtragdo (polieletrdlitos), como
algicida (sulfato de cobre), como sequestrantes para ferro, manganés e dureza
(ortopolifosfatos), controle de odor e sabor (carvao ativado).

O sulfato de cobre é um poderoso algicida. Adiciona-se a agua para
eliminar as algas (cianobactérias e algas azuis), que causam mau cheiro e sabor
desagradavel e liberam toxinas. Essas toxinas atacam o figado (causando
intoxicagdes agudas) e o sistema nervoso (AGUA..., 2004).

O cloro € o nome popular do hipoclorito de sddio que, adicionado a agua,
impede o aparecimento dos microrganismos prejudiciais a saude. Contudo, esta
comprovado cientificamente que a combinacdo desse produto com substancias
organicas contidas na &gua forma compostos cancerigenos chamados
Trihalometanos (THM's) ou compostos organicos clorados, que podem afetar o
sistema nervoso central, o figado e os rins. A ingestao de 2,0 litros de agua clorada
por dia, durante 40 anos, aumenta em 70% a possibilidade de uma pessoa
desenvolver cancer na bexiga, quando comparada a quem nao ingeriu agua clorada.
Esse indice passa a 100% quando o individuo alcanga sessenta anos de idade. A
ingestao de 5,0 ou mais copos de agua de torneira com cloro por dia pode aumentar
o risco de aborto durante o primeiro trimestre de gestacdo (AGUA E SAUDE, 2003).

Segundo Arboleda (1992), quando a qualidade da agua bruta ndo atende
ao sugerido para as tecnologias simplificadas abordadas anteriormente, o tratamento
devera ser do tipo convencional ou completo. Isto €, a agua devera ser submetida a
coagulagao, floculagdo, decantacgao e filtracdo antes do condicionamento final para

posterior distribuicdo. Em fungédo da qualidade da agua, pode ou nao ser necessaria



alguma forma de pré-tratamento. Assim, o tratamento convencional ou completo
consiste em remover, na forma de flocos, com adicdo de coagulante, entre eles o
sulfato de aluminio, particulas finamente dispersas na agua. Compde-se das
seguintes unidades: mistura rapida, floculador, decantador, filtro e clorador. Na
mistura rapida, ocorre a adigao do coagulante sob agitacdo e formacgao de coagulos.
No floculador, desenvolve-se o processo de mistura lenta ou floculagdo onde sao
formados flocos pesados com a unidao dos coagulos. A decantagao ou sedimentacgao
consiste na deposi¢cao dos flocos mais pesados do que a agua, no decantador. Na
filtragdo, acontece a retencao, no leito filtrante, de flocos nao retidos no decantador.
A desinfeccdo consiste na aplicagdo de cloro para eliminar microrganismos
patogénicos. A figura 1 &€ uma representagcdo esquematica de uma estagao

convencional para tratamento da agua.

Mistura Floculador Decantador _
il Filtro 4 Clorador

Sedimentacgao

Floculagao Cloracao

Figura 1. Representacdo esquematica de uma estagdo convencional de
tratamento de agua.

2.3.1 Teoria da coagulagaol/floculagao da agua



De acordo com Di Bernardo (1993), as aguas naturais, principalmente, as
aguas superficiais préximas as zonas urbanas, industriais e regides desmatadas,
contém uma grande variedade de impurezas, destacando-se as particulas coloidais,
substancias humicas, plancton e microrganismos em geral. As impurezas que estao
na agua, apresentam cargas superficiais negativas. Devido ao tamanho diminuto das
particulas e as forcas de repulsdo, elas ndo se aproximam umas das outras e
permanecem no seio da agua, se suas caracteristicas nao forem alteradas. Para que
as impurezas possam ser removidas é necessario alterar algumas propriedades da
agua e consequentemente de suas impurezas, através da adigdo de determinadas
substancias quimicas ou naturais, denominadas de coagulantes.

Coagulagao deriva da palavra latina coagulare, que significa juntar. A
coagulagao descreve o efeito produzido pela adicdo de um produto quimico ou
natural a uma dispersédo coloidal. Esta adicdo provoca uma desestabilizacdo das
particulas através da reducao do potencial zeta. O potencial zeta € uma medida de
estabilidade de uma particula e indica o potencial necessario para romper a pelicula
protetora, de ions que rodeiam essa particula.

Do ponto de vista eletrostatico, a coagulagédo é a redugao do potencial
zeta, pela adicdo de ions especificos. A coagulagao ocorre quando a adigdo de um
eletrdlito catidnico baixa o potencial zeta, pois o eletrdlito reduz as forcas repulsivas
permitindo que a acg¢ao das forcas atrativas de Van der Waals promovam a
aglutinagao. As dosagens de eletrélitos dependem da concentragéo dos coléides (DI

BERNARDO; COSTA, 1993).



A adigdo do coagulante apropriado faz com que as particulas se
aglomerem através do estabelecimento de contato entre elas. O processo da
coagulagao feito sob condi¢gdes de forte agitagdo (mistura rapida) ocorre em um
curto intervalo de tempo (30 a 60 segundos) e depende de diversos fatores, entre
eles: cor e turbidez; pH da agua; temperatura da agua; viscosidade da agua; grau de
agitagao; tipo e quantidade de coagulante usado; concentragao do coagulante e das
substancias presentes. Nesta etapa, ha a formacado de particulas de tamanho
submiscroscopico, que estardo propicias a realizar a etapa seguinte de floculagéao

(SANTOS, 1981).

A floculagao deriva do verbo latino floculare, que significa formar um floco
ou um ajuntamento de particulas semelhantes a um feixe de particulas fibrosas e
porosas (como um feixe de 1a). A etapa da aglomeragao das particulas é feita apos a
coagulagao na fase de mistura rapida. O normal da floculagao é ser feita em 10 a 15
minutos com agitagdo moderada (mistura lenta). No entanto, podem ocorrer

situagdes onde é preciso ter de 20 a 60 minutos de floculagdo (SANTOS, 1981).

Assim, a floculagéo é o processo continuado da coagulagéo e consiste na

formagéao de flocos, através da introducé&o de energia mecanica na massa liquida, a



fim de favorecer o contato entre os coldides (particulas sélidas minusculas) e permitir

a sua aglutinagao.

De acordo com Santos 1981, a coagulacdo de uma agua turva e/ou
colorida € definida como o processo de tratamento que tem como objetivo
fundamental a formagdo de particulas desequilibradas eletricamente (coagulos).
Geralmente s&o particulas resultantes da ionizagdo do coagulante dissolvido na
agua. Ja a floculagdo é caracterizada pela aglutinagdo das particulas resultantes
dessa coagulagao, com o material finamente dividido (impurezas), disperso no seio
da agua, que |he confere cor e turbidez. Na pratica, esses fenbmenos ocorrem
quase que simultaneamente. Por esse fato, ndo se usa trata-los separadamente. A
ocorréncia dos fendmenos coagulacao/floculagdo quimica e mais a decantagao ou
sedimentagao propiciam a clarificagao, que € definida como o processo de remogao
de cor e turbidez de aguas naturais. As aguas naturais, superficiais ou subterraneas
que se encontram na natureza sdo chamadas de brutas ou in natura.

No tratamento de agua para qualquer finalidade, a coagulagao/floculagao
e sua consequente clarificagdo constituem etapas fundamentais desse
processamento. Assim, quando a agua a ser tratada necessita da
coagulagao/floculagdo quimica, essa etapa passa a ser o ponto de maior
importancia, em qualquer tecnologia de tratamento. Na filtragao direta, se por acaso
a coagulacao/floculacao for deficiente, as impurezas nao serao retidas nos filtros, ou
podem propiciar a impermeabilidade do leito filtrante, provocando a sua colmatagao
rapidamente. No tratamento completo, a coagulacao/floculacdo, se ineficiente,
também pode comprometer o desempenho da sedimentacdo e filtracdo (DI

BERNARDO, 1993).



Nas estacbes de tratamento de agua, entende-se por
coagulagao/floculagdo como sendo a transformacgédo das impurezas invisiveis, que
estdo na agua em suas diversas formas, em particulas maiores, mais densas e,
consequentemente, mais pesadas chamadas de flocos, capazes de serem retirados
do meio, através da decantagdo ou sedimentacgao, filtracdo ou flotagdo negativas

(CAMPOS; POVINELLI, 1976 apud BORBA, 2001).

De acordo com Di Bernardo (1993), a coagulagao/floculagao,
quando realizada com sais de aluminio ou de ferro (como coagulantes)
resulta de dois fenbmenos: o primeiro, que é essencialmente quimico,
consiste nas reacdes do coagulante com a agua, formando espécies
hidrolizadas com carga positiva. Esse fendbmeno depende da
concentracdo do metal presente, da temperatura, da quantidade de
impurezas e do pH final da mistura. O segundo, fundamentalmente
fisico, consiste no transporte das espécies hidrolizadas para que haja
contato com as impurezas presentes na agua.

Quando a coagulagao/floculagdo € realizada por polieletrdlitos,
acredita-se que o processo pode acontecer sem a ocorréncia do
fendOmeno quimico, ndo havendo reacdes de neutralizagcdo entre o
coagulante e a agua, para formar complexos gelatinosos, como ocorre
com os coagulantes derivados de sais de aluminio e ferro. Esse
acontecimento é devido ao fato deles ja serem constituidos de
complexos dotados de grandes cadeias moleculares, que apresentam
pontos (sitios) com cargas positivas ou negativas, que tém grande
capacidade de adsorcdo de particulas ao seu redor - Por esse motivo, a
coagulacéao/floculagdo com polieletrélitos, praticamente, independe da
alcalinidade da agua, podendo ocorrer numa grande faixa de valores de

pH (entre 4 e 12).
Segundo Davino (1976), a maior parte das particulas coloidais e das

substancias humicas presentes na agua bruta possuem cargas elétricas superficiais

carregadas negativamente, devido aos seguintes processos:

a) Defeito na rede de cristais da matéria. A maioria das aguas naturais de
superficie apresenta muitos tipos de argilas que s&o basicamente constituidas
de silicatos de aluminio. Isso faz com que ocorra, frequentemente, a

substituicdo dos atomos de aluminio ou outros atomos trivalentes, por silicio,



na rede do cristal, o0 que gera um excesso de cargas negativas na superficie
desses agregados.

b) lonizagdo da superficie das particulas em suspensdo na agua. A matéria
silicosa presente em suspensdo na agua pode sofrer hidratagcdo para formar
grupos silanol que, consequentemente também se ioniza, conferindo carga
negativa a matéria em suspenséo.

c) A matéria organica originaria das substancias humicas, em suspensao nas
aguas superficiais apresenta uma grande variedade de compostos contendo os
grupos fendlicos, aminas e carboxilicos, parcialmente ionizados. Isso também
confere cargas negativas a matéria em suspensao na agua.

Devido a ocorréncia desses trés fenbmenos, os coldides dispersos na
agua se apresentam com cargas elétricas superficiais negativas, mesmo depois de
um balango com os ions de carga contraria presentes. Por esse fato se diz que o
sistema coloidal ndo apresenta carga elétrica propria.

De um modo geral, todas as particulas dispersas em aguas, cujo pH se
encontra entre 4 e 10, apresentam cargas negativas devido a adsorgao seletiva de
ions eletronegativos. Como na pratica geralmente as aguas a serem tratadas estao
dentro dessa faixa de valores de pH, os estudos de coagulacao/floculacdo se
desenvolveram baseados nessa idéia de particulas coloidais e/ou moléculas
organicas (macro-moléculas) negativas (CAMPOS; POVINELLI, 1976 apud BORBA,
2001).

O mecanismo através do qual, ocorre a coagulacao/floculacdo das
impurezas que estdo contidas nas aguas naturais, depende do tipo de coagulante
usado no processo de tratamento adotado, com o objetivo de se obter agua tratada

para fins domésticos ou industriais.



Durante a coagulagao/floculagdo das aguas naturais, podem ocorrer duas
formas de estabilidade das particulas ou moléculas: a estabilidade eletrostatica,
provocada por coagulantes derivados de sais de aluminio e de ferro e a estabilidade
estérica propiciada pelos coagulantes poliméricos (polieletrélitos). Em cada condigéo
de estabilidade mencionada acima, sao considerados dois aspectos: o primeiro &
que a estabilidade depende da estrutura da interface sélido-liquido e o segundo é
que ela depende das forcas de atracdo entre as duas interfaces, quando se

aproximam umas das outras (DI BERNARDO, 1993).

2.3.1.1 Produtos Utilizados na Coagulagdo/Floculagio da Agua

e Produtos Naturais

De acordo com Borba (2001), o homem moderno busca na biodiversidade
dos recursos naturais a solugdo de muitos dos seus problemas, numa tentativa de
evitar o uso de produtos quimicos artificiais, muitas vezes contaminados com
substancias quimicas téxicas e/ou radioativas.

O uso de coagulantes naturais, de origem vegetal, para clarificagdo de
agua turva e colorida, quando possivel, € de grande significacdo ecolbgica e
ambiental, considerando que a presenga das plantas, sempre contribui com a
ecologia, o embelezamento e a melhoria do ambiente, tornando o meio mais
agradavel e ainda produzindo oxigénio molecular, indispensavel a respiragao dos

seres vivos. Por esse fato, tem crescido enormemente nos ultimos anos a esperanca



de se encontrar, na biodiversidade vegetal, um coagulante natural para clarificacéo
de agua turva e/ou colorida que apresente baixa toxidade e seja de uso simples,
barato e de facil obtencao e aplicacao.

Os problemas dos coagulantes naturais para uso em sistema comunitario,
consistem na dificuldade de sua obtencdo em qualidade e quantidade suficientes
para operar um sistema de abastecimento de agua desse porte e também, devido a
algumas inconveniéncias que eles conferem a agua, tais como:

a) O aumento da matéria organica na agua, que pode fermentar anaerobiamente
produzindo gases mal cheirosos.

b) Apenas, a clarificagdo ndo elimina os microrganismos patogénicos presentes
na agua in natura (nenhum coagulante elimina totalmente os microrganismos
patogénicos).

c) O habito de ndo se fazer a desinfec¢do da agua com substancias quimicas
para o tratamento ndo perder o seu carater natural. Alias, esse fato € muito
grave, porque pode induzir o usuario da agua que sofreu apenas clarificagao a
usa-la, contaminada biologicamente.

De acordo com Di Bernardo (1993), a literatura do tratamento de agua,
tem registrado alguns trabalhos com o uso de coagulantes e/ou auxiliares de
coagulagao de origem organica, constituidos a base de polissacarideos, proteinas e
principalmente, os amidos, entre os quais tém se destacado: farinha de mandioca,
araruta e fécula de batata.

Tem-se verificado também o uso de algumas plantas, tais como: o quiabo
(Abelmoschus esculentus), usado na forma de um fluido viscoso extraido da vagem
(baba de quiabo) ou na forma de cha feito apartir do pé seco da vagem pulverizada;

a Mutamba (Guazuma ulmifolia) ou chico magro no Mato Grosso, usada também na



forma de cha da casca do caule e cacau (Theobroma cacau), usado na forma do pé
da casca (ABREU; LIMA, 1998 apud BORBA, 2001).

Tem sido também registrado o uso de argilas nao ferrosas, formadas de
grandes agregados ibnicos (moléculas complexas), como bentonita sddica e outras
argilas alcalinas, como auxiliar de coagulgao/floculagao (Borba 2001)

As descobertas do uso de sementes trituradas de Moringa oleifera para a
purificacdo de agua, a um custo de apenas uma fragcdo do tratamento quimico
convencional, constitui uma alternativa da mais alta importancia. Em relacéo a
remogao de bactérias, com o uso da Moringa, as redugdes sao na ordem de 90 a
99% , conforme relatadas na literatura. Deve ser observado, porém, que o uso do
tratamento com sementes, assim como o de outros coagulantes naturais e quimicos,
nao produz agua purificada. O risco de infecgdo pode ser altamente reduzido e a
agua passa a ser considerada potavel se alguma forma de desinfecgao, tal como

fervura, for aplicada (MORINGA OLIVEIRA, 2003).

Em um projeto piloto para tratamento de agua em Malawi, na Africa, foi
constatado que enquanto o aluminio é eficiente como coagulante apenas em uma
faixa restrita de niveis de pH da agua a ser tratada, as sementes de Moringa atuam
independentemente do pH, constituindo-se em uma vantagem a mais em paises em
desenvolvimento, onde normalmente ndo & possivel controlar efetivamente o pH
antes da coagulagdo. Tais sementes podem ser usadas no tratamento de agua,
abrindo possibilidades que asseguram que os paises emergentes possam ter agua
saudavel, limpa e potavel e para o uso doméstico. Poderdo, sem duvida, se
transformar numa solugado para reduzir a incidéncia de doengas provocadas por
agua impura, que representam uma das principais causas que levam a morte,

principalmente de criangas no mundo.



Silva (1 999), estudou a utilizagéo de taninos vegetais isoladamente, como coagulante, floculante e/ou
complemento como polieletrélitos, em tratamento de agua e esgoto. Verificou qUE a eficiéncia na reducao da

turbidez, cor, DQO e DBO variou de 65 a 100%. o tanino apesar de natural, € um produto

polihidroxidofendlico, existente em grande quantidade nos vegetais podendo ser utilizada como floculante, para tratamento de

agua de abastecimento e esgoto.

Wessler... (2003), através de analises realizadas, verificaram que um
polimero organico natural catibnico € altamente eficiente na redugdo de cor e que o
pH da agua tratada praticamente ndo altera com a adi¢do desse polimero, o que é
um fator positivo em relagéo ao sulfato.

O mecanismo de coagulacdo de compostos orgénicos e inorganicos é
semelhante ao mecanismo de coagulagao/floculagdo dos polieletrdlitos, ja que
todos eles sédo polimeros naturais constituidos de grandes cadeias carbdnicas ou
silicbnicas, dotados de sitios com pontos positivos ou negativos, podendo na
presenga da agua, transformarem-se em coagulantes catibnicos ou anibnicos,
dependendo do saldo das cargas elétricas, se positivo ou negativo (DAVINO, 1976).

De acordo com Borba (2001), tanto os polimeros sintéticos, como os
naturais (amidos em geral), tém sido usados como auxiliar de coagulagao/floculagao,
com o objetivo de aumentar a velocidade de sedimentac&o dos flocos, aumentar a
resisténcia dos flocos contra as forcas de cisalhamento que podem ocorrer com a
veiculagdo da agua apos a floculagdo e propiciar a diminuigdo da dosagem do
coagulante primario.

Por outro lado, a presenga de um polieletrélito orgéanico, natural ou
sintético na agua, pode aumentar seu teor de matéria organica ou inorganica e
causar problemas, como o aparecimento de sabores desagradaveis e substancias

mal cheirosas, caso essa matéria orgénica, ndo seja eliminada durante as fases da



coagulagao/floculagao, sedimentacao e desinfecgcdo com cloro gasoso ou produto

similar (BORBA, 2001).

e Produtos Quimicos — Coagulantes, Alcalizantes, Coadjuvantes

No condicionamento da &gua potavel, uma grande parte das
caracteristicas indesejaveis da agua bruta sdo removidas unicamente através do
processamento quimico conseguido com a aplicagdo de produtos quimicos. Estes
produtos que podem reagir entre si, com a agua ou compostos nela existentes sao
utilizados nos seguintes processos: coagulagao; ajustamento do pH; controle da
corrosao; reducao de dureza; controle e remog¢ao de sabor e odor; desinfeccao;
descloracao e floculagdo. Os produtos quimicos a serem utilizados sao escolhidos
com base em testes de laboratério, considerando-se dados operacionais resultantes

da experiéncia, assim como a facilidade de manejo, custo e disponibilidade.

Para a fase da coagulagdo os produtos quimicos mais utilizados sao

apresentados no quadro 1.

Quadro 1: Produtos quimicos utilizados na coagulagdo da agua

P — Ceadjuvante ou
calinizantes

Coagulante Auxiliares
Sulfato de aluminio Cal virgem Argila

Sulfato ferroso

Cal hidratada

Silica ativada

Sulfato férrico

Carbonato de sddio

Polieletrdlitos etc.

Sulfato ferroso clorado

Hidréxido de sédio

Cloreto férrico

Fonte: Instituto de Gerenciamento Ambiental, (2004).




Um bom coagulante deve ter as seguintes propriedades:

e Reagir com alcali produzindo hidroxidos;

e Produzir em solugao ions positivos que neutralizem as cargas elétricas dos
coldides;

¢ Na3&o causar problemas a saude ao consumidor;

e Ter custo acessivel e disponibilidade no mercado.

Devido a esses fatores, o sulfato de aluminio € o mais utilizado. Para a
escolha também deve-se levar em conta o pH da agua. Os coagulantes e seus

intervalos de trabalho de pH s&o apresentados no quadro 2.

Quadro 2: Coagulantes da agua e intervalo de trabalho de pH

Coagulante Faixa de pH
Sulfato de aluminio 5,0a8,0
Sulfato ferroso 8,5a11,0
Sulfato férrico 50a11,0
Cloreto férrico 50a11,0
Sulfato ferroso clorado >4,0

Fonte: Instituto de Gerenciamento Ambiental, 2004.

Segundo Leme (1990), para se produzir uma agua de
qualidade final satisfatoria, os coagulantes metalicos
comumente usados no tratamento da agua sado: (1) aqueles cujo
aluminio é a base, como o sulfato de aluminio, aluminato de
sodio e outros; (2) aqueles cuja base € o ferro, como o sulfato

férrico, sulfato ferroso e cloreto férrico.
A descrigdo seguinte fornece algumas das propriedades relevantes e as

reagdes quimicas dessas substancias na coagulagdo da agua, que sao

apresentadas na forma de equacdes hipotéticas, com a consciéncia de que elas nao



representam exatamente o que acontece na agua. Estudos tém mostrado que a
hidrélise dos sais de aluminio e ferro € bem mais complicada do que indicam estas
féormulas, entretanto, elas sdo de utilidade na obtengcdo aproximada dos produtos
das reacgdes e das relagdes quantitativas (DI BERNARDO, 1993).

O sulfato de aluminio é o mais utilizado entre os coagulantes. E um sélido
cristalizado de cor branca acinzentada, contendo, aproximadamente, 17% de 6xido
de aluminio (Al,O3), soluvel em agua, e é disponivel em pedras ou em p6, bem como
em solugbes concentradas. Em pedra é, geralmente, medido em aparelhos
gravimétricos, enviado para um tanque de solugao do qual é transmitido ao ponto de
aplicagao por meio de uma bomba. Na forma de liquido, em cor de ambar, contém
cerca de 8% de Al,O3; disponivel. A hidrélise do ion de sulfato de aluminio em
solugéo é complexa e ndao é completamente definida. Em agua pura, com pH baixo,
a maior parte do aluminio aparece em forma de ion AI**, enquanto que nas solucdes
alcalinas, os complexos aparecem como ions Al(OH)* e AI(OH)>, principalmente.
Nas equacdes hipotéticas de coagulagao, o floco de aluminio é representado pelo
hidroxido de aluminio, AI(OH);. Esta € a forma predominante encontrada numa
solucao diluida com pH perto da neutralidade, na auséncia de ions complexos, com
excecao do hidroxido.

A reacdo entre o aluminio e a alcalinidade natural € dada na equacao 1:

A|2(SO4)314,3H20 + 3C3(HC03)2 = 2A|(OH)2 + 3CaS0,4+14,3H,0 + 6CO, 1

Se cal ou carbonato de sédio sdo adicionados a agua com o0s

coagulantes, as reacgdes tedricas sao representadas pelas equacgdes 2 e 3:

A|2(SO4)314,3H20 + 3C3(0H)2 = 2A|(0H)3 + 3CaS0, + 14,3H,0 2



Alx(SO,)3 14,3H,0 + 3Na;CO; + 3H,0 = 2AI(OH); + 3Na;SO, + 3CO, + 14,3H,0 3
Com base nessas reagdes, 1,0 mg/L de sulfato de aluminio, com peso
molecular 600g/mol, reage com: 0,50 mg/L de alcalinidade natural, expressa como
CaCOsg; 0,39 mg/L de cal hidratada como hidréxido de calcio, Ca(OH), com 95% de
pureza ou 0,33 mg/L de cal virgem como 6xido de calcio (CaO), 85% pura; ou 0,53
mg/L de carbonato de sédio como Na;COs3 . Quando a cal ou o carbonato de sédio
reagem com o sulfato de aluminio, a alcalinidade natural da agua n&o se modifica.
Os ions de sulfato, adicionados juntamente com o sulfato de aluminio, permanecem
na agua tratada.

As dosagens de sulfato de aluminio usadas no tratamento de agua estao
na faixa de 5 a 50 mg/L, sendo as concentracbes maiores as necessarias para
clarificar aguas superficiais turvas. A coagulacéo é geralmente efetiva na faixa de pH
entre 5,5 e 8,0 (DI BERNARDO, 1993).

O aluminato de sodio (NaAlO;), pode ser usado como coagulante em
casos especiais. A forma comercial tem uma pureza de aproximadamente 80% e
pode ser obtida na forma solida ou em solucdo. Devido ao seu alto custo, o aluminio
de sédio é, geralmente, usado como auxiliar de coagulagdo secundaria de aguas
superficiais com alto teor de cor, e como coagulante no processo de abrandamento
com cal e carbonato de sddio, para aumentar a decantabilidade do precipitado.

O sulfato ferroso, FeSO47H,0O, € um solido cristalino de cor branco-
esverdeada, que ¢é obtido como subproduto de outros processos quimicos,
principalmente na decapagem do ago. Embora disponivel em forma liquida na
solugédo gasta do processo de decapagem, também é encontrado, comercialmente,
na forma granular. O ferro ferroso adicionado a agua precipita na forma oxidada de

hidroxido de ferro. Assim, a adicdo de cal ou cloro é geralmente necessaria para



prover uma coagulagao efetiva. A coagulagao com sulfato ferroso e cal, mostrada na
equacgao 4, é efetiva na clarificagdo de aguas turvas e outras reagbdes conduzidas

com alto valor de pH, por exemplo, no abrandamento com cal.

2FeSO,7H,0 + 2C3(0H)2 + %0, = ZFG(OH)Z + 2CaS0, + 13H.0 4

Prepara-se a caparrosa clorada, adicionando cloro para oxidar o sulfato
ferroso. A vantagem desse método, com relacdo a adicdo de cal, € que a
coagulagdo pode ser obtida numa extensa faixa de pH, entre 4,8 e 11,0,

teoricamente, de acordo com a equacao 5:

3FeSO,7H,0 + 1,5C|2F9(SO4)3 = FeCl; + 21H,0 5

Cada mg/L de sulfato ferroso requer 0,13mg/L de cloro, embora cloro
adicional seja, geralmente, necessario para assegurar a reagado completa.

O sulfato férrico, Fex(SO4)3 € disponivel, comercialmente, na forma de um
material granular marrom - avermelhado, que é rapidamente soluvel na agua. Reage

com alcalinidade natural da agua, de acordo com a equacéo 6:

Fez(SO4)3 + 3C3(HC02)2 :>2Fe(0H)3 + 3CaS0, + 6CO, 6

No caso de alcalinidade adicionada, com a cal ou carbonato de sédio,

reage de acordo com a equagao 7:

Fez(SO4); + 3Ca(OH); = 2Fe(OH); + 3CaSO, 7



Em geral, os coagulantes férricos sao efetivos numa extensa faixa de pH.
O sulfato férrico é, particularmente, efetivo quando usado para remover cor em pH
baixo; em pH alto, pode ser usado para a remogao de ferro e manganés, ou como
coagulante no abrandamento por precipitagao.

O cloreto férrico, FeCl36H,0, é usado primariamente, na coagulagao de
esgotos sanitarios e industriais, e encontra aplicagdes limitada no tratamento d’agua.
Normalmente, produz-se clorando aparas de ferro, e é disponivel comercialmente,
nas formas soélida e liquida. Sendo altamente corrosivo, o liquido deve ser
armazenado e manuseado em tanques e dosadores resistentes a corrosdo. As
reacdes do cloreto férrico com a alcalinidade natural ou adicionada sao similares as
do sulfato férrico.

Freqlientemente, ocorrem dificuldades na coagulacdo devida aos
precipitados de baixa decantabilidade, ou flocos frageis que sao facilmente
fragmentados sob forgas hidraulica, nos decantadores e filtros de areia. Os auxiliares
de coagulagdo beneficiam a floculagdo, aumentando a decantabilidade e o
enrijecimento dos flocos. Os materiais mais usados sédo os polieletrdlitos, a silica
ativada, agentes absorventes de peso e oxidantes.

Os polimeros sintéticos sao substancias quimicas orgéanicas de cadeia
longa e alto peso molecular, disponiveis huma variedade de nomes comerciais. Os
polimeros sao classificados de acordo com a carga elétrica na cadeia do polimero.
Os que possuem carga negativa sdo chamados anibnicos, os carregados
positivamente sdo chamado de catiénicos, e 0s que ndao possuem carga elétrica sao
0s nao-ibnicos. Os anibnicos ou nao-ibnicos sao, frequentemente, usados
juntamente com coagulantes metalicos para promoverem as ligagdes entre os

coldides, a fim de desenvolver flocos maiores e mais resistentes. A dosagem



requerida de um auxiliar de coagulacao €&, geralmente, da ordem de 0,1 a 1,0 mg/L.
Na coagulagcdo de algumas aguas, os polimeros podem promover floculagao
satisfatoria, com significativa redugdo das dosagens de sulfato de aluminio. As
vantagens potenciais do uso de polimeros sao a redugao da quantidade de lodo e a
sua maior amenidade a desidratagao (LEME, 1990).

Os polimeros catidénicos tém sido usados com sucesso, em alguns casos,
como coagulantes primarios. Embora o custo unitario dos polimeros catidnicos seja
cerca de 10 a 15 vezes maior que o custo do sulfato de aluminio, as reduzidas
dosagens requeridas podem igualar o custo final com substancias quimicas para os
dois casos. Adicionalmente, ao contrario do lodo gelatinoso e volumoso oriundo do
uso do sulfato de aluminio, o lodo formado pelo uso de polimeros é relativamente
mais denso e facil para ser desidratado, facilitando o manuseio e disposicao.
Algumas vezes, polimeros catibnicos e nao-idbnicos podem ser usados
conjuntamente para formar um floco adequado, o primeiro sendo o coagulante
primario e o segundo um auxiliar de coagulagdo. Embora significativos progressos
tenham sido feitos na aplicagéao de polieletrdlitos, no tratamento d’agua, sua principal
aplicagao ainda € como auxiliar de coagulagdo. Diversas aguas ndo podem ser
tratadas usando-se apenas polimeros. Testes de floculagdo devem ser feitos para
determinar a eficiéncia de um determinado polieletrdlito na floculagdo de uma
determinada agua (RICHTER; AZEVEDO, 1995).

A silica ativada € o silicato de sddio tratado com acido sulfurico, sulfato de
aluminio, dioxido de carbono, ou cloro. Uma solucdo diluida é parcialmente
neutralizada por um acido e, depois, deixada amadurecer por um periodo de até 2
horas. No amadurecimento em excesso, corre 0 risco da solidificacdao de toda a

solugdo. A solugao de silica amadurecida €, em geral, novamente diluida antes da



sua aplicacdo a agua. Como um auxiliar de coagulagdo oferece as seguintes
vantagens: aumenta a taxa de reagao quimica, reduz a dosagem de coagulante,
aumenta a faixa de pH 6timo e produz um floco com melhores propriedades de
decantacgéao e resisténcia. Uma das desvantagens em relagao aos polieletrélitos é a
necessidade de um controle preciso de preparo e dosagem. A silica €, normalmente,
usada com coagulantes a base de aluminio, com dosagens entre 7 e 11% da
dosagem do coagulante primario, expresso em mg/L de 6xido silicio, SiO, (DI
BERNARDO, 1993).

Argilas bentoniticas podem ser usadas no tratamento de aguas contendo
alto teor de cor, baixa turbidez e baixo conteudo mineral. O floco de ferro ou
aluminio, produzido nessas condicbes €, em geral, demasiadmente leve para
decantar rapidamente. A adi¢gdo de argila resulta num aumento do peso do floco,
melhorando a decantabilidade. As particulas de argila podem, também, adsorver
compostos organicos, melhorando o tratamento. Embora a dosagem exata deva ser
determinada por meio de testes, 10 a 15 mg/L, geralmente, resulta na formacgéo de
bons flocos. Outros agentes usados para aumentar o peso dos flocos sédo a silica em
po, calcario e carvao ativado; sendo que o ultimo tem a vantagem adicional de
possuir alta capacidade de adsor¢ao (ARBOLEDA, 1992).

Problemas na clarificagdo de aguas superficiais € remog¢ao de cor,
frequentemente, podem ser minimizados, aplicando-se oxidantes. A pratica mais
comum € a cloragao “breakpoint” da agua bruta. Nesse caso, suficiente quantidade
de cloro é adicionada para oxidar compostos organicos que causam interferéncia.
Outros oxidantes menos usados sdo o permanganato de potassio, o ozbénio e o

diéxido de cloro.



24  CARACTERISTICAS DO ALUMINIO

Classificado como um metal branco acinzentado e leve, o aluminio foi
descoberto pelo pesquisador Hans Christian Oersted em 1825. Este elemento nao é
encontrado livre na natureza, apenas na forma combinada. Seu principal mineral é a
bauxita, o 6xido de aluminio (Al,O3) muito abundante nas rochas e minerais. Nas
aguas naturais pode ser introduzido através dos ciclos biogeoquimicos, do
intemperismo das rochas e pelas atividades humanas. Nas aguas de abastecimento,
aparece como resultado do processo de coagulagdo, que emprega compostos de
aluminio (PARAMETROS..., 2003).

O aluminio é produzido e consumido em grandes quantidades em muitas nagdes, sendo

o Brasil um grande produtor, em torno de 762.000 t/ano. Por essa razdo € um dos principais
constituintes de um grande nimero de componentes atmosféricos, particularmente de poeira derivada
de solos e particulas originadas da combustdo de carvdo. Em areas urbanas, a concentragédo de Al
na poeira das ruas varia de 3,7 a 11,6 ug/kg. No ar, a concentragao varia de 0,5 ng/m*® sobre a
Antértica a mais de 1.000 ng/m?® em areas industrializadas (TRATAMENTO..., 2004).

Na agua, o aluminio & complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a presenca de
fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0.
Por isso, deve apresentar maiores concentragdes em profundidade, onde o pH é menor e pode
ocorrer anaerobiose. Se a estratificagdo e, conseqliente anaerobiose, ndo for muito forte, o teor de
aluminio diminui no corpo de agua como um todo, a medida que se distancia a estagdo das chuvas.
O aumento da concentracédo de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e, portanto, com a

alta turbidez da agua.



Outro aspecto do aluminio é sua dissolugédo no solo para neutralizar a entrada de acidos
com as chuvas acidas. Nesta forma, ele é extremamente toxico a vegetagéo e pode ser escoado para

os corpos d'agua (TRATAMENTO..., 2004).

2.5 PROBLEMAS DE SAUDE PARA O HOMEM CAUSADOS PELA INGESTAO

DO ALUMINIO

A evolucdo da vida, dentro de uma biosfera rica em aluminio - o terceiro
elemento mais abundante da crosta terrestre (na forma combinade) - ndo foi bem
sucedida no desenvolvimento de uma fungdo biolégica util para este metal. Pelo
contrario, estudos realizados por Luckey; Venugopal (1977), evidenciaram a sua
toxicidade ao homem, incluindo memoaria alterada, convulsdes, variacbes nas
caracteristicas do eletroencefalograma, mal de Shaver (pulméo), mal de Alzheimer
(cérebro) e também riscos de cancer (pulm&o e pancreas) e leucemia. Uma
variedade de efeitos fisioldgicos prejudiciais tém sido relacionados com a intoxicagéo

por aluminio em pacientes com problema renal crénico.

De acordo com Moreno (1994), o aluminio € o metal mais abundante na face
da terra. A exposi¢cao a este elemento através da ingestdo de agua, alimentos e
outras particulas de sujeira é constante. Estima-se que um individuo adulto receba
em meédia de 3 a 5 mg/dia dos quais 0,015 (0,3% a 0,5%) sejam absorvidos. Grande

parte do aluminio absorvido € normalmente excretado na urina, restando um nivel



total de aluminio no organismo em torno de 30 mg a 40 mg, quando os individuos
tém velocidade de filtragdo glomerular normal. Quando a exposi¢ao ao aluminio
aumenta, tanto os processos de absor¢ao quanto de eliminacdo também aumentam.
Entretanto, os mecanismos de excrecdo renal do aluminio ainda nido estido bem
definidos; em individuos normais, o "clearance" renal do aluminio varia de 5% até
50% do fluxo de filtragdo glomerular. O depdsito de aluminio nos tecidos € menor em
pacientes com funcao renal normal. Todavia, em pacientes com insuficiéncia renal
cronica, o aluminio total esta significantemente aumentado. Os 6rgaos afetados com
mais freqiéncia e com maiores concentragdes de aluminio sdo os 0ssos, o figado e

o cérebro.

Segundo Bishop (1997), o aluminio foi, inicialmente, reconhecido por
causar encefalopatia (doenca encefdlica) e osteomalacia (doenca o&ssea) em
pacientes com uremia. Desde 1970, varios estudos comegaram a relacionar dor a
Ossea e osteomalacia em pacientes com funcdo renal normal e que recebiam
nutricdo parenteral total. Na década de oitenta, iniciou-se a correlagcdo entre a
contaminagao por aluminio nas solugdes de nutricdo parenteral e o aluminio

encontrado na urina, sangue e 0ssos destes pacientes.

Com o maior conhecimento dos métodos analiticos, pode-se determinar,
de forma qualitativa e quantitativa, a toxicidade do aluminio, como a que ocorreu em
pacientes adultos e criangas com insuficiéncia renal que foram tratados pelo
procedimento de dialise com solugdes contaminadas com aluminio ou agentes orais

quelantes de fosfato que continham aluminio (KLEIN; ALFREY; SHIRE, 1991).

Estudos desenvolvidos para a Organizacdo Mundial de Saude por

Fagliano; Michael (1996), verificaram o aumento da incidéncia de leucemia entre



mulheres em decorréncia da presenca de compostos organicos volateis em sistemas
de abastecimento de agua. Esse tipo de contaminagdo tem origem em despejos
industriais de longa duracéo.

Fagliano; Michael (1996), também estudaram e detectaram no inicio da
década de 1970, em pacientes submetidos a dialise uma sindrome conhecida como
“‘deméncia da dialise”, caracterizada por insanidade, alteracdo comportamental,
disturbio na fala, contragdo muscular e convulsées. Em todos os pacientes com a
sindrome verificou-se elevada concentracdo de aluminio nos tecidos, especialmente
no cortex cerebral. Esse fato foi associado as concentragdes de aluminio na agua
usada para preparar o fluido da dialise, embora ndo tenha sido descartada a
possibilidade de o aluminio ter vindo de outras fontes.

A Organizagao Mundial da Saude e a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos — USEPA, em investigacdes realizadas e em andamento, sugerem
uma influéncia do aluminio na etiologia de doencgas neurodegenerativas, tais como,
o Mal de Parkinson e o Mal de Alzheimer. Deficiéncias nutricionais crénicas de calcio
e magneésio possivelmente aumentam a absor¢do do aluminio, resultando em sua
deposicdo nos neurbnios, o que interfere na estrutura dessas células e nas funcoes
cerebrais.

Silva (1990), realizou estudo no qual analisou durante 1 ano amostras de
agua de 19 centros de dialise da cidade de Sao Paulo. Desses, 17 dispunham de
tratamento (15 deionizadores; 2 abrandadores) e 2 ndo tratavam a agua. Esse
estudo revelou que durante todo o periodo, a agua oferecida aos centros
apresentava boa potabilidade, porém era inadequada para dialise. Dos elementos
analisados, o aluminio, calcio, fllor e zinco, estavam acima dos valores

recomendados, em todos os centros analisados. Somente os niveis de zinco



normalizavam-se apds passagem pelo deionizador. O abrandador normalizou os
niveis de calcio em 45% das amostras, enquanto os elementos aluminio e fluor
permaneceram elevados, a despeito dos tratamentos. Segundo o autor, o aluminio
se difunde através da membrana semipermeavel do filtro de dialise através da
ligacao dos grupos hidroxila e sulfidrica. A contaminagédo da agua, acima dos niveis
permitidos, leva ao acumulo do metal e intoxicagao aluminica nos pacientes renais
crbnicos e pode causar osteomalacia, anemia microcitica e lesdo funcional aos
hepatécitos, sendo que nos casos mais severos pode evoluir com um quadro de
encefalopatia, deméncia da dialise, catatonia e morte.

Por outro lado, a Associagdo Brasileira do Aluminio (2000), também
afirma que alguns estudos comegaram a relacionar o aluminio a Doenga de
Alzheimer a partir da metade dos anos 70. Logo apos estes estudos, centenas de
pesquisadores e entidades como a “Food and Drug Administration” (FDA), dos
Estados Unidos da América e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
desenvolveram uma infinidade de estudos tendo a maioria deles concluido néo
existirem evidéncias cientificas de que o metal é o causador da doencga. Estes
estudos tém sido revisados continuamente. Em 1994, durante a 42- Conferéncia
Internacional sobre a Doenca de Alzheimer, apenas 13 dos 656 trabalhos
apresentados mencionaram o aluminio como potencial agente etiolégico. Alguns
fatores tém ratificado essa condigdo, entre eles destacam-se: a elevagao da
concentracdo de aluminio no cérebro estaria associada a um processo natural de
envelhecimento ou a uma consequéncia da propria doenca; apesar das diversas
teorias existentes sobre as causas da Doenca de Alzheimer, os estudos dos fatores
genéticos apontam cada vez mais sua importancia como fator determinante para a

doencga; existe uma barreira efetiva no trato gastrointestinal que impede a absorgéo



do aluminio ingerido nos alimentos ou liquidos, ou seja, a quase totalidade do
aluminio ingerido é eliminada pelas fezes e a pequena absor¢ao (aproximadamente
0,01%) é posteriormente eliminada pela urina; a barreira hematoencefalica também
dificulta a migracdo de substancias externas, inclusive o aluminio, da corrente
sanguinea para o cérebro. Segundo o FDA, a ingestdo normal de aluminio na dieta e
na agua nao pode ser considerada toxica e ndo tem significado do ponto de vista de
saude publica. Apenas uma pequena porcentagem do aluminio ingerido na dieta
diaria tem origem no contato do alimento com produtos de aluminio, mesmo
sobcondicbes de exposicdo maxima.

Para Wisniewski (2000), o Mal de Alzheimer €, na verdade, uma sindrome
€ nado uma unica entidade patolégica, com varias causas diferentes.
Adicionalmente, ndo ha qualquer evidéncia que implique o aluminio na progressao
dessa doenga, seja como causa direta ou agravante da patogénese dessa doenca, o0
que é confirmado pelos relatérios da Organizagdo Mundial de Saude, publicados em
1998, que também concluiram nao haver riscos significativos do aluminio para

populagdes humanas normais (sadias).

Brown (1989) apud Moore (1990), correlacionou o aumento do risco relativo da
ocorréncia do Mal de Alzheimer com o nivel de aluminio na agua de abastecimento. Porém, concluiu

que nao ha indicagéo de carcinogenicidade para esse elemento.

De acordo com Bohrer (1997), o uso de sulfato de aluminio como agente
floculante em estagbes de tratamento de agua para abastecimento, representa uma
fonte adicional de contaminagao, uma vez que tragos de aluminio existentes na agua
nao sao totalmente eliminados pelo processo de tratamento tipo convencional.

Segundo Batalha (1988), ha uma diferenga fundamental entre os riscos a
saude publica decorrentes de contaminantes quimicos téxicos na agua para

consumo humano e aqueles originarios da presengca de microrganismos



patogénicos. Ao contrario do que acontece com 0s microrganismos, os produtos
quimicos raramente causam doengas agudas, exceto quando a contaminagao do
manancial é intensa ou quando ocorrem acidentes ao longo dos sistemas publicos
de abastecimento de agua. O sistema de tratamento convencional de agua que se
baseia nas técnicas de coagulacdo, floculagdo, sedimentacédo, filtracédo e
desinfeccdo produz uma agua aceitavel aos sentidos humanos e livre de
microrganismos patogénicos. Incapaz, portanto, de ter efeitos agudos sobre a saude
da populacdo. No entanto, esse tratamento ndo é capaz de remover pequenas
quantidades de substancias téxicas como os metais, que podem causar diversas
doencgas se ingeridas por longo tempo.

Barcha (1999), também concorda que as microdoses de contaminantes
quimicos ou toxinas na agua acumulam-se aos poucos no organismo, causando
danos a saude ao serem ingeridas por um periodo longo de tempo. Também
afirma que é grande o volume de informacgdes cientificas sobre os efeitos a curto
prazo ou agudos de altos niveis de contaminantes, mas o mesmo n&o ocorre com
os efeitos crénicos.

Na verdade, pouco se sabe sobre o que acontece a seres humanos
expostos a baixas concentracdes de compostos quimicos por 20 ou 30 anos. Essa
ainda é uma grande interrogagao para a epidemiologia (BATALHA, 1988).

Assim, a qualidade da agua tratada depende das caracteristicas do
manancial de captacio, pois as microquantidades de compostos quimicos toxicos,
sejam de origem quimica ou biolégica, dificilmente sdo removidas pelas técnicas
convencionais de tratamento. A evolucdo, tanto das técnicas de analise e
monitoramento da agua, quanto dos estudos epidemioldgicos, evidenciou essa

limitagdo tecnoldgica dos atuais sistemas de tratamento. Isso significa dizer que a



tecnologia convencional de tratamento ndo remove as microdoses téxicas, mas
apenas clarifica a agua e destréi microrganismos patogénicos, evitando assim a
transmissao de doencgas. A existéncia de sistemas publicos de abastecimento nao
garante, por si sO, a qualidade da agua, sem um controle adequado da atuacéo

desses sistemas por parte da populacao.

3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO



No inicio do estudo efetuou-se um levantamento de dados sobre a bacia hidrografica do
rio Gramame por abrigar os reservatérios de Gramame/Mamuaba que sdo parte integrante do
sistema de abastecimento de agua de parte da cidade de Jodo Pessoa, no sentido de poder

identificar fatores que contribuam para altera¢des da qualidade da agua bruta. Também obtiveram-se,

junto & CAGEPA, informagdes sobre o sistema atual de abastecimento de agua de Joéao

Pessoa.

O sistema Gramame/Mamuaba foi selecionado em fung¢ao da populagdo que abastece e
por apresentar na bacia hidrografica areas ocupadas com atividades agricolas e industriais. Vale
ressaltar que a estagao de tratamento de agua de Pedras de Fogo/PB langca o seu efluente

descartavel no riacho Avenca que ¢ afluente do rio Gramame a montante dos reservatérios citados.

3.1 LOCALIZAGAO E ASPECTOS AMBIENTAIS DA BACIA DO RIO GRAMAME

Os dados sobre localizacdo e aspectos ambientais da bacia hidrografica
do rio Gramame foram transcritos do PLANO DIRETOR DE RECURSOS HIDRICOS
DA BACIA DO RIO GRAMAME - PDRH (SCIENTEC, 2000) e complementados com

informacdes levantadas em campo.

3.1.1 Localizacao




A bacia em questao localiza-se entre as latitudes 7° 11’ e 7° 23’ Sul e as
longitudes 34° 48’ e 35° 10’ Oeste, na regido litordnea sul, proxima a capital do
Estado da Paraiba, Jodo Pessoa. Abrange os municipios de Alhandra, Conde, Cruz
do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Pedras de Fogo, Santa Rita e Sdo Miguel de Taipu.
Destes, apenas as sedes dos municipios de Pedras de Fogo e Conde localizam-se

no seu interior, os demais centros urbanos estéo localizados fora da bacia (Figura 2).

BACIA DO RIO GRAMAME
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Figura 3.1: Localizac&o da Bacia do Rio Gramame

Fonte: SCIENTEC-UFPB-CT

Figura 2: Localizagado da bacia do rio Gramame.
Fonte: SCIENTEC, (2000).

Os percentuais de participacdo em area da bacia por municipio estao
mostrados no Quadro 3.

Quadro 3: Participacdo em area dos municipios na Bacia



Municipio Area do Municipio (km?) | Area na Bacia (km?) | Participacao (%)
Alhandra 224 42 99,72 16,93
Conde 164,10 76,47 12,98
Cruz do Espirito Santo 189,32 3,50 0,59
Jodo Pessoa 209,94 59,07 10,03
Santa Rita 762,33 155,59 26,41
Séao Miguel de Taipu 63,60 2,20 0,37
Pedras de Fogo 348,02 192,56 32,69

Fonte: SCIENTEC, (2000).

A referida bacia tem uma area de 589,1 km? e perimetro de 123,3 km. O
comprimento do curso d’agua principal, o Gramame, é de 54,3 km, medido desde a
sua nascente na regido do Oratoério, municipio de Pedras de Fogo até a praia de
Barra de Gramame, onde limita os municipios de Jodo Pessoa e Conde.

De acordo com o PDRH da bacia do rio Gramame, esta possui forma
ligeiramente arredondada, relativamente compacta e regular, interpretando-se assim,
que sem considerar as influéncias de outros fatores, estaria ndo muito sujeita a
enchentes.

A rede hidrografica da bacia é descrita pelo perfil longitudinal do rio
principal, ou seja, do Gramame. No perfil estdo indicados os locais onde desaguam
os principais afluentes e barramentos. O agude principal, que € a barragem
Gramame-Mamuaba, encontra-se no limite entre o médio e o baixo curso. As
barragens construidas séo interligadas por um canal, sendo uma sobre o rio
Gramame e a outra no rio Mamuaba, com capacidade de armazenamento de,

aproximadamente, 60 milhdes de m® de agua (Figura 3).
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Fonte: Figura 3: Perfil longitudinal do rio Gramame. SCIENTEC,
(2000).

Seus principais cursos d’agua, além do principal, o Gramame, sdo o0s
afluentes Mumbaba e Mamuaba na margem esquerda, e Agua Boa, na margem
direita, todos perenes. Outros afluentes importantes sdo, na margem direita: rio
Utinga, rio Pau Brasil, riacho Pitanga, riacho Ibura, riacho Piabugu; e na margem
esquerda: riacho Santa Cruz, riacho da Quizada, riacho do Bezerra, riacho do

Angelim, riacho Botamonte e rio Camaco (Figura 4).
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Figura 4: Hidrografia, divisdo politica e rodovias.
Fonte: SCIENTEC, (2000).

Ainda de acordo com PDRH da bacia hidrografica do rio Gramame, esta
apresenta uma drenagem na faixa de regular a média, apresenta baixa declividade,
com extensdo superficial média de 0,41 km, quanto menor esse valor, mais
rapidamente as aguas pluviais atingem as calhas fluviais.

O rio Gramame nasce no municipio de Pedras de Fogo, ao norte de sua
sede, no Estado da Paraiba, limite com o Estado de Pernambuco. Banha algumas
cidades e propriedades particulares e desagua no Oceano Atlantico, ao sul de
Barreiras de lgarapé, na praia de Barra de Gramame.

O rio Mamuaba desagua no km 27,5 do rio Gramame (a partir de sua

nascente), onde também esta o reservatorio.



O riacho Mussuré, afluente do rio Mumbaba, desagua no km 40 (a partir
de sua nascente), atravessa o Distrito Industrial de Jodo Pessoa, recebendo cargas
poluidoras, as mais diversas, entre elas, metais pesados.

O rio Mumbaba desagua no km 40 do rio Gramame (a partir de sua
nascente), a jusante do reservatério, no seu baixo curso.

O rio Agua Boa, afluente da margem direita do rio Gramame, apresenta
uma baixa aeracdo, particularmente no ponto localizado na confluéncia com o rio
Gramame, por tratar-se de uma faixa de nascente do mesmo, ndo havendo ainda,
portanto, uma boa oxigenagdo. Porém, o rio em questdo é passivel de poluicdo em
funcdo da localizacdo de indUstrias & montante de sua nascente. O rio Agua Boa
desagua no km 42,5 do rio Gramame (a partir de sua nascente), também a jusante
do reservatdrio e no seu baixo curso.

Na bacia do rio Gramame, encontram-se instaladas industrias do género
tradicionais, como os produtos alimentares, construcao civil, servicos de reparacao,
manutencado e instalagdo, minerais ndo metalicos, metalurgica, téxteis, etc., e a
maioria ndo conta com tratamento adequado e eficiente dos seus efluentes, como
também, ndo tém informacdes detalhadas sobre as caracteristicas dos efluentes
gerados, nem do destino final destes. Isso ocorre mais frequentemente nas unidades
de pequeno porte, para ndo onerar o custo final do produto. O Distrito Industrial é
sem duvida a principal fonte poluidora da bacia, contribuindo para a perda da

capacidade de autodepuracao dos rios Mumbaba e Gramame.



3.1.2 Aspectos ambientais

Os riscos de poluicdo das dguas da bacia em estudo sdo
evidentes em virtude dos lancamentos de residuos provenientes
de residuos industriais, esgotos domeésticos e residuos solidos,
como também, em relacao ao uso indiscriminado de agrotoxicos
e fertilizantes quimicos nas atividades agropecudrias e

irrigacao; assim como em relacao as atividades de mineracao.
Essas agdes antrépicas podem contribuir para alteragdes na qualidade da

agua da bacia a montante dos reservatorios.

De acordo com o PDRH da bacia do rio Gramame, os cursos d’agua da
regido a jusante das barragens de Gramame e Mamuaba vém sofrendo crescente
processo de poluicdo, especialmente o riacho Mussuré. Um dos principais fatores de
poluicdo das aguas é o incremento da implantacdo de industrias geradoras de
efluentes liquidos no Distrito Industrial de Jodo Pessoa e o langamento desses
efluentes, em geral, sem tratamento nos cursos d’agua.

O agravamento dos problemas de degradagao da bacia do rio Gramame
esta relacionado com a grande irregularidade na distribuicdo da precipitagdo que
ocorre na regido da bacia e a baixa vazao desses cursos d’agua, que nao poderiam
ser usados como diluidores de despejos. O langamento de efluentes mesmo que
tratados no riacho Mussuré significa o escoamento de aguas com teores néao
recomendaveis de poluentes, pelas calhas dos rios em determinados periodos do
ano. Nestes casos, nao se deve utilizar a capacidade de autodepuragao dos cursos
d’agua para a diluigdo de despejos.

A bacia do rio Gramame abastece, aproximadamente, 70% da populacao
das sedes municipais de Pedras de Fogo, Conde e a grande Jo&o Pessoa (abrange
Bayeux, Cabedelo e parte de Santa Rita), por sistemas coletivos de abastecimento

de agua (SILVA; PASSERAT; GADELHA, 2002). Estao inseridas também na bacia



as localidades de Mumbaba do Pinincho, Vila da Giasa, Tabatinga, Campo Verde,
Gramame, Santa Teresinha, Pousada do Conde, Centro Terapéutico do
Adolescente, Coqueirinho, Angico, Jangada, Odilandia, Bica, Mamuaba e
Cicerolandia.

Em relacédo a poluicdo hidrica, a referida bacia possui algumas areas
criticas: o riacho Mussuré por atravessar o distrito industrial; os rios Gramame e
Mumbaba a jusante das barragens Gramame/Mamuaba, por terem como afluente o
riacho Mussuré; a montante da barragem de Gramame/Mamuaba, pela localizagao
da GIASA (destilaria de alcool), que utiliza vinhoto na fertirrigacéo e o rio Agua Boa
que conta com industrias em boa parte de seus altos e médio cursos.

Nesta bacia encontram-se instaladas industrias de géneros tradicionais,
como os produtos alimentares, construcao civil, servicos de reparagao, manutencao
e instalacdo, minerais nao metalicos, metalurgica, téxteis, etc. E ndo se tém
informagdes detalhadas sobre as caracteristicas dos efluentes gerados na maioria
dessas industrias e do destino final destes. Isso ocorre com mais frequéncia com
unidades de pequeno porte, que deixam de adotar sistemas de tratamento
adequado e eficiente dos seus efluentes para ndo onerar o custo do produto final
(SILVA; PASSERAT; GADELHA, 2002).

Estes dados preocupam porque geralmente esses efluentes atingem os
cursos d’agua inadequadamente, ficando estes sujeitos aos diferentes tipos de
poluicdo, inclusive por metais pesados. A situagcao tende a se agravar no periodo de
estiagem, pois ha uma queda acentuada da vazao dos rios, dificultando o processo
de auto depuracao dos mesmos.

Com relacdo aos agrotoxicos, além do mau uso destes, a poluicdo das aguas da

bacia pode ocorrer através de acidentes, lavagem de equipamentos nos cursos



d'agua, sobra de agrotdxicos jogados nos rios, destinacdo inadequada das

embalagens, etc.

3.2 SISTEMA ATUAL DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE JOAO PESSOA

A cidade de Joao Pessoa é abastecida por dois sistemas
interligados: Gramame/Mamuaba e Marés. O sistema Marés
recebe tanto dgua bruta como tratada de Gramame/Mamuaba.
O sistema abastecimento como um todo utiliza mananciais
superficiais, e sdo constituidos por duas estacées de
tratamento, duas elevatorias de dgua bruta, dez elevatorias de
dgua tratada, vinte e dois reservatorios, cerca de 888 km de
rede de distribuicao, atendendo 120.485 ligacoes prediais e;
tratando de aguas subterrdaneos, dispondo de seis pocos
tubulares (um em Buraquinho em operacao) que podem ser
ativados em situacoes de emergéncia. As unidades do sistema
sao: manancial e captacao; aducao; tratamento; reservacao e
rede.

¢ Manancial e Captagao

Na tabela 2, estao sintetizadas as informacoées relativas
aos mananciais, tipo de captacao e estacoes elevatorias.

Tabela 2: Caracteristicas dos mananciais, captacao e elevatérias.

Manancial Vazao (L/s) Tipo de Elevatéria de Agua Bruta
Explorado Captada |Minima Captacéao
Rio Marés 1.200 - Barragem de |Gravidade

Acumulacéao




Rio Mumbaba 400 -
Rio 2.200 -
Gramame

Barragem de

nivel

Barragem de

nivel

2 Conjuntos 780 L/s; 1080 CV

2 Conjuntos 2200 L/s; 2750 CV
1 Conjunto 200 L/s; 425 CV
1 Conjunto 220 L/s; 450 CV

Fonte: SCIENTEC (2000).

e Aducdo de Agua Bruta

Tabela 3: Caracteristicas da adugao de agua bruta

As caracteristicas das adutoras de agua bruta constam da tabela 3.

) Diametro Extensao .
Adutora |Interligacéo Material
(mm) (m)

Torre tomada - ETA Marés 800 101,60 Aco
AAB1 EEAB Mumbaba-Stand pipe 500 1.370 FeFe
AAB2 Stand-pipe-caixa quebra

pressao 600 ==

. , 550

Caixa quebra pressao-rio 500 280 FoF°
AAB3 Marés 700 5.926 FoFQ

EEAB Gramame - Stand-Pipe 500 1.236 FoF°
AAB4 Stand-pipe-rio Marés

EEAB Gramame - ETA 1.920 FoFe

1.200
Gramame

Fonte: SCIENTEC (2000).

e Tratamento




Face as caracteristicas dos mananciais, as duas estagdes de tratamento

sao do tipo convencional ou completa. Nelas sao aplicados sulfato de aluminio, cal e

cloro.

As caracteristicas das unidades de tratamento constam na tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas das unidades de tratamento

Dimensodes das Unidades

ETA Vazao
(L/s) Floculador | Decantador Filtros Contato
trés "
inal- i . |unidades; |©OM©
ETA1 nominal: mecanizado; 7 unidades volume total
(MAREs) |1290 volume total | drea area total | de 600 m?
tratado: 1000 |de 1.508 m total de d 2
2 e 552 m
741m
ETA 2 nominal: mecaniza |quatro oito volume total
(Gramame) | 1917 do; unidades; unidades de  40.000
tratado: 1917 4 area total de | area total m?
volume total 1.108 m? de 553 m?
de 3.456 m* |-V € oo m
Fonte: SCIENTEC (2000).
e Aducéo de Agua Tratada
As informacgdes relativas a adutoras constam da tabela 5.
Tabela 5: Caracteristicas das adutoras de agua tratada
Adutora Interligagao Diametro (mm) | Extens&o (m) Material
AAT-1 EEAT Marés - R1 500 5.960 FoF°
AAT-2 EEAT Marés - R6 600 5.300 FoF°
AAT-3 RO Gramame - est. 407 | 1.400 8.497 Aco
Est. 407 - est. 561 1.200 3.088 FoF°
Est. 561 - est. 880 1.000 6.580 FoF°

Fonte: SCIENTEC (2000).

e Sub-adutoras




As caracteristicas das Sub-Adutoras estido apresentadas na
tabela 6.
Tabela 6: Caracteristicas das sub-adutoras

Sub-Adutora |Interligagdo  [Diametro (mm) |Extenséo (m) |Material
SAT 1 ATT1-R2 250 340 ff
SAT 2 AAT 2 -R5 350 90 FoF°
SAT 3 AAT 3 - R11 400 1.800 Fope
SAT 4 AAT 3 - R22 500 300 FoFo
SAT 5 AAT 3 - R7 450 2.793 Fopo
SAT 6 AAT 3 - R29 300 4.300 FoFo
SAT7 AAT 3 -R14 400 1.305 FoFo
SAT 8 AAT 3 -R10 400 720 FoFo
SAT9 AAT 3 -R13 300 240 FoFo
SAT 10 AAT 3 - R8 200 372 FoFe
SAT 11 AAT3 - R9 1.000 813 FoFo
SAT 12 AAT4 - R12 250 1.192 PVC
SAT 13 AAT4 - R4 100 223 FoFo
SAT 14 AAT 4 - R27 150 341 FoFe
SAT 15 RO - R6 200 2.400

Fonte: SCIENTEC (2000).

e Reservacao



As caracteristicas das unidades de reservacao constam da tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas dos reservatorios

Reservatorio Areas abastecidas Volugne
(m°)
R1 Centro - Jaguaribe - Tambia - Corddo Encarnado Roger
- Varadouro Cidade Padre Z¢é e Alto do Céu 7.000
R2 Centro - llha do Bispo - Varadouro - Roger - B. Roger -| 2.000
Cordao Encarnado
R3 Ivan Bicharra - Conjunto Luiz Fernandes - Conjunto
Jamcy Palhando - Conjunto dos Motoristas 600
R4 Vieira Diniz 100
R5 Cruz das Armas - B.airro dos Novais - Conjunto dos
Funcionarios | - Oitizeiro - Jardim Planalto 3.600
R6 B. dos Estados - Torre - Expedicionarios - Tambauzinho
- 13 de Maio - Mandacaru - J. Agripino - B. dos Ipés -| 9.100
Boa Vista - Pedro Gondim - J. Luna
R7 Mangabeira 4.700
R8 Miramar 500
R9 Tambau - Manaira - Cabo Branco - Bessa - Renascer |I| 2.600
e lll - Sdo José
R10 Bancarios - Anatdlia - J. Cidade Universitaria - Jardim 700
Sao Paulo - Timbé
R11 Cristo - Rangel - Jardim Itabaiana - Homero Leal -
Jardim Samaritano - Boa Esperangca - Vale das| 2.600
Palmeiras
R12 Dist. Industrial - Costa e Silva - J. Veneza - Vieira Diniz - 1.500
B. das Industrias
R13 Castelo Branco - Cidade Universitaria 250
R14 Altiplano 800
R15 Alto do Mateus 50
R16 Alto do Mateus 100
R21 Cidade dos Funcionarios I, Ill e IV - Esplanada | e Il -
Jardim Sepol - Ernani Sartiro - Costa e Silva — Geisel 2.700
R22 José Américo - Colibris e Agua Fria 2.700
R27 Grotao 200
R28 Praia da Penha 50
R29 Valentina de Figueiredo - Monsenhor Magno — Paratibe 2.000
R30 Intermares 800

Fonte: SCIENTEC (2000).

e Elevatdrias de Agua Tratada




As informacoes relativas as estagdes elevatorias constam da tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas das estacdoes elevatoérias

. N° DE VAZAO | POTENCIA A
ELEVATORIA CONJUNTOS (L/s) (V) AREAS ATENDIDAS
Centro - Jaguaribe - Tambia -
Cordao Encarnado - Roger -
Varadouro - Cidade Padre Zé -
Alto do Céu - llha do Bispo - Cruz
das Armas - Bairro dos Novais -
EE — Marés g ggg 288 Conjunto - dos Funcionarios | -
Oitizeiro - Jardim Planalto - Bairro
dos Estados - Tambauzinho - 13
de Maio - Mandacaru - Joao
Agripino - Bairro dos Ipés - Boa
Vista Pedro Gondim - Jardim Luna
Centro - Jaguaribe - Tambia -
EE - R1 2 120 60 Cordao Encarnado - Roger -
2 140 75 Varadouro - Cidade Padre Zé -
Alto do Céu
2 70 40 Cru; das Arma§ - Ij%..dos praig -
EE -R5 1 170 100 Conj. dos Funcionarios - Oitizeiro -
Jardim Planalto
B. dos Estados - Torre -
Expedicionarios - Tambauzinho -
EE - R6 3 165 75 13 de Maio - Mandacaru - J.
1 204 125 Agripino - Bairro dos Ipés - Boa
Vista - Pedro Gondim - Jardim
Luna
EE - R7 4 38 40 Mangabeira
Tambau - Manaira - Cabo Branco
EE - R9 2 125 100 - Bessa Renascer Il e Il - Séo
José
Cristo - Rangel - Jardim Itabaiana
EE - R11 2 82 60 - Homero Leal - Jardim
1 69 40 Samaritano - Boa Esperanca -
Vale das Palmeiras
Distrito Industrial - Costa e Silva -
EE - R12 2 125 60 Jardim Veneza - Vieira Diniz -
Bairro das Industrias
Funcionarios Il, lll e IV -
Esplanada | e Il - Jardim Sepol -
EE - R21 1 125 40 Ernani Satiro - Costa e Silva -
Geisel
2 45 40 Valentina de Figueiredo -
EE - R29 1 65 50 Monsenhor Magno - Paratibe
EE - R30 1 125 40 Intermares

Fonte: SCIENTEC (2000).

e Rede de Distribuicdo




Na tabela 9 estdo apresentadas as caracteristicas da rede de distribuicao.

Tabela 9: Caracteristicas da rede de distribuicao

DIAMETRO |EXTENSAO | MATERIAL | DIAMETRO |EXTENSAO | MATERIAL
(mm) (m) (mm) (m)
500 1.833 FoFe 200 34.225 FC
500 6.641 FC 150 4.540 FoFe
400 1.833 FoFe 150 4.104 PVC
400 6.461 FC 150 50.554 FC
350 873 FoFe 100 3.143 FoFe
350 4.278 FC 100 22.702 PVC
300 2.532 FeFe 100 29.245 FC
300 6.199 FC 75 19.559 FoFe
250 1.222 FoFe 75 24.273 PVC
250 8.294 FC 75 156.726 FC
200 1.222 FoFe 50 465.623 PVC
200 3.230 PVC 50 23.749 FC

Fonte: SCIENTEC (2000).

O sistema ainda abastece por meio de prolongamentos de suas adutoras
de agua tratada, as cidades de Bayeux (populagdo urbana de 77.326 habitantes) e
Cabedelo (populagdo urbana de 37.408 habitantes), componentes da regido
metropolitana de Jo&do Pessoa.

A figura 5 é uma representagcdo esquematica da captagédo e da estacao
de tratamento de agua do sistema Gramame/Mamuaba de abastecimento de parte

da cidade de Jodo Pessoa.



RIO MAMUABA

IRIO GRAMAME

BARRAGEM DE NIVEL

CAPTAGCAO

] e
8
W
1
D | | 15
5 11
ACESSO A ETA 13 14 O
LEGENDA :
01 — PORTARIA 08 - CANAL DE AGUA DECANTADA
02 - ADMINISTRAGAO/LABORATORIO 09 - CASA DE MAQUINAS
03 - CLORAGAO 10 - LAGOAS DE LODO
04 - CASA DE QUIMICA 11 - RESERVATORIO ELEVADO DE 1000m®
|05 - TANQUES DE SULFATO DE ALUMINIO 12 - RESERVATORIO SEMI-ENTERRADO DE 40.000m*
06 - MISTURADOR 13 - FLOCULADORES

07 - GALERIA DE COMANDO DOS FILTROS 14 - DECANTADORES
15 - DISTRIBUIGAO

Figura 5: Esquema da ETA de Gramame.
Fonte: Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA.

.

igura 6: Estacéo de Tratam(’ento deAgua de Gramame.
Fonte: Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA.



4

METODOLOGIA

O trabalho em questdo foi desenvolvido apenas no sistema Gramame/Mamuaba de

abastecimento para a cidade de Jodo Pessoa e Grande Jodo Pessoa, com pontos de

amostragem na chegada da agua bruta, na estagédo de tratamento, no reservatorio

central (apoiado) de agua tratada e reservatorios setoriais na rede de distribuigdo de

agua potavel e foi desenvolvido de acordo o com que se segue:

Definicdo dos pontos de coleta de amostragem de agua — Em funcéo das
informacdes obtidas quando do levantamento de dados sobre a bacia do Rio Gramame e
sistema atual de abastecimento de agua de Jodo Pessoa, foram definidos 6
pontos de amostragem: P, — agua bruta, localizado no medidor de vazédo na
entrada da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA-GRAMAME); P, . saida do
reservatorio central de agua tratada; P; - reservatorio que abastece os bairros de
Altiplano e Cabo Branco. P4 - reservatério que abastece o Bairro de Miramar e
parte de Tambauzinho; Ps - reservatorio responsavel pelo abastecimento dos
bairros de Tambau, Manaira, Cabo Branco, Bessa , Sao José e Renascer Il e Ill
na Grande Jodo Pessoa; Ps — reservatério da rede que abastece o bairro de
Intermares. O quadro 4 apresenta os pontos de coleta e a localizacado no sistema
Gramame/Mamuaba de abastecimento de agua de Jodao Pessoa e Grande Joao

Pessoa.

Quadro 4: Pontos de coleta e localizagao



Pontos |Localizacdo

P4 Entrada de agua bruta na ETA de Gramame.

P2 Saida de agua tratada do Reservatério apoiado da ETA - Gramame.

P3 Saida de agua tratada do Reservatoério de Altiplano (R-14)

P4 Saida de agua tratada do Reservatorio de Miramar (R-8)
Ps Saida de agua tratada do Reservatorio de Tambau (R-9)
Ps Saida de agua tratada do Reservatoério de Intermares (R-30)

Esses reservatorios recebem 100% de agua da ETA de Gramame (sistema

Gramame/Mamuaba), sem interferéncia da ETA de Marés e/ou agua de pogo. Vale

lembrar que parte de Jodo Pessoa é atendida pelo sistema citado e parte pelo sistema Marés.

Periodo de amostragem — Conforme o Manual de Amostragem de Qualidade de
Agua — MN 707 da Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA, 1979), a coleta em rios deve ser realizada com frequéncia mensal. Ja
em lagos e reservatorios é recomendado que a coleta seja bimestral. Segundo o
MN 707, séo trés os tipos de parametros a serem analisados:

o Basicos (temperatura, pH, condutividade, alcalinidade, sdélidos em
suspensao, etc);

o Opcionais (turbidez, transparéncia, calcio, cromo, zinco, etc.);

o Especiais (compostos organoclorados e metais pesados entre eles o
aluminio).

Para cada tipo de pardmetro, ha uma frequéncia recomendada.
Para os especiais (substancias que apresentam potencial risco a
saude), o numero minimo de amostras por ano é 01 (uma) e o intervalo

maximo entre amostragem € um ano.
A Portaria n° 518/2004 diz que para a agua tratada a freqiéncia minima

de amostragem para o controle da qualidade em sistema de abastecimento, para

fins de analises fisicas, quimicas e de radioatividade, é funcdo do ponto de




amostragem, da populagdo abastecida e do tipo de manancial (tabela 1)
apresentada anteriormente no item 2.2.

Segundo a FEEMA (1979) e a Portaria 518/2004, o intervalo de
amostragem de agua bruta e tratada para analise de aluminio é diferente. Definiu-se,
para este trabalho, uma freqiéncia de coleta de 02 (dois) meses aproximadamente.
Considerou-se esta frequéncia de amostragem, visto que o objetivo principal da
pesquisa consistiu em monitorar a qualidade da agua do sistema de abastecimento

publico de Jodo Pessoa, considerando o periodo de estiagem e periodo de chuva.

Dessa forma, realizaram-se 07 (sete) campanhas de
coleta, compreendida entre setembro/2003 a outubro/2004.

= Parametros de qualidade de agua analisados - Foram determinados os
seguintes parametros fisico-quimicos: pH; cor; turbidez; dureza; alcalinidade;

oxigénio dissolvido e concentragao de aluminio.

= Coleta, preservagao, preparagao e anadlise da agua - Os procedimentos de
coleta, preservacao, preparagdo e analise das amostras sdo os descritos no
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 20% ed. APHA,

1998.

5 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS



Os resultados obtidos nesta pesquisa sao apresentados e discutidos em
trés etapas: na primeira, sdo analisadas as caracteristicas da agua bruta dos
reservatorios de Gramame/Mamuaba; na segunda parte € feita uma avaliagdo da
qualidade da agua tratada distribuida para parte da cidade de Jodo Pessoa e
Grande Joao Pessoa e, por fim, sdo avaliados, conjuntamente, a agua bruta e
tratada do sistema Gramame/Mamuaba, considerando a adicdo de sulfato de

aluminio no processo de tratamento adotado na ETA/Gramame.

5.1  ANALISE DA AGUA BRUTA DO SISTEMA GRAMAME/MAMUABA

O desenvolvimento econdémico e social de qualquer pais esta
fundamentado na disponibilidade de agua de boa qualidade e na
capacidade de conservagao e protecdo dos mananciais. Dessa forma, a
qualidade das aguas superficiais precisa ser acompanhada de forma a
fornecer subsidios para ag¢des de controle de poluicdo nas bacias
hidrograficas, visando assegurar um meio ambiente limpo, saudavel e
agradavel em coeréncia com as metas de desenvolvimento sustentavel.
Isto pode ser feito de forma sistematica através de monitoramento da

qualidade da agua.
De um modo geral, as caracteristicas das aguas superficiais variam ao

longo do tempo, de acordo com a época do ano e o regime de chuva. Assim, o
monitoramento da qualidade de mananciais para sistema de abastecimento deve ser
feito para detectar valores de maximo e minimo para parametros fisico-quimicos e
bacteriologico, visando particularmente a garantia da saude da populagdo, sem
deixar de levar em consideragédo os prejuizos econdmicos que podem advir da ma
qualidade da agua para consumo. Além disso, pode tornar-se inviavel a tecnologia

de tratamento adotado.



De acordo com a Scientec (2000), as aguas que escoam superficialmente
pela bacia do rio Gramame até a formacgao dos reservatérios de Gramame e
Mamuaba apresentam-se em geral de boa qualidade.

Entretanto, os riscos de polui¢do das aguas sao evidentes em virtude dos
inadequados servigos de coleta, transporte, tratamento e destino final de esgotos
domésticos, despejos industriais e residuos sélidos. Também o uso indiscriminado
de agrotdxicos na agropecuaria, na irrigagao e nas atividades de mineragao podem
contribuir para alteragbes na qualidade das aguas da bacia a montante dos
reservatorios, conforme mencionado anteriormente.

A tabela 10 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas,
inclusive concentragado de aluminio, realizadas neste trabalho, no ponto P4 (dgua
bruta), na entrada da ETA/Gramame. Esse ponto foi escolhido por representar a

agua que é efetivamente distribuida a populagao, apés tratamento.

Tabela 10: Resultado da analise da agua bruta - entrada da ETA / Gramame

Agua Bruta (P,) Limite

Parametres| 1° 22 32 42 52 62 72 |Resolucdo

Coleta| Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta 20
set/03 | nov/03 | jan/04 | mar/04 | jun/04 | ago/04 | set/04 | CONAMA




PH 6.32 | 650 | 660 | 665 | 653 | 6.63 | 6.58 | 6.0a9.0

Condutividade
1S/cm(25°C) 117.2 | 128.1 | 1184 | 78.8 69.8 51.2 67.1

Salinidade - - - - - - -
Cor 80 60 60 100 | 200 | 200 80 75
(mg/L Pt)
SDT 117 | 128 | 118 79 70 51 67 500
(mg/L)
Turbidez
e 7.0 45 4.0 6.8 | 180 | 330 | 95 100
Dureza 16.0 | 150 | 150 | 10.0 | 18.0 | 19.0 | 11.0

(mg/L de CaCOs3)

Alcalinidade | 480 | 340 | 36.0 | 340 | 250 | 26.0 | 16.0
(mg/L de CaCQ3)

Acidez

meiCidez | 464 | 464 | 696 | 348 | 464 | 348 | 10
Cloretos

(molL docr) | 220 | 150 | 160 | 160 | 160 | 150 | 10.0 | 250
Aluminio (Al) | 65 | <004 | 014 | 014 | 049 | 120 | 015 | 0.1
(mg/L)

Do ponto de vista fisico-quimico (tabela 10) a agua dos reservatérios
Gramame/Mamuaba apresentou-se com valores de pH, cloretos e sélidos totais
dissolvidos (citados pela Resolugdo 20 do CONAMA) abaixo dos limites
estabelecidos pela Legislagdo para a classe 2 na qual estdo inseridos os
reservatorios citados, comprovando as informagdes da Scientec (2000). No entanto,
no periodo estudado, excegcido ocorreu para os parametros cor e concentragcao de
aluminio.

A cor de uma agua esta associada ao grau de redugdo de intensidade
que a luz sofre ao atravessa-la (e esta redugdo da-se por absor¢cdo de parte da
radiacéo eletromagnética), devido a presencga de sdlidos dissolvidos, principalmente,
material em estado coloidal organico e inorganico. A presenga de cor na agua
provoca repulsa psicologica pelo consumidor, pela associagdo com a descarga de

esgotos (VON SPERLING, 1995).




Na agua, a cor pode ser de origem vegetal ou mineral, causada por
substancias metalicas como ferro (Fe) e manganés (Mn), matérias humicas, tanino,
algas, plantas aquaticas e protozoarios, ou por residuos organicos ou inorganicos de
industrias, tais como: mineragao, refinarias, explosivos, polpa e papel, quimicas e
outras.

A agua colorida é de aspecto desagradavel, sendo indesejavel ao
abastecimento. A cor exerce influéncia na escolha do tipo do tratamento a que deve
ser submetida a agua e sua variagdo obriga a alterar a dosagem dos produtos
quimicos usados na clarificagao.

As aguas naturais possuem cor que varia entre 0 e 200 mg Pt/L pois,
acima disto, ja seriam aguas de brejo ou pantano com altos teores de matéria
organica dissolvido. No Brasil, a Resolugado n° 20 do CONAMA, que dispde sobre os
niveis de qualidade das aguas naturais do territério brasileiro, inclui a cor como
parametro de classificagao e, limita para agua bruta, isto é, antes de ser tratada e
distribuida através de sistemas urbanos valores de até 75 mg Pt/L. Neste caso, com
relagdo a cor, os reservatéorios Gramame/Mamuaba foram considerados
inadequados para o tratamento de potabilizagdo da agua, em 5 coletas das 7
realizadas, pois seus valores ficaram acima do permitido. Os valores mais elevados
foram verificados no periodo de margo a agosto de 2004, quando as chuvas foram
mais intensas. O Grafico 1, apresenta a variagdo da cor da agua bruta nos

reservatorios citados e o limite maximo permitido pela Legislagao.
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Grafico 1: Variagcado da cor da agua bruta nos reservatorios Gramame/Mamuaba.

Com relacéo ao aluminio, observa-se na tabela 10 que as concentracdes
variaram de 0,04 a 1,20 mg/L, na agua bruta dos reservatérios de
Gramame/Mamuaba, na entrada da ETA (ponto P4), ficando, portanto, acima do
valor maximo permitido pelo Resolucédo n° 20 do CONAMA para a classe 2, ou seja,
0,1mg/L, em 6 coletas de 7 realizadas, no periodo de estudo. Este fato pode estar
relacionado a manobras de operagdo e regime de lavagem da ETA de Pedras de
Fogo que, conforme comentado anteriormente, langa seus despejos diretamente no
riacho Avenca a montante dos reservatorios citados.

No tratamento para clarificagdo da agua de mananciais de superficie
(como na ETA de Pedras de Fogo), para atender aos padrdes de potabilidade
impostos pelo Ministério da Saude (Portaria 518/2004), sdo aplicados produtos
quimicos, entre eles o sulfato de aluminio. Durante o processo de tratamento ha
geragdo de residuos sdélidos complexos nos decantadores e filtros que séao,
geralmente, langados direta ou indiretamente nos cursos de agua, por ocasido da

lavagem dessas unidades.



Dessa forma, as aguas naturais ou brutas podem tornar-se um veiculo
direto de varios contaminantes causadores de doengas graves de carater epidémico,
atingindo um grande percentual das pessoas que delas se abastecem, envolvendo
um aspecto sanitario de mais alta significagdo, uma vez que as estagbes de
tratamento do tipo convencional ndo removem esses elementos.

No caso de mananciais superficiais utilizados em sistemas de
abastecimento de agua ja conter concentragdes de aluminio acima do permitido pela
Legislagao, o controle da adigao de sulfato de aluminio nas estagdes de tratamento

se torna mais complicado e deve ser, portanto, mais rigoroso.

5.2  AVALIAGCAO DA AGUA TRATADA

A adgua da rede de distribuicdo dos sistemas de
abastecimento publicos urbanos pode conter compostos
toxicos, provenientes de trés fontes principais: do manancial de
captacdo, uma vez que as estacoes de tratamento do tipo
convencional nao removem esses elementos, conforme foi dito
anteriormente; da industria de producdo de agua tratada pela
adicdo, sem controle, de produtos quimicos na
coagulacdo/floculacdo; e através da deterioracdo da rede, com
eventual rompimento de tubulacoes comprometendo, desta
forma, a qualidade da agua com risco de contaminacdo pela
dgua do subsolo e esgotos, favorecendo o aparecimento de
doencas graves de cardter epidémico, atingindo um grande

percentual das pessoas que delas se abastecem.
Dessa forma, efetuar o controle e garantir a qualidade da agua para

consumo humano é funcdo das empresas de saneamento. O controle é considerado
um conjunto de atividades exercidas de forma continua pelos responsaveis pela
operagao do sistema de abastecimento de agua, destinada a verificar se a agua
fornecida a populacdo é potavel, assegurando a manutengédo desta condigcéo. Este

controle consta dos resultados das analises fisico-quimicas e exames



bacterioldgicos da agua, tanto do sistema produtor (manancial/captagdo e ETA)
como do sistema distribuidor (reservatérios de agua tratada e rede de distribuicdo). A

figura 7 mostra a localizagao dos pontos de coleta na rede de distribuigao.
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Figura 7: Localizacao dos pontos de coleta na rede de
distribuicao. ,
Fonte: Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba — CAGEPA.

A tabela 11 apresenta os valores maximos, médios e
minimos das andlises fisicas e quimicas, inclusive concentracées
de aluminio, realizadas no sistema distribuidor de agua tratada
(saida do reservatorio central e reservatorios setoriais da rede),
para a cidade de Jodo Pessoa, no periodo estudado.

Tabela 11: Valores maximo, médio e minimo das andlises fisicas
e quimicas da 4dgua tratada do sistema
Gramama/Mamuaba



Agua Tratada (P, P, P4, Ps, Pg)

Limite

Parametros |, 22 32 42 52 6 7°  |PORTARIA
Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta MS
set/03 | nov/03 | jan/04 | mar/04 | jun/04 | ago/04 | set/04 | 518/2004
6.30 6.48 6.58 6.68 5.67 6.14 6.52
PH N 6 08 6.27 6.33 6.33 5.52 5.92 6.15 6.0a29.5
. 5.87 6.01 6.18 5.75 5.25 5.77 5.80
Condutividade | 140.7 | 1354 | 135.3 | 108.5 | 101.8 | 88.4 93.6
uS/cm 126.4 | 134.0 | 118.6 | 102.1 | 93.2 84.9 91.2 -
(25,0 °C) 116.3 | 132.0 | 107.2 | 97.4 89.4 80.7 88.1
Salinidade - - - _ - - - -
Cor
(mgl/l Pt) j i i i i ] ] 15
SDT 141 135 135 108 102 88 94
(mg/l) 127 133 118 102 93 85 91 1000
116 130 107 97 89 81 88
Turbidez 2.0 2.0 2.0 2.8 3.0 4.0 5.0
(NTU) 2.0 1.8 1.8 2.3 3.0 3.8 4.0 5.0
2.0 1.6 1.5 1.8 2.8 3.8 3.0
Dureza 28.0 22.0 23.0 30.0 29.0 35.0 25.0
(mg/L de 25.8 21.4 20.4 28.2 28.6 34.4 23.6 500
CaCo;) 24.0 21.0 15.0 26.0 28.0 33.0 22.0
Alcalinidade 19.0 29.0 36.0 19.0 12.0 24.0 15.0
(mg/L de 17.2 26.8 26.6 17.8 10.6 17.8 13.4 -
CaCO;) 15.0 25.0 23.0 16.0 10.0 13.0 11.0
Acidez 5.80 5.80 6.96 4.64 4.64 2.32 2.00
(mg/L de 5.80 5.57 4.64 3.25 3.71 2.32 1.20 -
CaCO;) 5.80 4.60 3.48 2.32 3.48 2.32 1.00
Cloretos 26.0 19.0 17.0 19.0 20.0 18.0 13.0
(mg/Lde CI'| 25.0 18.0 16.4 18.6 19.2 16.6 12.8 250
) 24.0 17.0 16.0 18.0 19.0 15.0 12.5
Aluminio (A1) 0.40 0.34 0.17 0.79 1.45 1.64 0.68
(mg/L) 0.37 0.25 0.13 0.67 1.34 1.12 0.52 0.2
0.34 0.20 0.11 0.55 1.15 0.96 0.41

**¥* jndica valor maximo

*

*%*

indica valor médio
indica valor minimo

Observa-se na Tabela 11 que, com excecado do pH e concentragao de

aluminio, todos os outros parametros analisados no periodo, se mantiveram dentro




dos padrdes de potabilidade exigidos pela Portaria n°® 518/2004, em todos os pontos
de coleta de agua.

Verificam-se também na tabela 11, variagdes de valores nos parametros
analisados, de um ponto de coleta de agua para outro. A rigor, essas variagdes nao
deveriam ter ocorrido ja que todos os reservatérios setoriais sdo abastecidos pelo
mesmo reservatorio central de agua tratada (ponto P;). A falta de limpeza e
manutencido nos reservatoérios setoriais pode ter sido uma das causas da diferenca,
de valores, nos paradmetros analisados, entre eles. O material sedimentado
certamente se misturava com a agua a cada operagao de enchimento dos mesmos.
Os valores encontrados para a turbidez em cada ponto de coleta conduzem a essa
justificativa.

Para a turbidez (tabela 11), os valores ficaram mais préximos do limite
maximo permitido (5,0 NTU). De acordo com a Portaria n° 518/2004, com o objetivo
de assegurar a adequada eficiéncia de remocgao de enterovirus, cistos de Giardia
spp e oocistos de Cryptosporidium sp, recomenda-se, enfaticamente, que, para a
filtracado rapida, como a que é usada no tratamento do tipo convencional da agua, se
estabeleca como meta a obtencdo de efluente filtrado com valores de turbidez
inferiores a 0,5 NTU em 95% dos dados mensais e nunca superiores a 5,0 NTU.

Ainda com relagdo a variacdo de valores nos parametros analisados,
também tem-se que levar em consideragdo o fato de que os sistemas de
abastecimento ndo sdo totalmente estanques, podendo ocorrer a entrada de agua
do subsolo pelas tubulagdes da rede, alterando assim a qualidade da agua . A
préopria deterioragdo das tubulagdes da rede pode alterar as caracteristicas da agua

(AZEVEDO, 1987).



Com relagao ao pH, ocorreram, no periodo analisado, em todos os pontos
e em algumas coletas, valores abaixo do limite minimo permitido pela Portaria n°
518/2004. Esses valores foram melhor observados no ponto P, - saida de agua
tratada no reservatério central (tabela 11). Nesse mesmo ponto, o pH foi menor
quando foi maior a concentragdo de aluminio na agua. Isso sugere problemas de
controle na operacdo da ETA/Gramame, quando da adi¢gao de sulfato de aluminio na
unidade de mistura rapida e posterior corre¢ao do pH.

A tabela 12 apresenta os resultados da concentracdo de aluminio obtidos
em todos os pontos de coleta para uma melhor avaliacdo deste parametro na agua

tratada, por estar associado a problemas de saude humana.

Tabela 12: Concentracéo de Aluminio na Agua Tratada do Sistema
Gramame/Mamuaba.

CONCENTRACAO DE ALUMINIO - Al (mg/L)

PONTOS
DE
COLETAS 12 22 32 42 52 62 72
Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta | Coleta
set/03 | nov/03 | jan/04 | mar/04 | jun/04 | ago/04 | out/04

(Aguaﬁfatada, 0.34 0.26 0.12 0.55 1.37 1.64 0.52

(Agual:;?atada) 0.34 0.26 0.12 0.55 1.37 1.64 0.52

(AguaF-:fatada) 0.37 0.21 0.12 0.70 1.45 1.15 0.53

(Aguagfatada) 0.40 0.20 0.14 0.69 1.37 1.55 0.41

(AguaPl'Satada) 0.36 0.26 0.17 0.79 1.15 0.96 0.68

Através da Tabela 12, verifica-se que apenas na 3? coleta (janeiro de

2004), as concentragdes de aluminio ficaram dentro do limite maximo permitido pela



Portaria n° 518/2004, isto € 0,2 mg/L. Para as demais coletas, esses valores se
apresentaram fora dos padrées para agua potavel e, portanto, impropria para o
consumo humano, segundo o que reza a referida Portaria. Esses valores foram bem
mais elevados no periodo de chuva. Posteriormente, no item 5.3, esses resultados
serdao novamente abordados quando da analise conjunta da agua bruta e tratada do

sistema Gramame/Mamuaba.

5.3 ANALISE CONJUNTA DA AGUA BRUTA E TRATADA DO SISTEMA

GRAMAME/MAMUABA

O tratamento de agua tem por finalidade adequa-la aos padrdes de
potabilidade. Segundo Moita (1993), a produgao de agua de boa qualidade depende
de um bom controle operacional dos diversos processos unitarios de tratamento, o
que nem sempre € observado, mesmo que se trate de controle de rotina. Além
disso, o desempenho de uma estacdo de tratamento de agua (ETA) depende,
inicialmente, de uma selecdo adequada da tecnologia de tratamento e de um projeto
criterioso, acompanhado da disponibilidade de recurso humano e materiais que
propiciem uma boa rotina de operacgao.

Existem varias tecnologias de tratamento e a sua escolha é em fungao da
qualidade da agua bruta e da eficiéncia desejada na redugdo de agentes fisicos,
quimicos e microbiolégicos e de outros fatores como custo de implantagao, operagao
e manutencgao (DI BERNARDO, 1993). Desse modo, torna-se nitida a importancia da

avaliacdo de desempenho de ETA’s, seguida da otimizagdo dos processos de



tratamento, com o objetivo de garantir a producédo sistematica de agua de boa
qualidade, ao menor custo possivel e, em dultima instdncia, promover a saude
publica.

O controle da qualidade da agua é efetuado pelos responsaveis pela
operacao dos sistemas de abastecimento, através de analises laboratoriais, em
amostras de agua bruta que chega a ETA e provenientes das diversas partes que
compode o sistema. A quantidade de analises depende da populacao abastecida, dos
sistemas existentes, do tipo de tratamento. Qualquer anomalia ou ocorréncia de néo
conformidade com o padréo de potabilidade gera medidas corretivas por parte dos
operadores. Este controle da qualidade deve ser realizado, em parceria, com a
vigilancia sanitaria estadual e municipal que faz avaliagdes periodicamente da agua
distribuida, segundo a Portaria n® 518/2004.

A analise do sistema Gramame/Mamuaba mostra que, apesar da agua
bruta e tratada terem apresentado, para a maioria dos padrdes analisados, limites
permitidos pela Legislagao pertinente, conforme comentado anteriormente nos itens
5.1 e 5.2, a qualidade da agua potavel foi quase sempre inferior, com destaque para
a concentragao de aluminio. Excegao ocorreu para os parametros cor (que nao foi
detectada na agua tratada) e turbidez. O padréao acidez oscilou em todos os pontos
de coleta, ao longo do periodo estudado, ndo apresentando padrdo definido de
relagdo entre agua bruta e tratada. Os Graficos de 2 a 10 mostram o
comportamento dos parametros analisados na agua bruta e tratada, ao longo do

periodo analisado.



pH

60

[4)]
o
!

Alcalinidade (mg/L CaCQs)

10 -

10

9 — e mm e Em e e e e e Em e Em EEm o e o EE EE e B Em Em o W

e—t=—pP| —@—P2
g P3 P4
—%—P5 ——P6

set/03 out/03 nov/03 dez/03 jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jul/04 ago/04 set/04 out/04

Periodo

Grafico 2: Evolugao do pH nos pontos de coleta.
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Grafico 3: Evolugéo da alcalinidade nos pontos de coleta.
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Grafico 4: Evolugao da turbidez nos pontos de coleta.
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Grafico 5: Evolugao da dureza nos pontos de coleta
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Grafico 6: Evolugdo da SDT nos pontos de coleta.
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Grafico 7: Evolugao da condutividade nos pontos de coleta.
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Grafico 8: Evolucao da cloretos nos pontos de coleta
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Grafico 9: Evolucao da acidez nos pontos de coleta.
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Grafico 10: Evolugao do teor de aluminio nos pontos de coleta.

O fato da agua bruta ter apresentado qualidade superior ao da agua
tratada esta, provavelmente, associado a problemas de controle operacionais € na
adicdo de produtos quimicos (sulfato de aluminio) na ETA/Gramame. A figura 15
mostra que a concentragao de aluminio na agua tratada, em particular no ponto P,
foi quase sempre maior do que na agua bruta P4, no periodo estudado. Esses
valores foram ainda mais elevados na época das chuvas, quando ocorreu o aumento

da turbidez da agua bruta, conforme pode ser visto no grafico 11.
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Grafico 11: Comparacao da evolucao da turbidez e teor de aluminio nos pontos de
coleta.

Sabe-se que a qualidade da agua bruta é inversamente proporcional a
quantidade de produto quimico empregado, ou seja, se 0 manancial sofrer danos e
isso prejudicar sua qualidade sera necessario aumentar a concentragao do produto
quimico de modo a atender as exigéncias do padrdo de potabilidade estabelecido
pelo Ministério da Saude através da Portaria n° 518/2004. No entanto, a adicao sem
controle desses produtos pode acarretar danos a saude do consumidor, conforme
visto anteriormente, pois a aplicacao deles em excesso na ETA pode provocar o
aparecimento de aluminio na agua tratada (grafico 11), além do permitido pela
referida Portaria. Além disso, o sulfato de aluminio pode conter impurezas, como
metais pesados, gerando um problema ainda maior de contaminagdo da agua.

Assim, o controle de qualidade desse produto, bem como a dosagem o6tima pode



proporcionar uma melhoria da qualidade da agua sem por em risco a saude da

populagcao usuaria de agua potavel.

De acordo com Di Bernardo e Costa (1993), a coagulagao e a floculagao
sao sensiveis a diversas variaveis, por exemplo, a natureza das substancias
produtoras da turbidez, tipo e dosagem do coagulante, pH da agua, e outros. Dentre
as variaveis que podem ser controladas na operagcado de uma estacao de tratamento,
0 ajuste de pH parece ser mais importante. Esse controle € fundamental para a

eficiéncia da ETA, na remogéao de sélidos em suspensao na agua.

Segundo Arboleda (1992), a maior dificuldade encontrada nos sistemas de
decantagéo é o controle da coagulacéao/floculagéo e sedimentagéo das particulas de
tamanho na faixa coloidal. Devido ao grande numero de variaveis envolvidas no
processo causador da sedimentagdo destas particulas, o teste dos jarros (“Jar
Test”), realizado em laboratério, mostrou ser uma alternativa mais rapida e simples
de avaliagao das condicdes de sedimentacido do que os medidores de potenciais
zeta e outras analises fisicas e quimicas da agua. As dosagens dos coagulantes
variam com o pH, turbidez, alcalinidade, temperatura da agua, impurezas em
suspensao e em dissolugdo. Em uma estagdo de tratamento de agua, a continua
variagdo nestas variaveis, demonstrou ser o teste dos jarros um método de
acompanhamento e controle eficaz no dia a dia da operacdo das condi¢cbes de
sedimentacdo. As fases do ensaio desse teste correspondem, na pratica, as trés
etapas do processo: dispersdo rapida do coagulante (coagulacdo), floculagcéo e
decantagdo. A quantidade exata de coagulante a ser determinada e o pH 6timo para
que ocorra esta sedimentacdo sera determinada pela adicdo de quantidades

crescentes do coagulante em um pH predeterminado.



O fato da agua tratada do sistema Gramame/Mamuaba ter apresentado
concentragdes de aluminio superior ao da agua bruta e acima do maximo permitido
pela Portaria n° 518/2004, em quase todo o periodo analisado € de extrema
importancia e cabe a vigilancia sanitaria juntamente com os responsaveis pela
industria da produgdo de agua potavel a solugdo do problema detectado neste
estudo. Vale salientar que, conforme foi visto na fundamentacao tedrica, o aluminio
nas concentracdes encontradas no referido sistema pode causar problemas de

saude para a populagdo, em especial para os portadores de doengas renais.

54 POTENCIAIS RISCOS A SAUDE DA POPULACAO DECORRENTES DA
PRESENCA DE ALUMINIO NA AGUA DE ABASTECIMENTO PUBLICO DA

CIDADE DE JOAO PESSOA/ PB

Hoje € bem conhecida a relagdo entre a incidéncia de moléstias no
homem com a abundancia ou deficiéncia de elementos maiores, menores e tragos
no meio ambiente, particularmente nas aguas. Exemplos sdo: a relagdo entre o
bocio (hipertrofia da tiredide) e a deficiéncia em iodo; anemias severas, nanismo e
hiperpigmentacao da pele e a deficiéncia em zinco; fluorose esqueletal e dentaria e
excesso de fluor; maior incidéncia de caries dentarias e deficiéncia em fluor;
anencefalia e mercurio; inapeténcia e selénio. Outras correlagcdes com aceitagao
controversa ocorrem, como por exemplo, entre a dureza da agua e algumas
moléstias cardiovasculares; entre o chumbo e a esclerose multipla, entre o cadmio e
a hipertensao e arteriosclerose; entre uma gama ampla de elementos e diversos

tipos de cancer; entre o aluminio e a deméncia senil (Doenga de Alzheimer),



alteracdo de comportamento na escola, dislexia nas criangas, alteragdo no
metabolismo do fésforo, calcio e magnésio, dores ésseas, fadiga, ansiedade,
cefaléia, irritagdo gastrintestinal e encefalopatia pos-dialise.

Sao inumeras as impurezas presentes nas aguas, desde simples
sedimentos até algumas extremamente perigosas a saude do homem. As
contaminagdes tém origens diversas, como lixdes, fossas, esgotos, gases que
contaminam a chuva, depésitos industriais, vazamento de tanques de gasolina,
pocos clandestinos, pesticidas, herbicidas, substancias que contaminam nossos rios
e lencgdis freaticos. Sdo incontaveis os prejuizos a saude que estes contaminantes
podem ocasionar.

As proprias Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) utilizam compostos
quimicos nocivos a saude, como o sulfato de aluminio, mas necessarios ao processo
de tratamento e potabilizagao da agua.

Os processos de tratamento efetuados pelas ETAs no Brasil sdo de
extrema importancia para a saude da populagcao, mas faltam recursos para retirar os
contaminantes quimicos da agua. Além disso, por falhas ou falta de controle
operacional adequado, os produtos quimicos, que sao toéxicos, utilizados no préprio
tratamento da agua podem chegar a casa do consumidor.

No caso particular da ETA/Gramame, os resultados desta pesquisa
revelam que o0s riscos para a saude da populacdo decorrentes dos niveis de
aluminio na agua tratada, ou seja, fora dos padrbes de potabilidade, séo evidentes e
potenciais.

Os portadores de doencas renais sao 0s mais vulneraveis a esse
problema, pois de acordo com a Portaria n° 82/2000, que estabelece o

“‘Regulamento Técnico para Funcionamento dos Servigos de Dialise”, diz que a agua



de abastecimento desses servigos proveniente da rede publica, de pogos artesianos
ou de outros mananciais deve ter o seu padrao de potabilidade em conformidade
com o disposto na Portaria n° 518/2004. Além disso, conforme mencionou Silva
(1990), o aluminio permanece elevado, a despeito do tratamento realizado no centro
de hemodialise. O aluminio se difunde através da membrana semipermeavel do filtro
de didlise através da ligagdo dos grupos hidroxila e sulfidrica. A intoxicagéo
aluminica, nos pacientes renais pode, em casos mais severos, evoluir com um

quadro de encefalopatia, deméncia da dialise, catatonia e morte.



6 CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDAGOES

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou os potenciais riscos para a saude da populagao da
cidade de Jodo Pessoa e Grande Jodo Pessoa em decorréncia das concentracoes
de aluminio encontradas no sistema Gramame/Mamuaba de abastecimento de
agua. De acordo com os resultados obtidos concluiu que:

Do ponto de vista fisico-quimico, a agua dos reservatorios Gramame/Mamuaba
apresentaram-se, em geral, dentro dos limites permitidos pela Resolugdo n° 20 do
CONAMA, para a classe 2 na qual estao inseridos os reservatorios citados.

As concentragbes de aluminio variaram de 0,04 a 1,20 mg/L, na agua bruta dos
reservatorios de Gramame/Mamuaba, na entrada da ETA (ponto P1), ficando,
portanto, acima do valor maximo permitido pela Resolucido n° 20 do CONAMA
para a classe 2, ou seja, 0,1 mg/L, em 6 coletas de 7 realizadas, no periodo
analisado. Este fato pode estar relacionado a manobras de operacao e regime de
lavagem da ETA de Pedras de Fogo que, langa seus despejos diretamente no
riacho Avenca a montante dos reservatorios em estudo.

Com excecao do pH e concentragdo de aluminio, todos os outros parametros
analisados na agua tratada do sistema Gramame/Mamuaba, mantiveram-se
dentro dos padrdes de potabilidade exigidos pela Portaria n°® 518/2004, no periodo

analisado.



As concentragdes de aluminio na agua tratada ficaram, em geral, fora dos padrdes
para agua potavel e, portanto, impropria para o consumo humano, segundo a
Legislacao vigente.

O fato da agua bruta ter apresentado qualidade superior ao da agua tratada sugere
problemas de controle operacionais e na adi¢ao de produtos quimicos (sulfato de
aluminio) na ETA/Gramame.

Apesar das controversas com relacdo aos problemas causados pelo aluminio, os
riscos para a saude da populacdo de Jodo Pessoa sdo evidentes e potenciais,
pelos niveis detectados nesse estudo segundo a Portaria n°® 518/2004.

Mesmo nao sendo objetivo deste trabalho analisar a agua para hemodiélise,
verificou-se que a agua de abastecimento do sistema Gramame/Mamuaba

manteve-se, no periodo estudado, impropria para esse servico.

6.2 RECOMENDAGOES

Diante do exposto nesse trabalho recomenda-se que:
e Os o6rgaos responsaveis pelo sistema de abastecimento de agua de Joado Pessoa

tenham um maior e melhor controle operacional e da adi¢cao de produtos quimicos
na ETA/Gramame.

e Os o¢rgaos encarregados de promoverem a saude publica exergam uma
fiscalizagdo efetiva da agua distribuida a populagdo de Jodo Pessoa e demais

localidades atendidas pela ETA/Gramame.



e Diante da inseguranca em relacdo a qualidade da agua que chega ao
consumidor, que sejam realizadas outras pesquisas com outros metais, incluindo
pontos de coleta nas residéncias.

e Os centros de hemodialises sejam informados sobre os problemas de qualidade

detectados na agua de abastecimento fornecida pela ETA/Gramame.
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ANEXOS

TABELAS DOS RESULTADOS DAS ANALISES

DESENVOLVIDAS NOS PONTOS DE COLETA

As tabelas de | a IV, mostram os resultado obtidos em cada ponto de

coleta, analisado durante o trabalho em pesquisa.

Tabela - I: Entrada de agua bruta na ETA de Gramame

Parametros Ponto — 1 (Agua Bruta)




18 23 38 43 53 68 73
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
09/09/03 | 04/11/03 | 06/01/04 | 31/03/04 | 29/06/04 | 13/08/04 | 25/10/04
pH 6.32 6.50 6.60 6.65 6.53 6.63 6.58
Condutividade
uSlem 117.2 128.1 118.4 78.8 69.8 51.2 67.1
(25,0 °C)
* Salinidade - - - - - - -
Cor 80 60 60 100 200 200 80
(mg/L Pt)
SDT 117 128 118 79 70 51 67
(mg/L)
Turbidez
(NTU) 7.0 45 4.0 6.8 18.0 33.0 9.5
Dureza
(mg/L de 16.0 15.0 15.0 10.0 18.0 19.0 11.0
CaCOs)
Alcalinidade
(mg/L de 48.0 34.0 36.0 34.0 25.0 26.0 16.0
CaCOs)
Acidez
(mg/L de 4.64 4.64 6.96 3.48 4.64 3.48 1.0
CaCO,)
Cloretos 22.0 15.0 16.0 16.0 16.0 15.0 10.0
(mg/L de CI") ’ ' ' ’ ' ’ '
Aluminio (Al) | ~4 <0.04 0.14 0.14 0.49 1.20 0.15
(mg/L)

* Limite nao detectado.

Tabela — II: Saida de agua tratada da ETA de Gramame
(Reservatorio apoiado)

Parametros

Ponto — 2 (Agua Tratada)




1a 23 3a 4a 53 63 7a
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
09/09/03 | 04/11/03 | 06/01/04 | 31/03/04 | 29/06/04 | 13/08/04 | 25/10/04
pH 5.96 6.15 6.18 5.75 5.52 5.77 5.97
Condutividade
uS/cm 140.7 132.0 135.3 97.4 91.2 88.4 91.8
(25,0 °C)
* Salinidade - - - - - - -
** Cor ] ] ] ] ) ] ]
(mg/L Pt)
SDT 141 132 135 97 91 88 92
(mg/L)
Turbidez
(NTU) 2.0 1.6 2.0 2.8 3.0 4.0 35
Dureza
(mg/L de 25.0 22.0 15.0 30.0 28.0 33.0 25.0
CaC0s)
Alcalinidade
(mg/L de 16.0 28.0 36.0 19.0 12.0 24.0 11.0
CaC0s)
Acidez
(mg/L de 5.80 5.80 6.96 4.64 3.48 2.32 1.0
CaC0s)

Cloretos 25.0 17.0 16.0 18.0 19.0 15.0 12.5
(mg/L de CI") | ' : ' ) : '
Aluminio (Al) | 5, 0.26 0.12 0.55 1.37 1.64 0.52

(mg/L)

* Limite ndao detectado.
** Limite ndo detectado.




Tabela - lll: Saida de agua tratada do reservatorio de Altiplano (R-14)

Ponto — 3 (Agua Tratada)

Parametros 12 22 32 4° 5° 67 7
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
09/09/03 | 04/11/03 | 06/01/04 | 31/03/04 | 29/06/04 | 13/08/04 | 25/10/04
pH 6.30 6.25 6.32 6.08 5.67 5.88 6.52
Condutividade
uS/cm 133.8 134.7 122.8 101.5 90.3 84.6 91.8
(25,0 °C)
* Salinidade - - - - - - -
** Cor i i i i i i i
(mg/L Pt)
SDT 134 135 123 101 90 85 92
(mg/L)
Turbidez
(NTU) 2.0 2.0 2.0 2.8 3.0 4.0 3.0
Dureza
(mg/L de 28.0 21.0 23.0 28.0 29.0 35.0 23.0
CaCO3)
Alcalinidade
(mg/L de 18.0 29.0 24.0 18.0 10.0 24.0 15.0
CaCOs3)
Acidez
(mg/L de 5.80 5.80 4.64 3.48 3.48 2.32 2.0
CaCO3)
Cloretos
(mglL de CI) 26.0 18.0 17.0 18.0 19.0 17.0 12.5
Aluminio (Al) | 59 | 34 | 011 0.61 135 | 146 | 044
(mg/L)

* Limite ndo detectado.
** Limite ndo detectado.




Tabela - IV: Saida de agua tratada do reservatoério de Miramar (R-8)

Ponto — 4 (Agua Tratada)

Parametros 12 22 32 4° 5° 67 7
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
09/09/03 | 04/11/03 | 06/01/04 | 31/03/04 | 29/06/04 | 13/08/04 | 25/10/04
pH 6.10 6.46 6.30 6.68 5.52 5.96 6.11
Condutividade
uS/cm 123.5 132.3 118.4 99.9 93.1 83.8 90.9
(25,0 °C)
* Salinidade - - - - - - -
** Cor i i i i i i i
(mg/L Pt)
SDT 124 132 118 100 93 84 91
(mg/L)
Turbidez
(NTU) 2.0 2.0 1.8 2.0 3.0 4.0 4.5
Dureza
(mg/L de 26.0 21.0 21.0 26.0 28.0 35.0 22.0
CaCO3)
Alcalinidade
(mg/L de 18.0 26.0 23.0 18.0 10.0 15.0 15.0
CaCOs3)
Acidez
(mg/L de 5.80 4.64 4.64 3.48 4 .64 2.32 1.0
CaCO;)
Cloretos
(mglL de CI) 24.0 18.0 16.0 19.0 19.0 18.0 13.0
Aluminio (Al) | 57 | (o1 012 | 070 145 115 | 053
(mg/L)

* Limite ndo detectado.
** Limite ndo detectado.




Tabela - V: Saida de agua tratada do reservatério de Tambau (R-9)

Ponto — 5 (Agua Tratada)

Parametros 12 22 32 4° 5° 67 7
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
09/09/03 | 04/11/03 | 06/01/04 | 31/03/04 | 29/06/04 | 13/08/04 | 25/10/04
pH 5.87 6.01 6.28 6.50 5.25 5.87 5.80
Condutividade
uS/cm 116.3 135.4 107.2 103.3 101.8 86.9 88.1
(25,0 °C)
* Salinidade - - - - - - -
* Cor i i i i i i i
(mg/L Pt)
SDT 116 135 107 103 102 87 88
(mg/L)
Turbidez
(NTU) 2.0 1.7 1.5 1.8 3.0 4.0 4.0
Dureza
(mg/L de 24.0 21.0 22.0 29.0 29.0 35 24
CaCO3)
Alcalinidade
(mg/L de 15.0 26.0 25.0 18.0 11.0 13.0 14.0
CaCO3)
Acidez
(mg/L de 5.80 5.80 3.48 2.32 3.48 2.32 1.0
CaCO3)
Cloretos
(mg/L de CI) 24.0 19.0 16.0 19.0 20.0 17.0 13.0
Aluminio (Al) | 4, 0.20 0.14 0.69 1.37 1.55 0.41
(mg/L)

* Limite ndo detectado.
** Limite nao detectado.




Tabela — VI: Saida de agua tratada do reservatério de Intermares (R-30)

Ponto — 6 (Agua Tratada)

Parametros 12 22 32 4° 5° 67 7
Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta Coleta
09/09/03 | 04/11/03 | 06/01/04 | 31/03/04 | 29/06/04 | 13/08/04 | 25/10/04
pH 6.17 6.48 6.58 6.24 5.65 6.14 6.35
Condutividade
uS/cm 117.5 135.4 109.4 108.5 89.4 80.7 93.64
(25,0 °C)
* Salinidade - - - - - - -
* Cor i i i i i i i
(mg/L Pt)
SDT 118 130 109 108 89 81 94
(mg/L)
Turbidez
(NTU) 2.0 1.8 1.5 2.0 2.8 3.0 50
Dureza
(mg/L de 26.0 22.0 21.0 28.0 29.0 34.0 24.0
CaCO3)
Alcalinidade
(mg/L de 19.0 25.0 25.0 16.0 10.0 13.0 12.0
CaCOs3)
Acidez
(mg/L de 5.80 5.80 3.48 2.32 3.48 2.32 1.0
CaCOs3)
Cloretos
(mglL de CI) 26.0 18.0 17.0 19.0 19.0 16.0 13.0
Aluminio (Al) | o35 | 026 | 017 | 079 | 115 | 096 | 068
(mg/L)

* Limite ndo detectado.




** Limite nao detectado.



