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Resumo: O presente trabalho é resultado de um projeto de acompanhamento, participacdo e vivéncia
profissional realizado como requisito obrigatério da disciplina de estagio curricular supervisionado para
obtengdo do grau de bacharel em quimica industrial pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP/MG). A
unidade industrial estudada foi a Estagdo de Tratamento de Agua do Itacolomi (ETA—Itacolomi), no municipio
de Ouro Preto/MG, pertencente ao Servico Municipal de Agua e Esgoto da cidade, 0 SEMAE—OP. O trabalho
desenvolvido neste projeto de estagio curricular supervisionado teve como objetivo geral possibilitar o
acompanhamento completo do processo industrial de tratamento de agua convencional realizado na ETA em
questdo, buscando a compreensdo plena da importancia do tratamento de agua e correlacionando o conhecimento
pratico vivenciado aos ensinamentos teodricos assimilados previamente na universidade. Os resultados obtidos
nas atividades de estagio revelaram uma consideravel eficiéncia no processo de tratamento de agua desta unidade
de producdo, a qual oferecia um produto de qualidade satisfatdria aos consumidores finais. Contudo, foi
observado um consumo médio per capita elevado, o qual se deve em parte a ndo existéncia de sistema de
hidrometracdo estabelecido no perimetro urbano da cidade. Finalmente foi possivel concluir também que o
trabalho na ETA, adicionado ao contato com os diferentes profissionais das areas visitadas foi fundamental na
compreensdo dos procedimentos de tratamento de 4gua como um todo, além de ter proporcionado uma boa
familiarizagdo com o ambiente de trabalho e com as atividades pertinentes ao dia a dia do quimico que atua neste
ramo da profissdo.

Palavras-chave: Tratamento de agua, Estagio curricular supervisionado, Quimica industrial, Ouro Preto (MG,
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ASPECTS ABOUT OF THE WATER TREATMENT FOR HUMAN
CONSUMPTION IN AN ETA OF THE WATER AND SEWER
MUNICIPAL SERVICE OF THE CITY OF OURO PRETO/MG

Abstract: The present work is result of a project of accompaniment, involvement and professional experience
carried out as a mandatory requirement of the supervised curricular internship for obtaining the bachelor’s
degree in industrial chemistry at Federal University of Ouro Preto (UFOP/MG). The industrial plant studied was
the Itacolomy Water Treatment Plant (WTP) (ETA—Itacolomy), located in the municipality of Ouro Preto/MG,
which belongs to the Water and Sewer Municipal Service of this city, the SEMAE—OP. The work developed in
this supervised curricular internship has the general goal to enable the complete accompaniment of the
conventional industrial process of water treatment carried out in the ETA in question, aiming the full
understanding of the importance of the water treatment and correlating practical knowledge’s with theoretical
contents previously assimilated in the university. The results obtained in the developing of these activities
showed a reasonable efficiency in the water treatment process of this production plant, which produced water
with satisfactory quality for the final consumers. However, a high average per capita consumption was verified,
which is partly due to the nonexistence of a hydrometric system stablished in the urban perimeter of the city.
Finally, it was also possible to conclude that the working in the ETA, added to the contact with professionals of
the different sectors were decisive for a better understanding of the water treatment procedures as a whole, as
well as provided a good familiarization with the working ambient and with the day-to-day activities of the
chemists who acts in this field of the profession.

Keywords: Water treatment, Supervised curricular internship, Industrial chemistry, Ouro Preto (MG, Brazil).
1. Introducgéo

Em fevereiro de 2005, através da Lei n® 13, foi criado o Servico Municipal de Agua e Esgoto
de Ouro Preto/MG, denominado de SEMAE—OP (LEI n° 13, 2005, VALENTE et al, 2018), o
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qual se constitui numa autarquia municipal cuja a missao principal recebida foi a de nortear as
acOes de implantacdo e do monitoramento das atividades de saneamento deste municipio.

No tocante ao tratamento de dgua para consumo humano, Ouro Preto dispbe atualmente de
um elevado ndmero de captacBes, 65, conforme JUNIOR et al, (2013). Existem captacdes
superficiais e subterrdneas. A area total do municipio é de 1.245,86 km2 (IBGE, 2016),
abrangendo, além da sede, os distritos de Amarantina, Antonio Pereira, Cachoeira do Campo,
Engenheiro Correia, Glaura, Miguel Burnier, Rodrigo Silva, Santa Rita de Ouro Preto, Santo
Antbnio do Leite e S&o Bartolomeu, assim como outras pequenas localidades. Todos os
distritos e localidades possuem sistema proprio de captacao e distribuicdo de agua. Na sede do
municipio de Ouro Preto/MG, a principal estacdo de tratamento de &gua para abastecimento
humano é a ETA—Itacolomi, a qual ¢ umas das ETA’s pertencentes ao SEMAE—OP.

De acordo com BARBOSA, (2003), cerca de 97,5% da agua do planeta est4 na forma de agua
salgada e 2,5% na forma de agua doce, dos quais a maior parte sob a forma de gelo, e apenas
0,3% diretamente aproveitavel, com predominancia da agua subterrdnea. Nas aguas naturais
sdo inumeras as impurezas que podem existir, muitas delas indcuas e pouco significantes,
porém, outras extremamente perigosas e nocivas a salde humana. Entre as impurezas nocivas
encontram-se virus, bactérias, parasitas, substancias toxicas e elementos radioativos.

Por este motivo, o tratamento de agua para abastecimento publico € um assunto de grande
relevancia principalmente na area quimica e de engenharia sanitaria e ambiental, uma vez que
0 consumo de agua ndo tratada pode causar sérios riscos a saude da populacdo. Nos paises em
desenvolvimento, parte significativa das internacdes hospitalares tém ligacdo com doencas de
veiculacdo hidrica. Além disso, desde a muito tempo ja se tem conhecimento de que o
tratamento da &gua proporciona diversos beneficios a populacdo, além de favorecer a
economia dos municipios, reduzindo e até mesmo evitando gastos hospitalares excessivos
(BARBOSA, 2003, BARBOSA et al, 2017, ZUCCARI, et al, 2005, VALENTE et al, 2018).
Neste contexto, foram objetivos deste trabalho:

(i) relatar a vivéncia e a préatica cotidiana verificada durante um programa de estagio
supervisionado realizado em uma ETA do sistema SEMAE—OP, correlacionando essa
experiéncia aos ensinamentos teéricos obtidos na graduacéo;

(ii) exercitar o desenvolvimento de uma consciéncia critica e ambiental, buscando capacitacéo
para saber questionar e aprimorar as atividades referentes ao tratamento e qualidade de agua;

(iii) buscar experiéncias reais, lidando com o trabalho em equipe, proporcionando um
intercdmbio de experiéncias entre 0s membros da equipe de forma a fazer uma ligacdo de
problemas praticos aos contetudos assimilados no ambiente universitario, favorecendo o
desenvolvimento profissional.

2. Referencial tedrico e contextualizacéo
2.1. Servigo municipal de agua e esgoto de Ouro Preto (SEMAE — OP)

Um dos grandes desafios do setor de saneamento é sem divida a implantacdo e organizacéo
dos servicos de abastecimento de agua, esgoto sanitario e gestdo de residuos soélidos,
notadamente nos municipios cujos servicos sdo prestados pela administracdo direta das
Prefeituras, as quais, salvo excecgdes, tém dificuldades em implementar um gerenciamento que
assegure a populacdo um atendimento pleno, com qualidade e continuidade.

De maneia geral, muitos municipios brasileiros tém como caracteristicas marcantes a néo
percepcao da dimensdo real dos problemas locais de saneamento, auséncia de planejamento e
estratégia a curto, médio e longo prazo, além de descontinuidade administrativa, resultando
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num gerenciamento ineficaz de recursos e tempo. A soma desses fatores contribui para que
estes municipios se tornem os maiores responsaveis pelo déficit de cobertura em seus servicos
de saneamento basico (BARBOSA, 2003, BARBOSA et al, 2017, VALENTE et al, 2018).

Conforme PEREIRA et al, 2016, a ETA—Itacolomi, em Ouro Preto, possui uma vazdo média
de 69 L.s7!, embora ela tenha sido projetada para uma vazio nominal de 50 L.s™\. E
importante salientar que a producdo de agua tratada nesta ETA costuma sofrer variagdes ao
longo do ano, as quais podem ocorrer devido tanto a fatores ambientais, e.g., secas e periodos
chuvosos, como também por fatores antrépicos, tais como consumo descontrolado da
populacdo, alteracdo de consumo per capita devido a periodos festivos na cidade (e.g.,
carnaval e o festival de inverno) e indice de perdas do préprio sistema de producéo.

A agua fornecida a populacdo de Ouro Preto de forma geral atende aos padrdes de
potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude, baseados na Organizacdo Mundial da Saude e
na Portaria n° 518, de 25 de marc¢o de 2004 (PORTARIA 518, 2004). Como sera visto adiante
na discussdo, os dados coletados nas atividades de rotina realizadas nesta ETA comprovaram
uma boa eficiéncia do trabalho de acompanhamento continuo e constante do funcionamento
da ETA por parte da equipe de operacdo da mesma, uma vez que a adicdo de quantidades de
produtos (por exemplo, cal, cloro e sulfato) no processo de tratamento pode sofrer alteracfes
repetitivas e diarias em funcdo tanto das condi¢fes climéticas (chuvas, secas, etc.) quanto de
condicdes técnicas de operacdo (vazdo de entrada de agua na ETA, vazao de bombeamento da
agua tratada, numeros de filtros e decantadores ativos).

2.2. Norma de qualidade da &gua para o consumo humano

A Portaria n° 518/04 (PORTARIA 518, 2004), estabeleceu o0s procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua, seu padrdo de
potabilidade e definiu os pardmetros de qualidade da &gua para o consumo humano. Foi
estabelecido um rol de exigéncias técnicas amplo e detalhado, cujo cumprimento s é possivel
caso as entidades publicas e privadas que atuam na captacdo, tratamento e distribuicdo da
agua constituam equipes de profissionais e técnicos adequados em seus quadros funcionais,
contendo entre estes os professionais da quimica. A portaria reforca, portanto, os dispositivos
legais que determinam aos profissionais da &rea quimica o exercicio das atividades de
gerenciamento e execugdo relacionadas ao tratamento de agua (PORTARIA 518, 2004).
Entretanto, € certo que a equipe de uma ETA exige concomitantemente o trabalho de muitos
outros profissionais no seu corpo funcional, tais como técnicos de area, engenheiros e pessoal
administrativo. Em 2007 foi criada a Lei Federal 11.445/07 (LEI 11.445, 2007), a qual
instituiu que os municipios devem ter seus planos municipais de saneamento basico
aprovados em audiéncia ou consulta publica, com reformulagdo de quatro em quatro anos. O
municipio de Ouro Preto apresentou entdo o seu Plano Municipal de Saneamento Basico no
ano de 2013, com elaboracgdo aprovada pelo Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio das Velhas.

A norma introduzida pela Portaria n°® 518/2004 definiu ainda deveres e responsabilidades a
serem assumidos pelos 6rgdos da saude (Federais, Estaduais e Municipais) e também por
todos aqueles que se dispuserem a atuar no setor de abastecimento de agua. De acordo com
essa norma, a agua potavel, i.e., aquela que pode ser consumida sem risco para a saude,
precisa atender a determinados requisitos minimos de natureza fisica, quimica e bioldgica.
Neste contexto, alguns dos principais os requisitos fisicos de potabilidade exigidos séo:

(i) ser inodora, i.e., sem cheiro;

(ii) ser incolor, i.e., sem cor, quando em pequena quantidade, e azulada, quando em grande
quantidade;

(iii) ser fresca (sensacdo que depende da temperatura ambiente).
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Alteracdes de cheiro na dgua podem ser indicativo de decomposi¢do da matéria organica.
Alteragdes na limpeza da &gua, i.e., na turbidez, pode ser indicativo da presenca de argila,
algas ou mateéria organica. E alteragcdes na coloracdo da agua tém diversas causas, €.g., a agua
verde escura pode conter excesso de materia organica. Por outro lado, quando a agua tem cor
leitosa (esbranquicada) ou muito escura (cinzenta), pode conter restos industriais.

J& alguns dos importantes requisitos quimicos de potabilidade séo:

(i) ser arejada, i.e., conter determinada quantidade de oxigénio;
(ii) conter, em pequena quantidade, sais minerais, tais como calcio e magnésio;
(iii) ndo conter nenhum tipo sal toxico.

As alteragBes quimicas da potabilidade podem ocorrer em razdo da presenca de elementos
estranhos ou toxicos, tais como o arsénio, o chumbo, o cadmio e o mercurio (que sdo metais
pesados que podem, bioacumular em tecidos de plantas e peixes). Também infringem o
requisito da potabilidade o excesso ou auséncia de calcio ou magnésio e sais minerais, 0S
quais devem estar presentes, porém, em pequenas quantidades (PORTARIA 518, 2004).

Ja com relacdo aos requisitos bioldgicos de potabilidade exigidos para que a agua seja
considerada potavel, esta, em termos biolégicos, ndo pode conter organismos patogénicos,
i.e., causadores de doencas. A alteracdo biologica da potabilidade da agua é causada pela
presenca destes agentes patogénicos vivos, e.g., vermes, bactérias, dentre outros. A &gua
contaminada ndo é potavel e, portanto, ndo deve ser usada para consumo humano, e deve ser
também evitada para outras atividades, pois pode fomentar a propagacdo de doencas em
animais e plantas e novamente voltar a contaminar o ser humano pela ingestdo de alimentos.

A Portaria 518/2004 estabeleceu limites para varios pardmetros fisico-quimicos para a agua
potavel. Alguns deles, de interesse maior neste trabalho, seguem listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Alguns parametros fisico-quimicos e seus respectivos limites estabelecidos pela Portaria 518/2004.

Parametro Limite permitidos Unidade
Cor <15 uH @

Turbidez <5,0 NTU @
Potencial Hidrogeni6nico (pH) 65-90 | -
Cloro Residual 0,2-2,0 mg/L

NOTAS: (1) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L). (2) Unidade Nefelométrica de Turbidez. Fonte: PORTARIA
n°® 518, 2004. (Fonte: Portaria 518/2014).

2.3. Situacdo ouro-pretana de producao e consumo de agua de abastecimento

A cidade de Ouro Preto esta situada no estado de Minas Gerais (MG), na latitude 20°23'08"
sul, longitude 43°30'29" oeste (trecho meridional da Serra do Espinhaco, regido pertencente
ao Quadrilatero Ferrifero), a uma altitude media vaiando de 1.150 a 1772 metros (VALENTE
et al, (2018), distando 96 km da Capital do Estado, Belo Horizonte (MG). E uma cidade
Patriménio Cultural da Humanidade pela UNESCO, titulo concedido em 02/09/1980
(FONSECA e FILHO, 2010). Seu territdrio urbano possui uma estrutura parcial de tratamento
de &gua, i.e., ndo oferece agua tratada a totalidade de sua populacdo, 0 que evidencia a
necessidade de estudos tanto sobre ampliacdo/melhoria da capacidade dos sistemas de
abastecimento ja existentes quanto da possibilidade de criagdo de novos. No total, esse
municipio apresenta seis sistemas de tratamento e distribuicdo de agua (somando sede e
distritos) (Tabela 2), porém, devido em parte as caracteristicas geograficas histéricas da
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cidade, torna-se complexo a implementacdo completa das redes de abastecimento. Assim, o
que se observa na realidade é que parte da comunidade ouro-pretana, mesmo nos duas atuais,
utiliza 4gua naturais captadas de mananciais locais, sendo feita apenas uma desinfeccdo com a
adicéo de pastilhas de tricloro.

Tabela 2 — Estacgdes de tratamento de agua de Ouro Preto e distritos.

ID | Identificacdo Localizacdo

01 | ETA—Itacolomi Bairro Nossa Senhora do Carmo (Pocinho) — Sede
de Ouro Preto

Horto Botanico do Passa Dez — Sede de Ouro

02 | ETA—Jardim Botanico

Preto
03 | ETA—Antbnio Pereira Antodnio Pereira
04 | ETA—Vila Alegre Cachoeira do Campo
05 | ETA—Funil Cachoeira do Campo
06 | ETA—Amarantina Amarantina

Fonte: Adaptado de SEMAE—OP, (2012) apud in JUNIOR et al, (2013).

Segundo um estudo recente de PEREIRA et al, (2016), a populacdo servida pela principal
ETA da cidade (a ETA—Itacolomi), corresponde a cerca de 50% da populacdo urbana do
municipio (~ 31.000 habitantes), sendo o0 consumo per capita de cerca de 250 L/habitante.dia.
Este valor estd acima da média per capita do Estado de Minas Gerais, que é de 149
L/habitante.dia (PEREIRA et al, 2016). Essa comparacao indica que ha no municipio de Ouro
Peto um consumo exagerado de agua de abastecimento, 0 que pode ter ligacdo tanto com
perdas do sistema de producdo gquanto com desperdicio por parte de usuarios, ou mesmo
ambas as causas podem coexistir mutuamente. Conforme explica VALENTE et al, (2018), o
sistema de distribuicdo do municipio, mesmo nos dias atuais, ainda ndo é hidrometrado, i.e.,
ndo ha obrigatoriedade de cobranca estabelecida por Lei Municipal. De outra parte, deve ser
levado em consideracdo o fato de que seria necessario um grande investimento financeiro para
execucao de todo o servico de hidrometracdo da cidade. Dessa forma, o que é feito atualmente
¢ a pratica da cobranca de somente uma taxa basica de operacdo, a qual, no entanto €
insuficiente para cobrir os gastos operacionais do tratamento, sendo entdo necessario
complementacdo financeira por parte da prefeitura local. Assim, percebe-se que, de certa
forma, € a propria gratuidade que implica boa parte do consumo populacional ndo consciente
e exagerado, o que evidencia de alguma maneira necessidade de mais educacdo ambiental.

3. Materiais e métodos
3.1. Caracterizacgao geografica do ambiente em estudo

Em Ouro Preto, parte significativa da area urbana esta situada em um vale formado entre a
Serra do Itacolomi e a Serra de Ouro Preto. A ETA—Itacolomi estad localizada nas
proximidades da Rodovia MG 262, mais especificamente no logradouro Rua Boa Esperanca,
Ouro Preto/MG, CEP 35400—000, no sentido de Ouro Preto/MG em dire¢éo & Mariana/MG.

O clima da cidade, conforme a classificagdo internacional de KOPPEN, é do tipo Cwb
(tropical de altitude), i.e., mesotérmico umido, com inverno seco e verdo brando (JUNIOR et
al, (2013), o qual é de fato um clima caracteristico das regides montanhosas como Ouro Preto.
Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), uma das menores
temperaturas registradas no municipio foi de 0°C, na data de 15 de junho de 1925. J4 a média
anual geralmente apresenta valores em torno de 18 —20°C.

O manancial que abastece a ETA (Corrego Teixeira) é superficial e conta com protecdo
natural. O seu acesso € limitado, pois suas aguas pertencem a area do Parque Estadual do
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Itacolomi, criado pela Lei n° 4.495/67 (LEI n® 4.495, 1967), cujo sistema hidrico faz parte das
sub-bacias Rio da Velhas/Rio Piranga e das bacias Alto Rio S&o Francisco/Rio Doce. A
Figura 1, adquirida do Google Maps em 21/08/2019, mostra uma visdo geografica da
localizagdo real da estacdo de tratamento ETA—Itacolomi (canto direito inferior).

dlgreja Recomear,
pcomiDeus

J A

LN
LGESENEREE
2 S

Marmitex

Figura 01 — Visdo de satélite da localizagdo geografica da ETA—Itacolomi. (Fonte: retirada do Google Maps).

3.2. Processo de produciio de agua potavel na ETA—Itacolomi

O processo de tratamento de aguas é realizado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s)
(DI BERNARDO, 1993, SHREVE e BRINK, 2012 e GAUTO e ROSA, 2011). Embora o
processo geral seja 0 mesmo, cada ETA apresenta determinadas peculiaridades dependendo
das caracteristicas da agua a ser tratada. O tratamento segue basicamente as etapas
apresentadas no fluxograma da Figura 2, i.e., captacdo, aducdo, pré-alcalinizacéo, coagulacéo,
floculacdo, decantacdo, filtracdo, complexacdo de metais, desinfeccdo, reservacao, redes de
distribuicdo e ligacdes domiciliares. Uma discussao detalhada destas etapas esta apresentada
no subitem 4.1 da se¢do de resultados e discussdes.

Casa de quimica
Captagdo de dgua
BARRAGEM Elavatéria de g

| —
dgua bruta

Reservatério de
dgua tratada

Figura 02 — Fluxograma simplificado do processo de producédo de &gua potavel para consumo humano.
(Fonte: Adaptado de COPASA apud in GAUTO e ROSA, 2011).
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3.3. Monitoramento de parametros fisico-quimicos de rotina

Na ETA—Itacolomi, é procedimento padrdo a realizacdo do monitoramento, em intervalos
fixos de tempo, das caracteristicas fisico-quimicas da agua tanto bruto quanto tratada. Neste
trabalho os monitoramentos foram feitos pelas manhds, sendo as coletas efetuadas de duas em
duas horas (as 07:00h, 09:00h e 11:00h), durante um periodo de 7 dias. As amostras de agua
coletadas tiveram seus parametros fisico-quimicos analisadas no laboratério da propria ETA.

Para a agua bruta foram monitorados os parametros pH, cor e turbidez. J& no caso da agua
tratada os parametros foram turbidez, cor, pH e cloro residual livre. Foram adotados os
devidos cuidados para manter os parametros fisico-quimicos de acordo com os limites
estabelecidos pela Portaria 518/2014. Assim, conforme o0s ensaios indicassem alguma
necessidade de ajuste no pH ou na qualidade da floculagéo, as dosagens de cal, Ca(OH)2(q), €
sulfato de aluminio, Al2(SO4)3(aq), poderiam ser modificadas para mais ou para menos.

A vazdo da agua bruta também foi monitorada a fim de se determinar a quantidade de
hipoclorito de sdédio, NaClO), que seria necessario adicionar na etapa do processo de
desinfeccéo, sendo que por padréo o valor desejado deveria estar no intervalo de 0,2—2 mg/L,
conforme a Portaria 518/2014. Ja o pH e a turbidez associados determinavam a quantidade de
cal e sulfato de aluminio usados para que a floculagéo fosse feita de forma eficiente. Por fim,
as temperaturas ambiente e da &gua tratada eram também monitoradas, uma vez que a
eficiéncia do processo de desinfeccdo depende, além do pH, também temperatura.

A fluoretacdo seria uma etapa adicional que deve ser realizada logo ap6s a desinfeccao, e tem
por finalidade reduzir a incidéncia de carie dental 9 (GAUTO e ROSA, 2011). Contudo, a
agua tratada até a etapa de desinfeccdo ja é também considerada potavel e, portanto, apta ao
consumo humano. Em Ouro Preto, atualmente apenas a ETA de Amarantina aplica o processo
de fluoretacdo. A Tabela 3, a seguir, relaciona alguns dos parametros citados e a importancia
dos mesmos, além dos equipamentos utilizados em suas medicdes.

Tabela 3 — Relagdo de alguns pardmetros de agua tratada utilizados, os quais sdo recomendados pela Portaria
n° 518/2014 do Ministério da Salde, sua importancia e equipamentos de medi¢éo utilizados.

Equipamento

de medicéo
Cloro residual | Agente bactericida. E adicionado durante o tratamento com Colorimetro Portatil
0 objetivo de eliminar bactérias e outros microrganismos que | Aqua Color Cloro, da
podem estar presentes na agua. Na agua tratada recomenda- | Fabricante Poli Control.
se um teor minimo de 0,2 mg/L e maximo de 2,0 mg/L.

Parémetro Importancia

Cor A quantidade de cor é originada pela presenca de sélidos Analisador de cor
dissolvidos na dgua. Coloracdo elevada na 4gua bruta é Aquacolor (Fabricante:
indicativo de necessidade de coagulacdo. A faixa Poli Control).

recomendada de cor na agua distribuida deve ser menor que
15 uH (unidade Hazen).

Turbidez E a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar uma | Turbidimetro, da

certa quantidade de 4gua. E provocada pela presenca de Fabricante Poli Control.
material fino em suspens&o na agua. E um parametro de
aspecto estético de aceitagdo ou rejei¢do do produto. Seu
valor maximo na agua tratada deve ser de até 5 NTU.

Potencial E uma medida que estabelece a condicao acida ou alcalina Dispositivo para

Hidrogenidnico | da 4gua. E um parametro de caréater operacional que deve ser | determinac&o de pH, de

(pH) acompanhado para otimizar os processos de tratamento e fabricacdo da Dellab
preservagao contra corrosdo ou entupimentos em tubulagdes | Laboratérios; e solugdo
do sistema de distribuicdo. N&o indica um risco sanitario indicadora de pH, da

associado diretamente a sua medida. A faixa recomendada mesma fabricante.
de pH na 4gua tratada e distribuida é de 6,0 a 9,5.
(Fonte: Autor, sendo parte adaptada da PORTARIA n° 518/2014).
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3.4. Analises de demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio, DQO, € um parametro quimico relacionado a quantidade de
oxigénio que é consumido por determinadas substancias (e.g., matéria organica) que se oxidam
sob condigdes especificas. Apesar de ndo representar diretamente um indicativo de
potabilidade da agua, a DQO tem grande importancia na estimacao do potencial poluidor, i.e.,
0 potencial consumidor de oxigénio tanto em efluentes domésticos quanto industriais. Assim,
através da quantificagao da DQO ¢ possivel analisar o estagio de poluicdo de um corpo d’agua
ou qualquer outro sistema aquético (ZUCCARI et al, 2005).

Neste tipo de andlise, seria complexo quantificar a demanda do oxigénio e, por este motivo, é
feita uma substituicdo do oxigénio por substancias quimicas oxidantes que, tendo sua
guantidade medida previamente e ap6s o0 contato com o material em analise, revelam o
potencial consumidor de oxigénio de tal material. Para servir a este propésito geralmente
costuma-se empregar o sal de dicromato de potassio (ROCHA et al, 1990, apud in ZUCCARI
et al, 2005).

O procedimento analitico consiste em usar o sal na oxidacdo de redutores por excesso
conhecido de dicromato, a quente, em acido sulfurico. A reaco é catalisada por ions prata e na
presenca de mercurio (I1) como complexante/eliminador de cloretos (LEME, 1990, DI
BERNARDO, 1993 e ZUCCARI et al, 2005). Dessa forma, supondo que CxOyH; seja uma
substancia organica redutora genérica contida na agua em andlise, a sua oxidacdo se processara
conforme a reacao expressa pela Equacgédo 01, conforme ZUCCARI et al, (2005):

10CxH,0; + NCr2072~ + 4nH*  ——oomeeeeee > 10xCO, + 2nCr3* + (2n + 5y)H20  (01)
(Ag™, calor)

Onde:

N=4x+y— 2z

Assim, verifica-se pela Equacdo 01, que cromio (Ill) forma-se em quantidade em mols
equivalente ao dicromato reduzido (em mols) e, consequentemente, também equivalente (em
mols) a demanda quimica de oxigénio que teoricamente seria “consumido ou demandado”,
sendo entdo a determinacdo do pardmetro feita entdo através de medi¢cdes de absorbancia das
solucBes do cation. Conforme explica ZUCCARI et al, (2005), a DQO ¢é obtida ap6s medir-se
a absorbancia das solucdes finais, i.e., apds a reducdo do dicromato a cromio (111).

Portanto, com base nesta representacdo tedrica descrita foram realizadas analises de DQO em
duplicata de amostras de agua da ETA—Itacolomi nos estagios “agua bruta” e “agua tratada”
pelo processo da ETA em questdo. As leituras das absorbancias foram feitas em 585 nm, pois
desta forma era possivel detectar faixas de concentracdo de DQO entre 100 e 2000 ppm
(mg/L). O procedimento envolveu o uso dos seguintes reagentes: dicromato de potassio 0,0125
mol/L; &cido sulfurico concentrado; sulfato de prata; sulfato de mercurio; solu¢do padrao de
biftalato de potassio 200 mg/mL (substancia de referéncia). A solucdo de dicromato foi
preparada pesando-se 3,6773 g de dicromato de potassio e diluindo-se para 1000 mL. A
solucdo de &cido sulfurico e sulfato de prata e sulfato mercuroso foi preparada pesando-se
10,12 g de sulfato de prata, juntando-se 0,5 g de sulfato de mercdrio Il e adicionando-se a
1000 mL de acido sulfarico concentrado. Estas analises de DQO foram feitas em instalacGes
do laboratério de laboratério de analises de efluentes e aguas do departamento de quimica da
Universidade Federal de Ouro Preto (DEQUI/UFOP).

O procedimento experimental teve inicio com a adi¢do, numa cubeta de DQO, de 3 mL da
solucdo de &cido sulfurico e sulfato de prata e sulfato mercuroso, 1,5 mL de dicromato de
potassio 0,0125 mol/L e 3 mL da amostra (procedimento em duplicata). Em seguida, o
termorreator foi aquecido por 10 minutos a 148°C e entdo os tubos de DQO foram inseridos
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dentro do reator e mantidos neste por um tempo de 120 minutos. Apos este tempo 0s tubos
foram retirados para fora do reator e resfriadas naturalmente até a temperatura ambiente. Em
seguida foram entdo centrifugadas e posteriormente submetidas as leituras de absorcao (regido
do visivel) em um espectrofotdmetro Femto Plus 600, utilizando-se o comprimento de onda de
585 nm.

4. Resultados e discussoes

4.1. Descricdo do processo produtivo de dgua potavel da ETA—Itacolomi

Conforme mostrado fluxograma da Figura 02, o tratamento da 4gua para consumo humano na
ETA—Itacolomi segue as etapas de captacdo, coagulacao/floculacdo, decantacdo, filtragéo,
desinfeccéo e distribuicdo para os reservatorios da cidade.

Etapa 1: Captacgdo

A selecdo da fonte abastecedora de agua € um processo importante na construcdo de um
sistema de abastecimento. Deve-se, portanto, procurar um manancial com vazdo capaz de
proporcionar abastecimento pleno a comunidade, além de ser de grande importancia a
localizacdo da fonte, a topografia da regido e a presenca de possiveis focos de contaminacéo,
0s quais devem ser evitados. Na ETA—Itacolomi, a captacdo é feita superficialmente, por
gravidade, sendo a gua capitada de uma barragem construida no leito do manancial (Cérrego
Teixeira), conforme mostram as Figuras 3a—b.

#
i

Figura 03 — Ponto de captagdo de agua em (a), e transporte via dutos metalicos até a ETA—Itacolomi (aducéao)
(b). (Fonte: Autor).

Etapa 2: Coagulacao/floculacéo

O tratamento fisico-quimico da dgua com agentes coagulantes, para obter na sequéncia a
floculacdo das impurezas, consiste em promover a reducdo de turbidez, cor e outros
componentes indesejaveis, através da eliminagdo de solidos suspensos. Estes sélidos sdo
particulas coloidais dispersas uniformemente, as quais ndo sofrem sedimentacdo por acéo
direta da gravidade (DI BERNARDO, 1993, SHREVE e BRINK, 2012 e GAUTO e ROSA,
2011). A floculacéo, teoricamente, € composta (subdividida) em etapas, quais séo, conforme
DI BERNARDO, (1993), SHREVE e BRINK, (2012) e GAUTO e ROSA, (2011):

(i) Neutralizacdo — a maioria das particulas insollveis na agua tem a superficie carregada
eletricamente pela adsorcdo de ions, sendo o principal o ion hidroxila. Assim, a presenca de
cargas elétricas de mesmo sinal aumenta a repulsdo entre as particulas, o que dificulta a
formagéo de flocos para posterior sedimentacdo. A etapa de neutralizagdo consiste, portanto,
na busca pela eliminacdo destas cargas elétricas, a qual é feita pelo uso de um coagulante.

V. 12, N°. 1, Abr/2020 Pdgina 293



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

(if) Coagulacdo — a adicdo do coagulante quimico neutraliza a carga elétrica das particulas,
eliminando o fendbmeno de repulsdo entre elas. O processo de coagulagdo geralmente é feito
com sulfato de aluminio, mas ou outros agentes coagulantes também podem ser empregados.
Todos eles promovem a aproximacao entre as particulas, facilitando a formacéo de agregados.

(iii) Floculacdo — consiste em aglomerar as particulas agregadas na coagulacdo, formando
flocos de tamanhos consideraveis. Na floculagdo, em geral, parte da matéria insollvel
precipita-se (sedimenta-se) com relativa facilidade mesmo quando a agua ndo é agitada.
Porém, a matéria mais finamente dividida é mantida em suspensdo porque, além de ser muito
pequena, possui cargas elétricas negativas que se repelem, conferindo-Ihe turbidez.

A calha Parshall é o local onde € feita neutralizacdo dessas cargas negativas da matéria em
suspensdo, seguida da aglutinacdo das particulas pela adicdo de solucdo de sulfato de
aluminio, Alx(SO4)s, dando origem ao aluminio tri-hidratado (ou hidréxido de aluminio),
Al(H20)6*", que um é&cido de Lewis, logo, possui carga superficial positiva. Esta carga
positiva € que neutraliza as particulas de cargas negativas dos coloides em suspensdo na agua,
encapsulando-as dentro de sua estrutura. Assim, as particulas tornam-se maiores e
sedimentam-se rapidamente.

O processo é complementado pela adicdo de solucdo de hidréxido de calcio, Ca(OH),
conhecido popularmente como cal, a qual tem a fun¢do de manter o pH da agua no nivel
adequado (entre 6,5 e 9). A reacdo quimica que descreve este processo é descrita conforme a
Equacdo 02:

Al2(S04)3.18H20@q) + 3Ca(OH)2@aq) <=  3CaSOss) + 2AI(0OH)3(s) + 18H20() (02)

As imagens das Figuras 4a—c relevam detalhes importantes da adi¢do de produtos (sulfato e
cal) através da calha Parshall (Figura 4c).

Local onde o sulfato é gotejada

Localonde a cal € gotejada

Figura 04 — Tanque de dosagem de cal (a), valvulas de dosagem de sulfato e cal (b), e setas indicando os locais
onde estes produtos quimicos sdo gotejados na agua de entrada, através da calha Parshall, durante o tratamento
(c). (Fonte: Autor).
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A partir da calha Parshall, a 4gua é transportada, por acdo da gravidade, até os tanques
floculadores, nos quais, ja coagulada, movimenta-se também por gravidade, de modo que 0s
flocos sdo misturados, ganhando peso, volume e consisténcia, conforme ilustrado nas Figuras
Sa—b.

Figura 05 — Tanques de floculagdo (a), e béquer com uma amostra floculada, evidenciando a aparéncia
macroscdpica dos flocos formados (b). (Fonte: Autor).

E importante frisar que, para ocorrer uma distribuicdo uniforme das substancias adicionadas
durante a floculagdo (coagulantes e alcalinizantes), a agua precisa ser submetida a uma forte
agitacdo na entrada do floculador, sendo essa uma das importantes funcdes da Calha Parshall.
Uma vez que as particulas estejam desestabilizadas, a etapa seguinte é a formacao dos flocos.
Para isso é necessario gque se introduza energia ao meio, de forma adequada. A deficiéncia de
energia provoca a formacdo de flocos com caracteristicas precarias de sedimentacdo. Por
outro lado, 0 uso de energia excessiva pode provocar ruptura de flocos formados. Quando o
fornecimento de energia é adequado, obtém-se a formacdo de flocos grandes, densos e
contendo ramificagdes, as quais pode entrelacar entre si formando estruturas maiores e mais
pesadas que entédo se sedimentam com maior facilidade.

Alguns fatores podem alterar qualidade de uma boa floculagdo. Os principais sdo o potencial
hidrogenibnico da dgua (pH), onde existe um pH que melhor se ajusta a floculacdo. Esse pH é
denominado pH 6timo de floculacéo, o qual varia de acordo com o agente floculante usado no
tratamento. Os demais fatores que interferem séo o tempo de mistura, a temperatura e o grau
de agitacdo do sistema.

Etapa 3: Decantacio

A decantagdao € o processo que ocorre nos tanques de sedimentagdo (ou decantadores), tal
como ilustrado na Figura 6. Em termos praticos, a decantagdo consiste na utilizacao das forcas
gravitacionais para separar as particulas de densidade superior a da agua, as quais se
depositam na superficie interna no fundo do tanque, denominada zona de armazenamento ou
zona de repouso, tal como pode ser visto no exemplo da Figura 6. As particulas que nao sao
removidas no processo de sedimentacdo devido ao seu tamanho ou por possuirem valor de
densidade muito proximo ao valor da agua, serdo removidas na etapa seguinte, a filtragdo.
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Decantador horizontal Salida p/
o filtro

Entrada
de agua
floculada

Descarga de lodo

Figura 06 — Demonstragdo das zonas tipicas de um decantador similar ao da ETA—Itacolomi.
(Fonte: Adaptado de GAUTO e ROSA, 2011).

Conforme mostra a Figura 6, ¢ de acordo com DI BERNARDO, (1993) ¢ GAUTO ¢ ROSA,
(2011), o decantador ¢ constituido por quatro zonas:

(i) zona de turbilhonamento: é a zona situada na entrada da dgua. Observa-se nesta zona certa
agitacdo onde a localizagdo das particulas ¢ varidvel;

(ii) zona de decanta¢do: nesta zona ndo héd agitagdo, e as particulas avancam e descem
lentamente na dire¢ao da zona de repouso;

(iii) zona de repouso: é a zona onde o lodo formado se acumula, o qual precisa ser removido
periodicamente. Esta zona ndo sofre influéncia da corrente de dgua do decantador em
condi¢des normais de operacao;

(iv) zona de ascensdo: aqui os flocos que ndo alcancam a zona de repouso seguem o
movimento da 4gua e aumentam de velocidade, seguindo em direcdo a saida para a filtragao.

Na ETA-—Itacolomi existem dois decantadores como este exemplificado. Eles s3o, na
verdade, tanques de fluxo horizontal, cujas principais vantagens residem na simplicidade, alta
eficiéncia e baixa sensibilidade em caso de condi¢des de sobrecarga.

Etapa 4: Filtracdo

A filtracdo consiste em fazer a agua passar por substancias porosas capazes de reter e remover
algumas de suas impurezas. A agua chega aos filtros da ETA, por gravidade, contendo ainda
algumas impurezas que ndo foram sedimentadas no processo de decantagdo/sedimentagédo.
Por isso ela precisa passar pelos filtros de leito poroso, similares ao apresentado na Figura 7,
visando caminhar no sentido da obtengdo de um grau potabilidade aceitavel.

Conforme explicam GAUTO e ROSA, (2011), estes filtros sdo formados por duas camadas de
areia (uma fina e outra grossa), cada uma delas medindo aproximadamente 75 cm de altura, as
quais sdo depositadas sobre duas camadas de cascalho (uma de pedriscos e outra de pedras),
cada uma com cerca de 30 cm de espessura, as quais repousam sobre uma base de tijolos
especiais, i.e., tijolos contendo orificios drenantes.

No processo, a agua vinda do floculador/decantador alimenta o filtro, sendo entdo depositada
sobre o leito filtrante, e dai atravessa 0s poros da camada de areia, nas quais as impurezas
ficam retidas. Estes poros, mesmo que relativamente grandes, conseguem reter a maior parte
das particulas suspensas. Isso ocorre porque em torno dos graos de areia formam-se peliculas
de matéria gelatinosa, geralmente de origem biologica, as quais retém as impurezas da agua.
Entretanto, com o uso continuo dos filtros na ETA e com a passagem de grandes quantidades
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diarias de agua, tanto essa gelatina como as impurezas fixadas corroboram para a obstrucao
dos poros da areia, dificultando a passagem da agua e reduzindo a vazdo do filtro, o que
requer lavagem do mesmo.

Entrada de agua

2
32
o%
- -
r—;O
=
3=
28
¥
2%
®3

OUOJEAIGSES Op Pnﬁy

E—
Pedrisco

Pedra

Descarga para lavagem Saida p/ o tanque de contato

Figura 07 — Demonstragéo de um tipico filtro horizontal de areia e pedras similar ao da ETA—Itacolomi.
(Fonte: Adaptado de GAUTO ¢ ROSA, 2011).

A lavagem dos filtros é feita pela injecdo de um fluxo de &gua limpa em contracorrente, i.e., a
agua da lavagem entra pelo fundo do filtro e atravessa o leito poroso no sentido de baixo para
cima, saindo pela tubulagio de agua de lavagem e esgoto. E importante salientar que lavagens
feitas de forma inadequada podem levar a obstrucdo completa do filtro ou ainda a formacéo
de bolas de lodo, que sdo agregados de areia e flocos de forma esférica, fato que demandaria a
troca do meio filtrante.

O tempo de lavagem varia de acordo com a turbidez da agua, i.e., quanto maior a turbidez,
maior a frequéncia de lavagem dos filtros. Na ETA—Itacolomi as lavagens dos filtros eram
feitas uma vez ao dia, sendo um filtro lavado por dia, de forma que todos os filtros eram
lavados pelo menos uma vez por semana.

Etapa 5: Desinfeccéo

A desinfeccdo tem por finalidade, a destruicdo de microorganismos patogénicos presentes na
agua, tais como bactérias, protozoarios, virus e vermes. A desinfec¢do é necessaria porque
ndo é possivel assegurar a remocdo total dos microorganismos pelos processos fisico-
quimicos utilizados no tratamento de agua.

A etapa de desinfec¢do na ETA—Itacolomi era feita num tanque chamado caixa de contato,
onde a agua filtrada recebia aplicacdo de cloro na forma de solucdo de hipoclorito de sodio,
NaClO¢g). A dosagem do hipoclorito de sddio era determinada de modo que o teor de cloro
livre na &gua tratada estivesse em torno de 0,2 a 0,9 mg/L, conforme estabelece a Portaria n°
518/2004 do ministério da saude.

A utilizacdo do cloro como desinfetante é vantajosa, pois este produto é de facil aquisicéo,
principalmente quando na forma soélida (hipoclorito), € barato e de facil aplicagdo devido a
sua boa solubilidade em &gua, e deixa uma quantidade residual em solugdo que é também de
facil determinacdo em laboratorio. Alem disso, apresenta baixa toxicidade ao homem e tem
alto poder de destruicdo da maioria dos microorganismos patogénicos que podem estar
presentes na agua. A reagdo quimica envolvida no processo de desinfec¢do com o cloro esta
descrita na Equacdo 03:
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NaClOaq) + H20g) <—= NaOHg) + HOCl@ag) «— Na'(ag) + HO (ag) + H'(aq) + CIO ™ (ag) (03)

Em geral, os agentes quimicos de desinfeccdo agem pela inativacdo de enzimas essenciais
para a vida, as quais sdo existentes no citoplasma dos microorganismos.

Etapa 6: Distribuigéo

Apdbs percorrer o processo completo de tratamento da ETA, a &gua tratada € distribuida a
populacdo da cidade. Para chegar aos domicilios, essa agua passa por canaliza¢des (dutos)
subterraneos nas ruas pavimentadas da cidade, formando as redes de distribuicdo de agua de
abastecimento. Ocorre que devido ao relevo altamente irregular da Cidade de Ouro Preto, em
alguns bairros a pressdo de chegada da agua € insuficiente, necessitando, portanto, do uso de
bombas tipo boosters para bombear a agua para locais mais altos (estacdes elevatdrias), de
onde ela é distribuida para as residéncias. Por outro lado, existem na cidade também trechos
de redes com pressdo em excesso, 0s quais requerem a instalacdo de valvulas redutoras.

Cabe ainda salientar que o sistema de abastecimento de agua da cidade/municipio de Ouro
Preto apresenta alguns problemas antigos na sua estrutura e funcionamento, os quais vao
desde redes ndo cadastradas no sistema até a necessidade de substituicdao de redes antigas com
funcionamento comprometido ou fabricadas com materiais ndo mais permitidos por Lei, e.g.,
0 amianto. Além disso, conforme reportado por VALENTE et al, (2018), existe a necessidade
de melhorias nos projetos de estacGes elevatdrias de agua e dos reservatorios e de ampliacdo
da rede de abastecimento até popula¢Ges mais periféricas ainda ndo contempladas.

No entanto, o que sem tem verificado nas Ultimas gestGes municipais da cidade é que 0s
gestores tém tido dificuldades no desenvolvimento melhorias e implementagdes de novos
projetos de saneamento devido a complicadores diversos, tais como a idade avancada de parte
significativa da canalizagdo, o relevo complexo de muitas ruas da cidade e também as
limitacGes existentes para realizacGes de obras, as quais decorrem do fato da pavimentagéo de
parte grande da cidade estar tombada pelo patriménio histérico da UNESCO (Organizagédo
das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura).

O problema de abastecimento de agua potavel na cidade é ainda mais agravado pela auséncia
da obrigatoriedade em Lei, da instalacdo de hidrobmetros nas residéncias dos consumidores,
sendo cobrada apenas uma tarifa basica com vistas a cobrir custos operacionais que, no
entanto, como ja mencionado, ndo é suficiente para a manutengdo dos servicos essenciais.

4.2. Resultados das analises de DQO

A Figura 8 mostra a curva padrdo de calibracdo obtida para analise de DQO, a qual abrangeu
uma faixa de concentracdo entre 100 e 2000 ppm (mg/L). A curva foi obtida com um
coeficiente de correlagdo linear de R? = 0,9975, i.e., foi feito um ajuste linear de qualidade.

Como resultado deste ajuste, obteve-se a equacdo da reta (ou equacéo da curva de calibracéo)
descrita pela Equagéo 04:

Equacdo da curva de calibragdo: Y = —0,00539 + 0,00032x (04)

Com essa equacao da reta ajustada, e utilizando-se os valores de absorcdo das amostras de
agua bruta e tratada, foram determinados os valores de DQO apresentados na Tabela 4.
Observa-se por essa tabela, que as amostras de agua bruta apresentaram um valor da DQO de
144,2 + 3,32 mg.L™". Esse valor foi superior ao valor obtido para as amostras de agua tratada,
115,32 + 2,19 mg.L!, i.e., houve uma reducéo de 20,02% no valor da DQO original. Isto
significa que o processo de tratamento de agua feito na ETA—Itacolomi removeu matéria
organica eventualmente presente na &gua captada da nascente. Contudo, os valores

V. 12, N°. 1, Abr/2020 Pdgina 298



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

encontrados foram um pouco superiores aos esperados (esperava-se algo como DQO < 50
mg.L™!). Mesmo assim, estes valores de DQO encontrados sdo baixos se comparados a
valores reportados para corpos d’agua contaminados (CARVALHO et al, 2004). Uma
possivel justificativa pode estar relacionada ao periodo chuvoso em parte dos dias em que a
coleta de dados foi realizada, o que pode ter influenciado tanto a necessidade de adicdo de
maior quantidade de produtos quimicos quanto a vazdo de trabalho da ETA.

079 Curva Analitica DQO( 100 a 2000)ppm; _
1 585nm Fento plus 600; n-
064 Dicromato 0,1 mol/L
05 |
- ] p Linear Regression for Data1_B:
N Y=A+B*X
= 0,4
©
‘S . Param  Value sd
@ 03 o
a ! A -0,00539 0,00768
S B 0,00032 6,145E-6
2 024
< ¥ R =0,99758
P | SD=0,01653,N = 15
0,1 P =19116E-16
. ,
0.0 s 5L Lyt
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Concentragao (mg/L)

Figura 08 — Curva analitica padrdo de calibracéo para a quantificagcdo da DQO em 585 nm. (Fonte: Autor).

Embora a literatura ndo apresente um consenso absoluto na legislacdo ou nas discussdes sobre
um valor ideal de DQO esperado em &guas potaveis, acredita-se que o valor encontrado, de
115,3 mg.L ™! n&o signifique contaminacéo grave da dgua por matéria organica, uma vez que,
de acordo com a curva de calibracdo trabalhada poderiam ser detectados niveis de DQO de até
2000 mg.L™" de concentragéo, i.e., a concentragio encontrada situa-se ainda proxima ao limite
minimo detectavel pelo método aplicado. Além disso, conforme reportado por CARVALHO
et al, (2004), a agua de rio, quando contaminada, e.g., com despejo inadequado de esgoto
domeéstico ndo tratado, pode atingir valores de DQO de 700 a 1000 mg.L™! ou até superiores,
situacdo que é consequéncia da impossibilidade de diluicdo, pelas aguas do rio, da carga de
efluente recebido, caracterizando desta forma contaminagéo acentuada. Geralmente em corpo
d’agua de rios, os valores de DQO podem aumentar ainda mais quando ocorre despejo de
efluentes industriais, e.g., de movelarias, de matadouros, de curtumes, dentre outros.

Tabela 4 — Valores de DQO encontrados nas amostras de dgua bruta e tratada da ET A—Itacolomi.

amostra (mg.L™) de onda (nm) (ua) (mg.L™) (mg.L)
Bruta 100-2000 585 0,040 141,8
1442 + 3,32
Bruta 100-2000 585 0,045 146,5
Tratada 100-2000 585 0,031 113,7
115,32 +2,19
Tratada 100-2000 585 0,032 116,8

(Fonte: Autor).
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4.3. Analise de parametros fisico-quimicos de rotina

A Figura 9 apresenta 0 comportamento da vazdo média de producdo de &gua da
ETA—Itacolomi no periodo de dias em questdo. E possivel observar claramente que a vazéo
de produco oscilou entre os valores, minimo, de cerca de 67 L.s™%, e maximo, de cerca de 73
L.s~!. Cabe frisar que todos os valores médios de vazdo de producéo observados sdo
superiores ao valor nominal de trabalho projetado para a ETA, de 50 L.s™* (Figura 9). De fato,
PEREIRA et al, (2016), relataram uma relacdo de consumo per capita de cerca de 250
L/habitante.dia para a cidade Ouro Preto, contra uma média de apenas 149 L/habitante.dia
para o estado de Minas Gerais, i.e., esse dado é condizente com a alta vazdo de producéo
verificada para esta ETA, de 67—73 L.s™!. Talvez a falta de hidrometracdo na cidade, citada
por VALENTE et al, (2018), seja um dos motivos que estejam levando a este consumo per
capita elevado, embora seja sempre de crucial importancia a verificacdo periddica das
condicdes gerais de funcionamento da ETA, para saber que percentual desta vazao elevada de
producdo tem também relagcdo com perdas do préprio sistema de producéo.

100 T T T T T T T T
90 ---@---Vazdo de producio de aguna tratada (L .S-l)
80 - -

60 1 .

Vazio (L.s™)

0 0 O S R g

40 T T T T T T T T T T T T T

Dias de coleta

Figura 09 — Comportamento da vazdo média (em L.s™") de producéo de dgua tratada da ETA—Itacolomi no
periodo avaliado. (Fonte: Autor).

Ja a Tabela 5 apresenta as variagdes de parametros fisico-quimicos das amostras de dgua bruta
e tratada, assim como as dosagens de diferentes produtos quimicos utilizados no seu
tratamento nas instalacdes da ETA—Itacolomi, 0s quais foram coletados durante os sete dias
de anélise e acompanhamento realizados.

O estado fisico da dgua de entrada na ETA definia fundamentalmente as quantidades e vazGes
de produtos quimicos a serem adicionadas na mesma, visando assegurar um processo de
tratamento seguro e eficiente.

Observa-se, de acordo com os dados da Tabela 5, que a adi¢do de sulfato de aluminio, agente
promovedor da coagulacdo das impurezas, foi de zero nos dias 2° ao 6°. Por outro lado, nos
dias 1° e 7° a dosagem desse componente foi elevada, em virtude de forte mudanca climatica
ocorrida no dia anterior (chuva intensa). Dessa forma, foi verificado que nos dias em que a
agua de entrada na ETA era de estado limpido, as etapas de adi¢do de cal e sulfato eram
dispensaveis, realizando-se consequentemente apenas as etapas de filtracdo e cloracdo. Estas
duas etapas, independentemente de qualquer situacdo climatica e/ou condicdo/estado da agua
de entrada, eram obrigatoriamente e devidamente executadas.
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Tabela 5 — Variagdes de pardmetros fisico-quimicos das amostras de dgua bruta e tratada e dosagens de
diferentes produtos quimicos utilizados no seu tratamento durante o periodo de analise e acompanhamento.

Dias de coleta Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Parametros/Hora 07h | 09h | 11h [ 07h | 09h | 11h | O7h | 09h | 11h | 07h | 09h | 11h | 0O7h | 09h |11h | 07h | 09h | 11h | 07 h 09h | 11h
Turbidez Bruta (NTU) 15,50( 13,70 | 13,90 | 0,02 | 2,39 | 2,25 | 3,93 | 504 | 422 | 1,47 [ 145|267 | 1,97 | 2,18 | 2,05| 2,94 | 455 | 2,45 | 56,40 | 64,30 | 52,00
Turbidez Tratada (NTU) 11,60{ 1150 | 944 | 2,05 | 1,84 | 058 | 2,81 | 385 | 2,38 | 0,05 | 1,87 | 0,87 | 0,67 | 057 | 1,03 | 0,60 | 0,24 | 1,62 | 44,30 | 34,30 | 23,10
Cor Bruta (U.C.) 51,00| 47,00 | 46,00 | 17,00 | 24,00|27,00| 25,00 | 24,00 | 21,00 | 24,00 | 21,00 | 25,00 | 26,00 | 30,00 | 22,00| 24,00 | 25,00 | 25,00 | 124,00 122,00 | 118,00
Cor Tratada (U.C.) 31,00{ 31,00 | 26,00 | 28,00 | 18,00|16,00| 13,00 | 13,00 | 14,00 | 11,00 | 18,00 13,00 14,00 | 14,00 |10,00| 13,00 | 14,00| 16,00 | 91,00 | 71,00 | 49,00
pH Bruta 6,50 | 6,50 | 6,80 | 6,80 | 6,80 | 680 | 7,20 | 7,20 | 7,00 | 7,70 | 6,80 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 6,80 | 6,80 | 6,80
pH Tratada 6,80 | 3,80 | 6,50 | 6,80 | 6,80 | 7,00 | 7,20 | 7,20 | 7,00 [ 7,20 | 7,80 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,40 7,40 | 7,20 | 7,20 [ 7,20 | 6,80 | 7,00
Cloro Residual Tratada (mg/L) | 1,00 | 0,80 | 0,50 | 0,80 | 0,80 | 1,50 | 0,80 | 0,80 | 0,50 | 1,40 | 1,50 | 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,50 [ 2,50 | 1,00 | 0,50 [ 0,80 | 0,50 | 0,30
Temperatura da &gua (°C) 18,00 19,00 | 19,00 | 19,00 |19,00|19,00| 18,00 | 18,00 | 19,00 | 18,00 | 19,00 | 19,00 19,00 | 18,00 |20,00| 18,00 | 19,00| 19,00 | 18,00 | 19,00 | 19,00
Temperatura ambiente (°C) 18,00 20,00 | 24,00 | 20,00 | 21,00|24,00| 18,00 | 20,00 | 24,00 | 19,00 | 21,00 | 24,00 19,00 | 24,00 | 26,00| 19,00 | 25,00| 24,00 | 19,00 | 21,00 | 22,00
Dosagem de Cloro (mL/15s) | 35,00 | 45,00 | 70,00 | 75,00 | 65,00 65,00| 0,00 |60,00 | 43,00 | 30,00 | 50,00 | 45,00 | 60,00 | 30,00 |65,00| 80,00 | 50,00| 30,00 | 35,00 | 30,00 | 30,00
Dosagem de Cal (mL/15 s) 0,00 | 80,00 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 40,00 | 40,00 | 60,00
Dosagem de Sulfato (mL/15s) | 0,00 |280,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 190,00 | 190,00 | 300,00

(Fonte: Autor).

Com relacdo ao cloro residual, a analise da Tabela 5 mostrou que este parametro foi
rigorosamente mantido dentro dos padrdes da Portaria n® 518/2004, com exce¢éo apenas de
uma amostra, a qual foi coletada no 6° dia e apresentou dosagem de 2,5 mg/L de cloro
residual na dgua tratada. No entanto, valor foi rapidamente corrigido nas dosagens seguintes,
voltando as concentragdes desta substancia a figurar dentro dos limites legais.

O parametro temperatura da agua foi mantido durante todo o tempo na faixa de 19 — 20°C, a
qual é uma faixa de temperatura boa e que mantém a agua fresca, garantindo um adequado
processo de desinfeccao.

De forma semelhante, 0 pH das amostras tanto de &gua bruta quanto tratada flutuaram em
uma faixa de valores dentro dos parametros estabelecidos pela legislacdo (Portaria n°
518/2004), com exce¢do de uma Unica amostra no dia 1°, a qual apresentou um valor de pH
igual 3,8. Contudo, o valor foi logo identificado e devidamente corrigido.

Com relacdo ao pardmetro cor, observou-se pela Tabela 5 que as amostras de agua bruta no
geral tinham valores bastante superiores ao valor maximo permito pela legislacéo, que é de 15
uH (unidade Hazen). Apds o tratamento da agua, observou-se que todos os valores de cor
foram bastante reduzidos no sentido de alcancar o limite permitido pela legislacdo, porém,
algumas amostras ainda permaneceram com valores de cor um pouco acima de 15 uH. Uma
situacdo muito similar ocorreu também com a turbidez. Isto significa que, embora estes dois
parametros sozinhos, da forma que variaram, ndo sejam suficientes para reprovar a qualidade
da &gua, sdo indicativos de que ajustes possam estar sendo necessarios.

5. Conclusodes

Esta atividade apresentou um resultado considerado positivo no sentido de ter possibilitado o
acompanhamento e a vivéncia profissional e cotidiana de um processo de tratamento de agua
convencional que é feito em ETA’s, o que levou, através da correlacdo entre pratica
profissional e ensinamentos tedricos, a uma plena compreensdo da importancia do tratamento
de agua para abastecimento humano.

Foi observado que a ETA—Itacolomi produz agua tratada com qualidade suficiente para
atender a legislacdo vigente, apesar de que, no periodo de trabalho em questdo, tenham
ocorrido alguns pequenos desvios da normalidade (cor, turbidez e DQO). No entanto, estas
alteracdes ndo foram consideradas suficientes para reprovacao de todo processo de tratamento
realizado, uma vez que ocorreram somente para algumas amostras num conjunto de muitos
testes realizados. Tais alteracBes muito provavelmente tém associacdo com a ocorréncia de
fortes chuvas em alguns dias durante o intervalo de tempo da pesquisa realizada. Em todo
caso, embora o tratamento tenha sido aprovado, foi deixado uma alerta a equipe da ETA com
relacdo as observacdes verificadas.
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Por fim, foi constatado que em todos os dias da pesquisa a ETA—Itacolomi trabalhou com
vazOes de producdo de agua de 25,3—-31,5% superiores a vazdo de projeto estabelecida, o que
pode estar associado tanto a um consumo desmedido e ndo consciente por parte de
consumidores finais, como também a provaveis perdas relacionadas ao sistema de producao.
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