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RESUMO

A agua é de suma importancia a vida, a saude publica e ao desenvolvimento sécio
econdmico do mundo. Quando se trata de ser um elemento essencial a vida, seu
consumo esta diretamente ligado a sua qualidade, ou seja, a 4gua deve atender os
padrdes de qualidade a fim de ser considerada potavel. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o teor de aluminio na dgua de abastecimento publico no municipio de
Ararangua - SC, visto a preocupacéo da presenca deste elemento na agua, atrelado
a um dos fatores que podem causar doengas, principalmente, no sistema neurolégico.
O desenvolvimento desse trabalho se deu através de levantamento histérico de
resultados de analises da ETA Il (Lagoa da Serra), IV e V, avaliando os parametros
pH, aluminio e turbidez, no periodo de maio a agosto/19; para a ETA I, definida como
area de estudo, foi realizado um levantamento maior considerando também os meses
de setembro e outubro/19. Na proxima etapa foram analisados os parametros pH,
aluminio e turbidez em fontes de agua subterrdnea de moradores do Bairro Lagoa da
Serra, proximos a ETA Il, que utilizam essa agua para consumo geral. Apos
levantamentos e analises os resultados foram comparados a legislacdo vigente. De
acordo com os resultados foi possivel perceber que em alguns pontos o aluminio esta
acima do padrao determinado pela legislacao vigente que é de 0,2mg/L, assim como
0 pH que se manteve sempre abaixo de 6,0, entretanto a turbidez ndo superou o valor
de 5,0 NTU, padrao para consumo humano. Para a comunidade do Bairro Lagoa da
Serra foi sugerido a continuidade das andlises assim como a inclusdo de
monitoramento de outros parametros para melhor diagnostico da qualidade da agua.
Para a empresa de saneamento de forma geral foi sugerido treinamento aos
operadores de ETA para aperfeicoamento dos mesmos, haja vista que dos resultados
negativos obtidos foram ocasionados por erros operacionais.

Palavras-chave: Tratamento de Agua. Aluminio. Agua Subterranea.
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um fator indispensavel a vida, a saude publica e ao
desenvolvimento sécio econdmico do mundo. Logo, € de suma importancia que todos
0s seres humanos tenham acesso a agua potavel, para um desenvolvimento sadio de
todos os povos.

Com o aumento da populacdo mundial € de suma importancia que a agua
seja utilizada forma racional, pois € um recurso natural finito. Nesse intuito, também é
fundamental a preservacédo dos recursos hidricos, para que 0s mesmos nao sejam
afetados com diversas fontes de poluicdes antropicas.

Em razdo de a 4gua ser um elemento essencial a vida, seu consumo esta
diretamente ligado a sua qualidade, ou seja, a agua deve atender os padrdes de
qualidade a fim de ser considerada potavel. No Brasil, a qualidade da agua de
abastecimento publico deve atender a legislacdo vigente, ou seja, Anexo XX da
Portaria de Consolidacdo n°5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Nela séo
descritos todos os parametros intrinsecos a qualidade da &gua e seus valores
maximos permitidos, ou variacoes.

Dentre os metais monitorados na portaria encontra-se o aluminio, objetivo
principal deste estudo, tendo como valor maximo permitido para consumo humano,
desse metal dissolvido na agua, de 0,2 mg/L.

O aluminio ocorre naturalmente em aguas subterréneas e superficiais por
fazer parte da composicéo das rochas e do solo. Com elevadas precipitacdes pluviais,
caracteristica das condi¢des climaticas tropicais e subtropicais, o aluminio se libera
por meio de intemperismo da rocha, para o solo e para a agua subterranea na forma
soluvel (TAVARES, 2016).

Como citado por Krebs (2004), 93% da agua subterranea que é captada no
municipio de Ararangud, é utilizada pela populagdo, principalmente em zonas
periféricas, para uso domeéstico e consumo humano, na maioria dos casos por poc¢os
tipo ponteiras.

Entretanto, considerando aguas superficiais, segundo Alexandre (2000), no
Rio Ararangua a poluicdo proveniente da mineracdo de carvdo na sub-bacia do Rio
Méae Luzia, consiste na principal forma de degradacdo ambiental da qualidade das

aguas desse sistema, agravado por outras atividades, como a agricultura, atividades
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industriais, desmatamento, lancamento de efluentes domeésticos, deposicdo de
residuos urbanos. Com isso, as aguas de superficie na regido caracterizam-se mais
pelo baixo pH e elevada turbidez, do que a presenca de aluminio.

Estudos no sentido de avaliar a qualidade da agua consumida para
abastecimento publico se fazem necessario pois estdo diretamente relacionados com
a saude publica.

Especificamente o parametro aluminio, objetivo principal deste estudo,
segundo Health Canadéa (1998), quando ingerido pode ser um causador de doencas
neurodegenerativas, por ser absorvido facilmente pelo nosso organismo. Algumas das
doencas ocasionadas sdo especialmente Alzheimer, cancer de mama e doencas auto-
imunes, atingindo pessoas de todas as idades, especialmente idosos, nos quais a taxa
de absorcao do aluminio € maior.

Por isso, aluminio deve ser controlado nas estaces de tratamento de agua
assim como removidos nas aguas subterraneas.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o teor de aluminio na agua de
abastecimento publico no municipio de Ararangua-SC. Como objetivos especificos:
Definir uma regido do municipio como area de estudo; Coletar amostras de agua
subterrdnea na comunidade localizada no entorno da area de estudo; Coletar
amostras da agua tratada e bruta de fontes superficiais e subterr@neas na empresa
responsavel pelo tratamento de agua do municipio; Analisar o teor de aluminio,
determinar o pH e a turbidez de cada amostra coletada; Realizar levantamento de
dados histéricos de analises de aluminio, pH e turbidez e comparar com os resultados
obtidos; Avaliar os resultados obtidos e comparar com as legislacdes vigentes; Propor
plano de agdo e melhorias e dar feedback a comunidade quanto a qualidade da a

agua que estao consumindo.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item sera realizado através de pesquisa bibliografica sobre a
importancia da 4gua de qualidade para a saude humana, a presenca do parametro
aluminio e seus impactos quando em um teor acima do determinado pela legislacao

vigente assim como técnicas de remocédo do mesmo.

2.1 A IMPORTANCIA DA AGUA

A agua é uma substancia muito presente em nosso planeta, ocupa cerca
de 70% da superficie terrestre, esta disponivel na natureza nas formas solidas liquidas
e gasosas. A 4gua é um recurso natural renovavel, finito, fundamental e essencial
para a sobrevivéncia de todos os seres vivos, sendo por essa razao intensamente
utilizada (LEME, 2014).

A agua é conhecida por ser uma solvente universal e usada pelo homem
para: abastecimento publico, uso industrial, irrigacéo, conservacdo da fauna e flora,
estética, pesca, geracao de energia, transportes e diluicdo e depuracdo de despejos
(LEME, 2014).

Apesar da sua importancia para todas as formas de vida, a gua também
pode ser um meio de transmissdo de microrganismos patogénicos e substancias
quimicas prejudiciais a saude. No uso da agua para abastecimento humano, devem
ser observados alguns padrbes de qualidade para que as necessidades basicas do
consumidor final sejam atendidas, sem comprometer a sua saude.

A 4gua € um fator indispensavel a vida, a saude publica e ao
desenvolvimento sécio econdémico.

Segundo Macedo (2004 p. 55) “a disponibilidade da agua tornou-se limitada
pelo comprometimento de sua qualidade”.

Vargas (2005 p. 20) relata que “a agua € um recurso cada vez mais escasso
e disputado, que tem sido ameacado em todo o planeta, ndo apenas pela poluicao
urbana, agricola e industrial, mas pelo crescimento populacional”.

Para Braga (2002 p. 78), “a agua potavel é aquela que nao causa danos a

saude nem prejuizo aos sentidos”.

A preocupacdo do homem com a qualidade da agua é antiga (milenar) e
remonta a épocas em que 0 sistema sensorial humano era o critério de
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escolha e avaliacdo de qualidade. Naquela época, a qualidade da agua para
consumo humano recaia em cor, turbidez, sabor e odor, ndo havendo
conhecimento sobre a relagdo das doencas com a presenca de
microrganismos patogénicos e/ou substancias quimicas (CALIJURI; CUNHA,
2013, p. 98).

Segundo Leme (2014 p.18) “a qualidade da agua é avaliada por diversos
parametros definidos pelo homem que constituem os varios padrfées de uso, como por
exemplo, o padréo de potabilidade para o consumo humano”.

Quando a &gua destinada ao abastecimento publico ndo atende aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislagéo vigente, a mesma deve passar

por um tratamento adequado para atingir os padrfées de qualidade.

2.2 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

A qualidade de uma agua natural é definida pelo conjunto de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e radioldgicas. Essas caracteristicas sdo adquiridas
ao longo de seu ciclo hidrolégico e bioquimico na natureza. As etapas que
compreendem o ciclo hidrolégico sdo: evaporacdo, precipitacdo, infiltracdo,
escoamento superficial, entre outros (CALIJURI; CUNHA, 2013).

No Brasil, encontra-se em vigéncia o0 Anexo XX da Portaria da
Consolidacdo Numero 5 do Ministério da Saude de 2017. Essa portaria adota critérios
fisicos, quimicos, organolépticos, bacteriolégicos e radioldgicos, definindo os valores
maximos permitidos (VMP) e estabelecendo a frequéncia de amostragens (BRASIL,
2017). Dentro dos parametros que sdo monitorados e devem seguir o VMP pela
legislacéo, podem ser citados pH, alcalinidade, dureza, turbidez, metais, matéria
organica, solidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido entre outros.

Apds sua captacéo e tratamento, as aguas naturais destinadas ao consumo
humano a serem distribuidas as comunidades devem ser seguras do ponto de vista
sanitario, ou seja, ndo deve ser prejudicial a saude do consumidor. Para isso a
qualidade dessas aguas deve atender aos padrdoes de qualidade, aos quais séo
estabelecidos pelos 6rgdos competentes com base em critérios que visam a garantia
da saude do consumidor (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Uma estacdo de tratamento de &gua constitui uma industria de

transformacdo em que a matéria-prima € a agua natural, e o produto final é a agua
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potavel, essa transformacéo ocorre em cada processo realizado na estacédo, com a
utilizacao de diversos agentes quimicos, gerando também lodo que contém a maior
parte dos solidos separados da agua durante o tratamento (CALIJURI, CUNHA, 2013).

O tratamento de agua nas esta¢fes ndo segue um padrdo, ou seja, de
acordo com a qualidade da agua do manancial que é captada, € estabelecido um tipo
de tratamento que seja 0 mais adequado, garantindo a eficiéncia do tratamento.

Para Edzwald e Tobiason (2010 apud Calijuri, Cunha, 2013), no tratamento
de &gua superficial ou subterrdnea, é importante destacar alguns parametros que
alteram significativamente a qualidade da agua, tais como: pH, alcalinidade, dureza,

turbidez, matéria organica, solidos dissolvidos e oxigénio dissolvido.

2.2.1 Panorama de Agua Tratada no Brasil

No Brasil, 83,5% da populacdo tem acesso ao abastecimento de agua
tratada, porém, 35 milhdes de brasileiros ainda ndo tem acesso a agua tratada (SNIS,
2017).

Ha necessidade de maior investimento na questdo do saneamento no
Brasil, considerando que os investimentos nunca estiveram a altura da demanda no
pais. Em um periodo de 15 anos a frente, 255 mil brasileiros morrerdo em decorréncia
de doencas de veiculagdo hidrica, provocada pela falta de saneamento adequado
(TRATA BRASIL, 2019).

Em 2017, o total de agua consumida no Brasil foi de 9,9 bilhdes de m3, e
desse total somente 4,4 bilhdes de m3 foram tratados. Um total de 1,2 bilhdo de m3 de
esgoto foram afastados, mas néo tratados antes de seu langamento nos corpos
hidricos. E ainda faltam 4,25 bilhdes de m3 de esgoto que sequer foram coletados
(SNIS, 2017).

O estado de Santa Catarina € privilegiado na questdo do abastecimento
publico de agua, 97,19% da populacdo conta com 0 Servico em Seus municipios
(SNIS, 2017).

Da agua subterranea que esta disponivel no Brasil, 18% é utilizada para
abastecimento publico urbano em aproximadamente 5570 municipios (TRATA
BRASIL, 2019).
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No grafico 1 abaixo, verifica-se a distribuicdo de agua tratada por regido do

pais.

Gréfico 1 — Percentual de populacdo atendida com agua tratada por regides.
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Fonte: SNIS 2017, adaptado pelo autor.

2.2.2 Etapas do Tratamento de Agua

Para Calijuri e Cunha (2013), o tratamento da agua pode ser dividido em
trés sistemas diferentes, de acordo com a qualidade da agua que esta sendo captada.
Os sistemas sao: filtracdo lenta, coagulacéo e filtracdo rapida, bem como técnicas

avancadas para remocao de outros contaminantes.

2.2.2.1 Filtragéo Lenta

A etapa de filtracdo lenta é utilizada em comunidades em que a vazao de
demanda é baixa. E constituida por pré-filtro, dinamico ou ascendente e filtros lentos,
ndo havendo necessidade do uso de coagulantes para remocao das impurezas. O
tratamento € realizado quando a agua passa por uma série de unidades filtrantes
(CALIJURI; CUNHA, 2013).

Na etapa de filtracéo lenta, as taxas de filtracdo séo baixas, e utiliza o meio
filtrante de granulometria fina. Existe um maior tempo de contato entre a agua e o

meio filtrante e também no interior do filtro, o que indica uma intensa atividade
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bioldgica. O processo de filtracdo lenta torna a qualidade da agua com caracteristicas
mais adequadas ao posterior processo de desinfeccdo. A maior vantagem da filtracao
lenta é a retencdo de microrganismos, virus e bactérias (MACEDO, 2004).

As etapas de tratamento de &gua por tecnologia de filtracdo lenta séo

detalhadas no fluxograma descrito abaixo (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma das etapas do sistema de filtracao lenta.

Pré-filtro Pré-filtro
dinamico ascendente

Camara de Tanque de Rede de
contato agua filtrada distribuicao

Fonte: Sabogal Paz (2000 apud CALIJURI; CUNHA, 2013), adaptado pelo autor.

O pré-filtro dindmico tem a funcdo de remover parte das impurezas
presentes na agua bruta, o meio filtrante é constituido por camadas de pedregulho, 0s
maiores graos presentes no fundo e os menores no topo da unidade. No pré-filtro
dindmico a agua escoa superficialmente, sendo que parte escoa para etapa superior
(CALIJURI; CUNHA, 2013).

Segundo os mesmos autores, o pré-filtro ascendente tem como objetivo
condicionar a agua que é encaminhada ao filtro lento e € eficiente na remoc¢éo de
impurezas contidas na agua, sendo projetados com varias camadas com uma ou mais
unidades. Sao constituidos de meio filtrante de areia fina, camada de suporte em
pedregulho e sistema de drenagem.

Depois de filtrada, a agua é encaminhada para a camara de contato, e

posteriormente para o tanque de agua filtrada e rede de distribuicdo a populacéo.

2.2.2.2 Filtracdo Réapida
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No sistema de filtracédo rapida as taxas de filtracdo sdo bem mais elevadas.
Os filtros rapidos sdo mais compactos e apresentam acao de retencao de impurezas
em toda a profundidade do leito. O sistema de filtracdo rapida é um dos mais utilizados
no mundo, pois pode tratar Agua com as caracteristicas mais variadas, sem um limite
de vazao estabelecido (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Os filtros rapidos séo lavados contracorrente, ou seja, por inversao de fluxo,
com uma vazado capaz de assegurar a expansdo adequada para o meio filtrante
(MACEDO, 2004)

As etapas de tratamento de agua por filtracdo rapida sdo descritas no

fluxograma abaixo (Figura 2).

Figura 2 — Sistema de tratamento com filtracdo rapida, ciclo completo por
sedimentacao.

Gradeamento Coagulacao

Filtracdo rapida

Floculagao Sedimentacao descendente

Desinfeccao Agua tratada

Fonte: Calijuri e Cunha, (2013), adaptado pelo autor.
O Tratamento preliminar (gradeamento) é utilizado para remocao dos

materiais suspensos e grosseiros presentes na agua (CALIJURI, CUNHA, 2013).
Para Macédo (2004, p. 276), “Um tratamento de agua sempre se inicia com
a remocao dos materiais que flutuam ou estdo suspensos com o0 uso de grades e

telas”.
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As grades devem ser dimensionadas de acordo com a vazéao da estacéo
obedecendo a normas técnicas e medidas. As grades podem ser manuais ou
automatizadas.

Nas aguas superficiais, boa parte das particulas dispersas é constituida de
sélidos ndo sedimentaveis. A coagulacdo é possivel por meio de adicdo de
coagulantes na agua, o que acarreta a sua alteracdo de composicao iGnica ou
promocéao da formacao de hidréxido de ferro ou aluminio, desde que as condi¢des de
pH e alcalinidade estejam adequadas (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Segundo 0os mesmos autores, na pratica a coagulacdo das particulas
dispersas na agua superficiais é conseguida pela adicdo de agentes quimicos
coagulantes, sendo os mais comuns o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, os quais
reagem e formam precipitados de hidréxidos ao serem adicionados na agua.

Apoés a coagulacao das particulas, ocorre a desestabilizacdo das mesmas,
ou seja, no processo de floculacdo, minusculos flocos primarios comecam a aparecer,
assim é necesséria a aproximacao, perto o suficiente para que ocorra o contato entre
elas e 0 seu progressivo crescimento na forma de aglomerados maiores, esse estagio
€ chamado de floculagcdo (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Segundo Braga (2002, p. 107), “esta € uma técnica de tratar a agua com
produtos quimicos coagulantes, aplicados para agregar particulas dificilmente
sedimentaveis em aglomerados que podem ser retirados mais faciimente”.

No processo de sedimentacdo a agua € encaminhada para os
decantadores, onde é realizada a sedimentacéo dos flocos em suspensao.

A etapa de sedimentacao apresenta eficiéncia na remocdo da matéria em
suspensao. Particulas grandes ou pesadas sao removidas em um intervalo de tempo
curto, porém, os materiais finos e de pequena granulometria levam um periodo de
tempo maior para decantar (BRAGA et al., 2002).

Da etapa seguinte, a filtracdo rapida descendente se caracteriza por fazer
a clarificacéo final da agua, e faz a remocao da maior parte do material particulado
remanescente da etapa anterior (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Por fim, a desinfeccdo objetiva a destruicdo dos organismos patogénicos,
€ a Unica etapa do tratamento destinada especificamente ao controle da qualidade

bacteriologica (BRAGA et al., 2002). A acdo do desinfetante nos organismos
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patogénicos pode causar a destruicdo da parede celular dos mesmos (CALIJURI;
CUNHA, 2013).

Segundo Calijuri e Cunha (2013), a desinfeccdo quimica utiliza
principalmente cloro gasoso, hipoclorito de sddio, hipoclorito de calcio, didéxido de
cloro, ozénio e iodo. Entretanto, também podem ocorrer através de processos fisicos

utilizando o calor, a luz solar e a radiacdo ultravioleta.

2.2.2.3 Técnicas Avancadas de Tratamento de Agua

A remocdao de compostos organicos, além de microrganismos resistentes a
desinfeccao, requer o uso de técnicas avancadas de tratamento de 4gua. As técnicas
gue podem ser citadas sao: oxidacdo, adsorgao, air striping, troca idnica e processo
de membranas.

A oxidacdo ocorre pela transferéncia de elétrons e, portanto, sempre
existiram espécies reduzidas (que receberam elétrons) e oxidadas (que cederam
elétrons). Na agua, tem por finalidade remover odor, gosto, ferro, manganés entre
outros (CALIJURI, CUNHA, 2013).

Processo de adsorcéo ocorre por acdes interfaciais que permitem que as
moléculas do adsorvato sejam transferidas para superficie do adsorvente e figuem
retidas ali. O carvéo ativado € o adsorvente mais utilizado (CALIJURI, CUNHA, 2013).

Airstripping consiste em um processo de aerac¢ao, em que a adgua entra em
contato direto com o ar, com o objetivo de transferir substancias volateis da dgua para
o ar, e de substancias solluveis do ar para a agua (CALIJURI, CUNHA, 2013)

O termo troca ibnica é utilizado para designar os processos de separacao,
purificacdo e descontaminacédo de solu¢cdes aquosas. A remocao de metais por troca
ibnica consiste em um processo unitario no qual determinados ions de uma dada
espécie contidos em um material insoltvel de troca (resinas trocadoras de ions) sédo
substituidos por outros ions presentes em uma solugéo (MIERZWA, 2002).

O processo de membranas tem como objetivo remover particulas solidas
de pequeno diametro, bactérias, virus, moléculas organicas e inorganicas. No
processo de membranas ndo ocorre transformacdo quimica ou biolégica dos
componentes durante a filtracdo (CALIJURI; CUNHA, 2013).
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O processo de tratamento de agua avancado € muito utilizado em agua
subterranea, pelo fato de apresentar alguns contaminantes especificos, que requerem

a inclusao de outros processos e operacgoes.

2.3 AGUA SUBTERRANEA

A agua é um elemento fundamental para a manutencéo de todas as formas
de vida em nosso planeta. Apesar da maior parte da superficie da Terra ser coberta
por agua, apenas uma pequena porcdo dessa agua € doce, e uma forma de
afloramento da agua no planeta terra é no subsolo.

A 4gua subterranea € importante tanto como fonte direta como indireta no
abastecimento publico, uma vez que uma fracdo do seu fluxo para outros recursos
hidricos é derivada da d4gua que esta no subsolo. A agua esta presente tanto em locais
préximos como afastados da superficie do solo. A regido préxima da superficie do solo
€ chamada de zona de aeracéo, pois os poros do solo contém agua e ar (VESILIND,
2011).

Para Brasil (2019, p. 2),

As aguas subterraneas sao formadas pelo excedente das aguas de chuvas
gue percorrem camadas abaixo da superficie do solo e preenchem os
espagos vazios entre as rochas. Essas formacdes geoldgicas permeéveis sao
chamadas de aquiferos e sao classificadas em trés tipos: fraturado, poroso e
carstico. Dessa forma, os aquiferos sdo uma reserva de dgua embaixo do
solo, abastecida pela chuva, e funciona como uma espécie de caixa d’agua
gue alimenta os rios.

A 4gua subterranea é importante fonte de abastecimento de 4gua potavel
para a populacdo mundial, porém em funcdo da sua crescente demanda de
exploragdo, tem diminuido sua disponibilidade no planeta.

No Brasil, cerca de 55% dos distritos sdo abastecidos por agua
subterranea. Cidades como Ribeirdo Preto (SP), Maceié (AL), Mossoré (RN) e
Manaus (AM), suprem todas as suas necessidades hidricas utilizando esse tipo de
abastecimento. Além de atender diretamente a populacdo, esses recursos sao
utilizados na industria, agricultura (irrigacao), lazer, etc (BRASIL, 2007).

Como afirma Manoel Filho (1997, p. 3),

De toda a 4gua doce disponivel para consumo, 96% € proveniente de agua
subterranea. Sao elas as responsaveis pela garantia da sobrevivéncia de
parte significativa da populacdo mundial. Paises como Ardbia Saudita,
Dinamarca e Malta utilizam exclusivamente dessas aguas para todo o
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abastecimento humano. Enquanto que na Austria, Alemanha, Bélgica,
Franga, Hungria, Italia, Holanda, Marrocos, Russia e Suica, mais de 70% da
demanda por agua é atendida por manancial hidrico subterraneo.

Segundo a CETESB (2019),

[...] algumas fontes de poluicdo que sdo responsaveis pela contaminacao de
aguas subterraneas: Esgotos domésticos; Efluentes industriais; Vazamentos
em postos de gasolina; Agrotdxicos; Antigos lixdes; Drenagem acida de mina;
Acidentes com substéancias téxicas; e Curtume.

Para Krebs (2004), as aguas subterraneas da regido de Ararangua sofrem
interferéncias de acdes antropicas derivadas em virtude de geograficamente a regido
estar inserida proximo de localidades e municipios que tem uma extensa area
destinada a rizicultura, e consequentemente utilizacdo de diversos tipos de
agrotoxicos, além de atividades de mineracao e beneficiamento de carvao na regido
contaminando os aquiferos da bacia de Ararangua-SC. Em razdo desses motivos
supracitados, a caracteristica do pH da 4gua subterrédnea da regido de Ararangué €
na maioria das vezes &cida , dependendo o local, em razdo do carreamento de

poluentes e metais pesados.

2.3.1 Tratamento de agua subterranea

O tratamento das aguas subterraneas pode ser feito com diversas
tecnologias, sempre de acordo com a qualidade da agua bruta e com a qualidade de
agua que se deseja atingir, visando atingir os padrées de potabilidade.

Para uma agua subterranea que possua altos teores de Ferro, Dureza e
Alcalinidade, o tratamento pode utilizar oxidacado, filtracdo e osmose reversa
(LEGNER, 2013).

Segundo a mesma autora, as aguas subterraneas possuem algumas
vantagens em relacéo a aguas de rios na questdo do consumo humano: séo filtradas
e purificadas naturalmente através da percolacdo, determinando excelente qualidade
e dispensando tratamentos prévios; ndo ocupam espaco em superficie; tém maior
guantidade de reservas; necessitam de custos menores como fonte de agua; as suas
reservas e captacdes ndo ocupam area superficial; apresentam grande protecao
contra agentes poluidores; o uso do recurso aumenta a reserva e melhora a qualidade;

sofrem menor influéncia nas varia¢des climaticas; séo passiveis de extracao perto do
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local de uso; possuem temperatura constante; possibilita a implantacdo de projetos
de abastecimento a medida da necessidade.
Para Legner (2013, p. 3),

Durante o trajeto que a agua percorre entre os poros do subsolo e das rochas,
a depuracdo da mesma ocorre através de alguns processos fisico-quimicos,
como a troca ibnica, decaimento radioativo, remocdo de soélidos em
suspenséo neutralizacdo de pH em meio poroso, além da eliminacdo de
microorganismos que chamamos de processo bacteriolégicos, que agindo
sobre a agua alteram suas caracteristicas, tornando-a mais adequada para o
consumo humano. Desta forma, a composicdo quimica da agua subterrénea
€ o resultado da mistura entre a agua que adentra o solo e da prépria
evolucao quimica.

O tratamento de aguas subterraneas pode ser feito por uma filtracédo
simples ou até utilizando-se de processos mais avancados como a 0Smose reversa.
Os tratamentos mais comuns sao: a oxidacao e filtracdo com Zedlita , para remocao
de Ferro e Manganés; resinas catidnicas para abrandamento (reducdo da dureza);
ultra filtracdo para remocao de teores mais elevados de alguns minerais, como o
Ferro, e osmose reversa para reducao de sais (aguas subterraneas salobras, que sédo
caracteristicas de areas costeiras) e/ou obtencdo de agua deionizada (LEGNER,
2013).

2.4 CARACTERISTICAS DO SOLO DA REGIAO DE ARARANGUA

A porcdo de solos da cidade de Ararangud SC caracteriza-se por
superficies planas, levemente sulcadas pela instalacdo da atual rede de drenagem.
Este planalto estd embasado por um significativo derramamento de lavas vulcanicas
de idade juro-cretacica (Formacéo Serra Geral), constituindo rochas de composicéo
béasica, tais como basaltos e fenobasaltos, com desenvolvimento de geodos e rochas
de composicdo intermediaria a &cida, tais como andesitos, dacitos e riolitos
(HORBACH, 1986 apud KREBS, 2004).

Este conjunto diversificado de rochas sedimentares, esculpido em um
terreno movimentado de colinas e morros de baixa amplitude de relevo, desenvolve,
predominantemente, solos profundos, de baixa fertilidade natural e horizonte B
textural, onde se destacam os Podzélicos Vermelhos-Amarelos alicos e os Podzdlicos
Latossolicos Vermelhos-Amarelos 4&licos, de textura média a argilosa.

Subordinadamente também ocorrem solos Podzoélicos Brunos-Acinzentados alicose
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Latossolos Vermelhos-Amarelos alicos. Os terrenos embasados pelas basicas
desenvolvem solos de textura argilosa a muito argilosa, destacando-se a Terra Roxa
Estruturada distrofica e os Cambissolos Humicos alicos, (JUNGBLUT,1995 apud
KREBS, 2004).

A espessura destes solos se da a despeito do relevo, em geral pouco
acidentado, baixas temperaturas encontradas neste alto planalto, pois baixas
temperaturas retardam a velocidade de intemperismo quimico das rochas e da matéria
organica (KREBS, 2004).

Krebs afirma, sobre as caracteristicas do solo que:

Os solos da bacia hidrografica do rio Ararangua geralmente apresentam alta
fertilidade natural (associada a decomposicao quimica dos basaltos), baixa
profundidade e alta saturacdo de aluminio. Considera-se que nesta regido a
poluicdo hidrica esta associada a percolacdo da agua da chuva através dos
rejeitos da mineracdo que podem alcancar os corpos hidricos superficiais
e/ou subterrdneos. A Depresséo da Zona Carbonifera Catarinense abrange
parte da sub-bacia do rio M&e Luzia na por¢do norte da bacia do rio
Ararangua e caracteriza-se por um relevo de colinas e morros, com média a
alta densidade de drenagem, situados no sopé da escarpa da Serra Geral. A
geracao desta depressao esta diretamente relacionada a erosdo regressiva
da escarpa da Serra Geral e a exumagéao de rochas Permianas da Bacia do
Parana, das quais algumas contém jazidas de carvao mineral. (KREBS, 2004,
p. 41)

Na porcdo correspondente aos Leques Aluviais, os solos tendem a ser

jovens com predominio de Cambissolos eutréficos e distréficos (KREBS, 2004).

2.5 CARACTERISTICAS DO ALUMINIO

O aluminio ocorre naturalmente em aguas subterraneas e superficiais por
fazer parte da composicao das rochas e do solo.

Classificado como um metal branco, acinzentado e leve, que séo as
caracteristicas do aluminio, esse elemento ndo é encontrado livre na natureza, apenas
na forma combinada. Seu principal mineral € a bauxita, o oxido de aluminio, muito
abundante nas rochas e minerais (FIGUEIREDO, 2004).

Os feldspatos e os feldspatoides sdo os principais portadores de aluminio
na crosta. A presenca de aluminio nas rochas igneas varia de 2% a 9%, e nas rochas
sedimentares, em torno de 8% (TAVARES, 2016).
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Com elevadas precipitacdes pluviais, caracteristica das condicdes
climaticas tropicais e subtropicais, o aluminio se libera por meio de intemperismo da
rocha, para o solo e agua subterranea na forma soltvel (TAVARES, 2016).

Dentre os varios usos deste metal, pode-se destacar sua utilizacdo na
indUstria automobilistica e aeronautica, utensilios domésticos, construcao civil,
industria farmacéutica e cosmeética. Sendo os sais de aluminio amplamente utilizados
no Brasil como coagulante em estacdes de tratamento de agua - ETA’s (LOBO-RECIO
et al., 2010).

Nas aguas naturais pode ser introduzido através dos ciclos
biogeoquimicos, do intemperismo das rochas e por atividades humanas, nas aguas
de abastecimento aparece como resultado do processo de coagulacao, que emprega
compostos de aluminio (FIGUEIREDO, 2004).

Para Coral e Bergamasco (2009), “Nos sistemas de tratamento de agua,
sdo convencionalmente empregados coagulantes inorganicos, de origem quimica,
constituidos por sais de ferro e aluminio, como o sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3), 0
sulfato férrico (Fe2(SOa4)3) e o cloreto férrico (FeCls)”.

O sulfato de aluminio, em particular, vem sendo utilizado a mais de 100
anos em todo o mundo e em diferentes conceitos de sistema de tratamento, visando
a remocdo de materiais particulados, coloidais e substancias organicas via
coagulacao quimica (CORAL; BERGAMASCO, 2009).

Segundo os mesmos autores, 0s coagulantes utilizados nas estacdes de
tratamento de agua apresentam uma boa eficiéncia na remocao de impurezas da
agua, incluindo particulas coloidais e substancias organicas dissolvidas.

Segundo Macedo (2004, p. 359), “a quantidade de coagulante a ser
utilizada é definida no dia a dia da ETA através do teste do jarro, onde se monitora a
velocidade de agitacdo, pH, quantidade do produto, temperatura e tempo de
decantacéo.

Para Rosalino (2011 p. 4) “A agua destinada ao abastecimento publico é
comum existéncia de um residual de aluminio, tanto pela sua presenga na origem da
captacdo como pela utilizacéo recorrente de coagulantes a base de sais de aluminio
no tratamento”.

O uso extensivo do sulfato de aluminio tem sido discutido devido a

presenca de aluminio remanescente na agua tratada e no lodo gerado ao final do
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processo, muitas vezes em concentracoes bastante elevadas, o que dificulta a
disposicdo do mesmo no solo devido a contaminacdo e o acumulo deste metal
(CORAL; BERGAMASCO, 2009).

2.5.1 Implicacdes do aluminio na saude

O consumo humano de aluminio ndo pode ser trabalhado de forma isolada,
considerando somente a 4gua como forma de absor¢do de aluminio no organismo,
pois existem outras formas de consumo dessa substancia.

A exposicdo humana ao aluminio é inevitavel. Passa pela presenca natural
do aluminio na natureza, isto €, nos alimentos, na agua e no ar, e pela consciente
utilizacdo e introducdo diéria deste elemento pelo homem, nos medicamentos, no
tratamento de agua, produtos de consumo, entre outros (ROSALINO, 2011).

Um adulto, por dia, consome entre 1 e 20 mg de aluminio derivado das
diferentes formas de exposicdo. Dos alimentos consome-se, em média, cerca de 8 mg
Al/dia, correspondendo a aproximadamente 95% do consumo total (WHO, 2003;
HEALTH CANADA, 1998).

Considera-se que, mesmo a alimentacdo sendo importante fonte de
ingestdo de aluminio, é na agua onde se apresenta a forma mais biodisponivel para
ser absorvido pelo intestino (FERREIRA et al., 2007).

Estima-se que a contribuicdo da dgua para consumo varia entre 3 e 8% do
consumo total diario de aluminio. Pessoas que regularmente tomam medicamentos
contendo aluminio podem consumir até 5 g de aluminio por dia (WHO, 2003; HEALTH
CANADA, 1998).

Como relatado anteriormente, na agua destinada ao abastecimento publico
€ comum a existéncia de um residual de aluminio, tanto na presenca de agua bruta
como também na agua tratada devido a utilizacdo recorrente de coagulantes a base
de sais de aluminio no tratamento. A presenca do aluminio na agua de consumo tem
levantado muitas duvidas em relacdo aos efeitos que pode vir a ter na saude. Este
residual de aluminio tem vindo a ser objeto de inUmeros estudos cientificos, uma vez
que pode estar implicado em diversas doencas do foro neurolégico. O aluminio tem

sido frequentemente associado a etiologia ou patogénese da doenca de Alzheimer,



28

nao sendo, no entanto, ainda possivel referi-lo como elemento causal da doencga, pelo
fato da mesma ser considerada multifatorial (ROSALINO, 2011).

Ainda segundo Coral e Bergamasco (2009), sais de aluminio sé&o
amplamente utilizados como coagulantes para reducao da matéria organica, turbidez
e presenca de microrganismos durante o tratamento de agua superficial, que
apresenta maior quantidade de particulas em suspensao, porém apesar de necessaria
para o tratamento de agua em muitos municipios, pode aumentar a concentracdo de
aluminio no ponto final de consumo.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 1996) e a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) em investigacfes realizadas, sugerem uma
influéncia do aluminio na etiologia de doencas neurodegenerativas, tais como mal de
Parkinson e o mal de Alzheimer. Deficiéncias nutricionais cronicas de célcio e
magneésio possivelmente aumentam a absorcdo do aluminio, que interfere na estrutura
das células e nas funcdes cerebral.

Conforme Ferreira (2007, p. 2),

A doenca de Alzheimer é provavelmente o resultado de um processo
multifatorial, no qual estdo inclusos componentes genéticos e ambientais;
supbe-se que as caracteristicas genéticas dos individuos modulam
exposicdes ambientais. Dentre os fatores de risco ambientais, relacionados
com o desenvolvimento da doenca de Alzheimer, encontra-se a exposi¢éo ao
Aluminio, um dos potenciais fatores de risco ambientais mais estudados.
Também tem sido relacionada com outros fatores de risco, como o fator de
risco quimico que se refere a reducdo de neurotransmissores, que seriam
responsaveis pelo desempenho intelectual e comportamental em cérebros de
pacientes portadores da doenca. Considerando que, no envelhecimento, ha
gueda natural da capacidade de resposta imune, o desenvolvimento de
patologias é mais frequente e mais grave em individuos idosos. Além disso,
ainda existem os fatores extrinsecos, o estilo de vida, as condi¢cbes
socioecondmicas e os fatores psicossociais e ambientais, determinando
alteracdes funcionais, celulares e moleculares, que acarretam diminuicédo da
capacidade de manutencdo do equilibrio homeostatico e, portanto, maior
predisposi¢édo a doencas.
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2.5.2 Remocao do teor de aluminio presente na agua

Quando a qualidade da agua captada para o abastecimento humano no
Brasil ndo atende aos padrdoes de qualidade exigidos pela legislagcdo vigente, o
tratamento das mesmas € necessario.

Geralmente o tratamento da agua é realizado nas Estacfes de Tratamento
de Agua (ETA). Este pode ser enquadrado em dois grandes grupos: com e sem
coagulacao quimica. No Brasil, comumente utiliza-se o tratamento dito convencional
com coagulacdo quimica, compreendendo geralmente as etapas de aeracao,
coagulacao/floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo (DI BERNARDO;
DANTAS, 1993).

Diante da problematica existente entre a ingestdo de aluminio presente na
agua e a saude humana, torna-se necessario a remoc¢ao deste ion metalico por meio
de técnicas eficientes que sejam preferencialmente de baixo custo e complexidade de
operacdao, para viabilizar o tratamento em diversas regiées no pais (QUEIROZ et al.,
2016).

2.5.2.1 Utilizac&o de Hidroxido de Calcio na Remocédo do Teor de Aluminio Presente

na Agua

A tratabilidade de aguas com alto teor de aluminio pode ser realizada com
a adicado de hidroxido de calcio como agente coagulante, que ao aumentar o pH,
acarreta a precipitacdo quimica do aluminio pela formacéo de precipitado gelatinoso
de hidroxido de aluminio (QUEIROZ et al., 2016).

Segundo os mesmos autores, as melhores condi¢cdes de remocao de
aluminio realmente estdo em pH mais elevados, porém deve-se atentar a faixa de pH
recomendada pela legislacéo vigente de 6,0 a 9,5.

Para atender os niveis preconizados pela legislacéo vigente do Ministério
da Saude, que determina o teor abaixo de 0,200 mg/L de aluminio em agua para
abastecimento publico e pH entre 6,0 a 9,5, deve-se optar no uso da tecnologia de
filtracdo direta a precipitacdo quimica com hidréxido de sodio Ca(OH)2, pois a mesma
mostrou-se superior a tecnologia de tratamento convencional em termos de remocao
de aluminio (QUEIROZ et al., 2016).
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Em relacdo as condicdbes de operacdo da tecnologia de tratamento
convencional, foi possivel constatar que a reducdo do gradiente de velocidade da
mistura lenta reduz consequentemente a eficiéncia de remocéo de aluminio em agua.
Entretanto, com o aumento do tempo da mistura lenta ou floculagéo, tem-se maior
remocao de aluminio (QUEIROZ et al., 2016).

2.5.2.2 Utilizagdo de Quitosana na Remog&o do Teor de Aluminio Presente na Agua

Diante da problematica associada a ingestédo de aluminio a satde humana,
pode-se destacar atualmente o uso de materiais bioadsorventes, como o biopolimero
quitosana na remocao do teor de aluminio da agua.

A quitosana vem sendo utilizada com éxito em diversas areas,
apresentando destaque na remocédo de ions metélicos da agua como ferro, aluminio
e manganés. A quitosana pode também ser utilizada como agente floculante no
tratamento de agua e na area de biotecnologia (FOLZKE, 2013).

Conforme Folzke (2013, p. 2),

A quitosana € um biopolimero do tipo amino polissacarideo, derivado do
processo de acetilacdo da quitina. A quitina constitui a maior parte dos
exoesqueletos dos insetos, crustaceos e parede celular de fungos, sendo um
dos compostos organicos mais abundantes da natureza, depois da celulose.
Por isso, considera-se a quitosana como um adsorvente natural, atéxico,
biodegradavel, obtido de fontes renovaveis e de grande disponibilidade na
natureza. Outra propriedade vantajosa da quitosana é sua versatilidade, pois
ela é passivel de modificagdes quimicas e pode ser trabalhada em diversas
formas, tais como gel, membranas e em solucéo.

Nos estudos de remocdo de ions metélicos de efluentes a quitosana
destaca-se devido a suas propriedades adsorventes e a sua capacidade para formar
complexos com ions metalicos de transicdo devido a presenca de grupos de amino
em sua estrutura (FOLZKE, 2013).

Em leituras experimentais, a quitosana apresentou-se com uma excelente
eficiéncia, nos ensaios de remocédo de aluminio efetuados com solucdes sintéticas
com remocao superior a 97% utilizando um teor de 0,8 g Quitosana/Litro (FOLZKE,
2013).
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2.5.2.3 Utilizac&do de Técnicas Avancadas de Remocédo do Teor de Aluminio

Existem algumas técnicas avancadas de remocdo do aluminio que séo
complementos de tratamentos convencionais.

O processo de membranas se caracteriza por possuir barreiras
semipermeaveis de separacao fisica entre duas fases utilizadas em processos de
separacéo seletiva dos componentes de misturas quimicas ou fisica.

A escolha do processo adequado de membranas depende da qualidade da
agua desejada e dos compostos a serem eliminados no tratamento (METCALF;
EDDY, 2003).

As membranas de ultra filtracdo ndo sao adequadas para remocao de ions
metélicos devido ao pequeno tamanho dos mesmos; a nao ser que estes se
encontrem complexados, formando assim moléculas maiores capazes de serem
retidas pela membrana (BASTOS, 2005).

Em alternativa, levanta-se a hipétese de implementacdo de técnicas de
tratamento ndo convencionais mais eficientes para a remoc¢do do aluminio como o
processo de separacdo por membrana. Neste caso, para evitar restruturacbes no
sistema de tratamento, € possivel adotar essa técnica como etapa final do tratamento,
sendo a realizagdo vantajosa, pois permite garantir a qualidade pretendida da agua e
a reducao da concentracao de aluminio no final do tratamento sem ser necesséria a

realizagao de outros procedimentos (ROSALINO, 2011).

2.5.2.4 Adsorcéo

A adsorcao liquido-sélido é um processo de acumulacdo de substancias
que estdo em solucao sobre uma superficie adequada de um sélido. A adsorgéo pode
ser fisica ou quimica (OLIVEIRA; ALMEIDA, 2013).

A adsorcéo fisica e quimica para Atkins e De Paula (2004, p. 279),

Ocorre através de interacdes de van der Waals entre 0 adsorvato e o
adsorvente, sendo estas intera¢des de longo alcance, mas fracas. A entalpia
da adsorcdo fisica geralmente é baixa, por este motivo ndo ocorre o
rompimento da ligacdo quimica, e a molécula fisicamente adsorvida retém a
sua identidade, embora possa ser deformada pela presenca dos campos de
forca da superficie. J& na adsor¢do quimica (quimissorcao) a ligagdo entre os
atomos ou moléculas na superficie do adsorvente se d& através de ligagcoes
guimicas (geralmente covalentes), sendo a entalpia de adsorgdo quimica
muito maior do que a fisica.
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No processo de adsorcdo € analisada a capacidade de retencao de
aluminio presente em meio aquoso por carvao ativado em diferentes granulometrias,
obtendo-se percentuais de remoc¢édo do metal no processo de adsor¢gédo em colunas
(OLIVEIRA; ALMEIDA, 2013).

O uso do carvao ativado em processo de adsorcdo continuo é bastante
satisfatorio para a remocao de ions aluminio. Para menores granulometrias a remocao
de ions aluminio € maior devido ao aumento da area superficial disponivel para a
adsorcdo (OLIVEIRA; ALMEIDA, 2013).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa de natureza aplicada, que
segundo Thiollent (2009, p. 36) “a pesquisa aplicada concentra se em torno dos
problemas presentes nas atividades, instituicdes, organizacdes, grupos ou atores
sociais”. Esta empenhada na elaboracéo de diagndsticos, identificacdo de problemas
e buscas de solugbes. Respondem a uma demanda formada por clientes, atores
sociais ou instituicdes. De acordo com Fonseca (2002, p. 20):

Os resultados da pesquisa quantitativa podem ser quantificados. Como as
amostras sdo grandes e consideradas representativas da populacdo, os
resultados s@o tomados como se constituissem um retrato real de toda a
populacdo alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra no seu
objetivo. Considera que a realidade sé pode ser analisada através de dados
brutos, recolhidos com auxilio de instrumentos. A pesquisa quantitativa
recorre a linguagem matematica para descrever a causa dos fendbmenos.

Essa pesquisa tem uma abordagem explicativa, pois segundo Gil (2007, p.
43), “esse tipo de pesquisa explica o porqué das coisas através dos resultados
oferecidos, pode ser a continuagcdo de uma descritiva, pois a identificacdo de um

fendbmeno ou uma causa deve estar detalhada”.

3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Para definicdo da area de estudo levou-se em consideracdo os valores
mais altos registrados historicamente do teor de aluminio nas estac¢des de tratamento
de agua monitoradas pela empresa de saneamento do municipio de Ararangua, SC.
Por isso, definiu-se com area de estudo a ETA Il localizada no bairro Lagoa da Serra,
municipio de Ararangua, SC.

O mapa de localizacéao, figura 3 abaixo, demonstra a localizacdo da estacao
de tratamento de agua da Lagoa da Serra em relacéo ao Brasil e ao estado de Santa
Catarina, demonstrando de forma ampliada o municipio de Ararangua e seus
municipios limitrofes, bem como pontualmente o ponto de localizacdo da estagdo ETA
Il.
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Figura 3 — Mapa de localizacdo da ETA II.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.1.1 Descricao do processo de tratamento de agua ETA I

A estacdo da Lagoa da Serra tem capacidade de tratar 80 I/s de agua. A
fonte de captacdo de agua para tratamento e abastecimento na ETA I, é de agua
superficial.

Na figura 4, a seguir, encontram-se representadas as etapas de tratamento

realizadas na ETA II.
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Figura 4 — Fluxograma das etapas do tratamento de agua.

5-Desinfeccéo/
fluoretagao/correcéo PH

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.1.1 Captacéo

Nesta etapa, a agua é captada do manancial superficial Lagoa da Serra
através de 5 bombas, embora, na grande maioria das vezes, estdo ativas trés ou

quatro, conforme necessidade, sempre tendo uma de reserva.
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3.1.2 Coagulacéao/Floculacéo

Nesta etapa, ocorre a adi¢cdo de sulfato de aluminio como coagulante, para
0 agrupamento das particulas, facilitando a separacdo dos mesmos, nos floculadores.

Nessa etapa também é adicionado a cal, com objetivo do aumento do pH e
alcalinidade, a fim de dispor melhor eficiéncia na acdo do sulfato de aluminio na etapa
de coagulacgéo, cujo pH ideal esta na faixa de 5,0 a 8,0 (maior eficiéncia em pH dentro
da neutralidade). Posteriormente, € encaminhada aos floculadores, processo pelo
qual as particulas em estado de equilibrio eletrostaticamente instavel no seio da
massa liquida sdo forcadas a se movimentar, a fim de que sejam atraidas entre si
formando flocos, que, com a continuidade da agitacdo, tendem a aderir uns aos outros,
tornando-se pesados. Nesta etapa € adicionado o polimero FA 920 PWG, que tem em
boa parte de sua composicao poliacrilamida, com o objetivo de aumentar a densidade

dos flocos, facilitando a decantacéo.

3.1.3 Decantacéao

A 4gua sai dos floculadores e entra em uma calha, onde é distribuida para
04 decantadores. Inicialmente, a &gua entra em contato com uma parede de retencéo,
permitindo sua passagem pela parte de baixo dessa parede. Este processo tem por
objetivo facilitar com que os flocos fiqguem no fundo do decantador, e ndo acumulados
nas paredes. A saida da dgua se da pela parte superior dos decantadores indo para

a proxima etapa, a filtracdo. A limpeza dos tanques € realizada a cada dois meses.
3.1.4 Filtro rapido descendente

A ETA possui oito filtros com a fungéo de polimento do tratamento e de
remocao de gosto da agua. O mesmo é composto pelos meios filtrantes: carvao

ativado, cascalho e areia. Apos a filtracdo a agua € encaminhada para a cisterna.

3.1.5 Desinfeccao/Fluoretacéao/ Correcao pH
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Na cisterna a agua recebe fluor, cloro e cal (novamente) para correcao do

pH. Apos adicdo desses produtos a agua € encaminhada para o reservatorio.

3.1.6 Reservatorio de Distribuicao

Finalizando as etapas do tratamento, a 4gua € encaminhada para rede de

abastecimento publico.

3.2 LEVANTAMENTO HISTORICO DE ANALISES DA AGUA

Para fins de comparacdo, realizou-se um levantamento histérico dos
resultados de pH, aluminio e turbidez ndo apenas da ETA Il como também das ETA’s
IV e V, embora néo fossem objeto principal de estudo. E importante salientar que a
ETA Il possui como fonte de captacdo agua superficial, e as ETA’s IV e V possuem
como fonte de captacéo para abastecimento agua subterranea.

Para o levantamento historico, realizou-se a pesquisa nos laudos de
resultados de andlises realizadas no periodo de maio a agosto de 2019. A partir do
més de agosto as andlises foram acompanhadas, além de se propor outros pontos

nao monitorados pela empresa de saneamento de Ararangué/ScC.

3.2.1 Pontos de Amostragens das Estacdes de Tratamento de Agua

Na ETA Il da Lagoa da Serra, os pontos de coletas de agua bruta e tratada
para posterior analise laboratorial foram realizados em locais distintos, sendo que o
da agua bruta numa torneira em frente a ETA (Figura 5A), e o da agua tratada na
saida do filtro (mangueira vermelha), ponto esse correspondente a etapa final do

tratamento da agua (Figura 5B).
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Figura 5 — Pontos de coleta de agua bruta (A) e tratada (B) da ETA Il
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Fonte: Elaborado pelo Autor (26

A empresa de saneamento de Ararangua abastece também algumas
comunidades do interior do municipio, captando agua de fontes subterraneas,
posteriormente fazendo tratamento necessario para o abastecimento.

A ETA IV, localizada no bairro Hercilio Luz abastece as comunidades de
Hercilio luz, Rio dos Anjos, llhas e Morro Agudo. O ponto de coleta de 4gua tratada
para andlise laboratorial foi realizado na torneira de saida da estacao, ponto final do
tratamento (Figura 6B), e da 4gua bruta na ponteira localizada na area externa da ETA
(Figura 6A).

Figura 6 — Pontos de coleta de agua bruta (A) e tratada (B) - ETA IV.
< B _",.‘ 8 “‘-"_ : N ‘

£

Fte: Elaborado pelo autor (2019).
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A ETA YV localizada no Bairro Espigdo da Pedra abastece as comunidades
de Espigdo da Pedra, Pontdo e Barro Vermelho. O ponto de coleta de agua tratada
para analise laboratorial foi realizado na torneira de saida da estagéo, ponto final do
tratamento (Figura 7A), e da 4gua bruta, na ponteira localizada na parte de traz da

estacao (Figura 7B).

Figura 7 — Pontos de coleta da agua bruta (A) e tratada (B) - ETA V.

",

Fonte: Autor (2019).

3.3 PONTOS DE AMOSTRAGENS DE AGUA NAO TRATADA NAS RESIDENCIAS
DE MORADORES DA REGIAO DA LAGOA DA SERRA

Foi escolhido o bairro da Lagoa da Serra para a coleta de agua dos
moradores, justificado pelo fato de estar localizada na regido proxima a ETA I,
definida como area de estudo, além do histérico de ser a estacdo que apresenta
maiores resultados de teor de aluminio na agua tratada.

Este monitoramento teve como objetivo avaliar a qualidade da fonte de
agua subterranea, sem tratamento, que abastece a comunidade, assim como sua
potabilidade.

Foram realizadas quatro coletas em locais da comunidade Lagoa da Serra
abrangendo os meses de setembro, outubro e novembro, respectivamente, e

analisados os parametros pH, aluminio e turbidez, identificados como:
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Ponto 01: Estabelecimento comercial: garapeira; Ponto 02: Residéncia 1;
Ponto 03: Residéncia 2 e Ponto 04: Residéncia 3.

Importante relatar que no estabelecimento comercial (garapeira) além do
consumo proprio fornece agua da fonte subterranea, através de uma ponteira, para
turistas, principalmente na alta temporada de veréo, que enchem suas bombonas de
agua para consumo.

A figura 8 refere-se a coleta de amostra no estabelecimento comercial
(Ponto 01). Este ponto consiste em um pogo, tipo ponteira, localizado em local mais

afastado no terreno e aparentemente protegido.

Figura 8 — Coleta de amostra (A) e localizacdo da ponteira no ponto do
estabelemmento comerC|aI Balrro Lagoa da Serra B). (Ponto 1

TRy
0

7

e

Fonte: Autor (2019).

Os moradores utilizam somente dessa fonte de agua para consumo e usos
gerais ha aproximadamente 35 anos. Aparentemente, a ponteira esta bem conservada
e protegida, distante de fontes de contaminacgéo.

A figura 9 identifica a coleta de amostra de &gua em um poco tipo ponteira
(Ponto 2). Verificou-se que ele ndo estd em um local protegido, de dificil acesso e
marcado pela presenca de variados tipos de residuos de construcdo civil. Os
moradores utilizam o mesmo ha cerca de 40 anos para consumo e usos gerais, porém

nunca realizaram analise de monitoramento de sua qualidade.
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Figura 9 — Coleta de amostra na residéncia (A) e localizacdo da ponteira (B) — Ponto

Fonte: Autor (2019).

A figura 10 refere-se a coleta de amostra de agua em um poco tipo ponteira,
em uma residéncia da comunidade (Ponto 3). Entretanto, como n&o se teve acesso a
mesma, foi realizado a coleta na torneira externa da residéncia em razdo dos
moradores ndo saberem identificar a localizagdo da saida de agua na ponteira.

Utilizam &gua subterranea ha 12 anos.

Figura 10 — Coleta de amostra e localizagéo da ponteira em residéncia no Bairro
Lagoa da Serra (Ponto 3

Fonte: Autor (2019).
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A figura 11 demonstra a coleta de amostra de agua em um poco tipo
ponteira, em uma residéncia da comunidade (Ponto 4). Entretanto, como néo se teve
permissdo do acesso a mesma, foi realizada a coleta na torneira externa, tanque da
residéncia. Estes moradores utilizam agua subterranea ha 18 anos, ndo utilizam outra

fonte de agua seja para consumo ou outros usos.

Figura 11 — Coleta de amostra e localizacdo da ponteira em Residéncia no Bairro
Lagoa da Serra. Ponto 4

Fonte: Autor (2019).

Na figura 12 identificam-se os 04 pontos de coletas, inseridos no Bairro
Lagoa da Serra além do limite do municipio de Ararangué e seus municipios limitrofes,

permitindo analisar as distancias entre os pontos de coletas e a localizacdo da ETA II.
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Figura 12 — Mapa de localizacdo dos pontos de coletas em relacdo a ETA II
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.4 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA NA ETA I

Foi dado continuidade noS monitoramentos ja realizado pela ETA Il, nos
mesmos pontos de coletas ja citados (Figura 5), incluindo agua bruta, durante os
meses de setembro, outubro de 2019, a fim de que pudesse ser comparado com 0s

resultados levantados no historico.

3.5 PARAMETROS ANALISADOS

Para o estudo foram analisados os parametros pH, aluminio e turbidez,
tanto para o monitoramento da ETA Il, &gua tratada e bruta, como nas residéncias dos
moradores e estabelecimento comercial da comunidade.

A seguir encontram-se as descricdes dos procedimentos analiticos

realizados, conforme metodologia utilizada pela empresa de saneamento.
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3.5.1 Determinacéao de pH

A leitura do pH que é realizada no laboratério da empresa de saneamento,
foi realizada utilizando um medidor de pH (pHmetro) seguindo os procedimentos:
a) Foi calibrado do equipamento com solucdes padrbes de valor de pH
4,61;
b) A seguir, realizou-se a limpeza do eletrodo com destilada;
c) Adicionou-se 250 mL da amostra em um Becker;
d) Aguardou-se o valor do pH estabilizar e posteriormente realizou-se a

leitura

3.5.2 Determinacao da turbidez

A leitura da turbidez foi realizada utilizando um turbidimetro seguindo os

procedimentos:

a) Primeiramente foi realizada a calibragem do aparelho com solugbes
padrdes de turbidez conhecidas;

b) A seguir realizou-se a higienizacdo da cubeta com agua destilada e
devidamente seca com papel macio, para poder receber a agua coletada
gue se deseja analisar;

c) Colocou-se a cubeta no espaco adequado, fechou-se o turbidimetro e

realizou-se a leitura.

3.5.3 Determinacédo do aluminio

a) Adicionou-se 50 mL da amostra em uma proveta,

b) Adicionou-se o contetido de um pacote do regente 01 (acido ascérbico),
agitando até dissolver completamente;

c) Posteriormente adicionou-se o contetudo de um pacote do reagente 02
(aluver 3) e agitou-se até dissolver;

d) Transferiu-se 25 mL da amostra para uma cubeta;
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e) O restante que ficou na proveta adicionou-se o conteudo de um pacote
de branqueador na proveta e agitou-se até dissolver vigorosamente por
30 segundos;

f) Deixou-se em repouso as amostras durante 15 minutos e realizou-se a
leitura no espectrofotébmetro. O espectrofotbmetro tem seus resultados
determinados por uma curva padrdo nhum comprimento de onda de 522

nm.

3.6 COMPARACAO COM A LEGISLACAO VIGENTE

Apés analise dos resultados dos parametros pH, turbidez e aluminio, eles
foram comparados com os padrbes de potabilidade estabelecido (Quadro 1) pelo
Anexo XX da Portaria numero 5 da Consolidacdo de 2017 (BRASIL, 2017), assim
como pela Resolucdo CONAMA 396/08 que “Dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e d& outras providéncias”,

considerando esses valores seguros para 0 consumo humano.

Quadro 1 — Parametros e valores maximos permitidos.

Parametros VMP conforme Anexo VMP conforme
XX da Portaria 5/17 do Resolucdo Conama
MS 396/08
pH 6a9,5 -
Turbidez (NTU) 5,0 -
Aluminio (mgL™t) 0,2 0,2

Fonte: BRASIL (2017) e CONAMA (2008)

Os valores maximos permitidos para potabilidade da agua se enquadram
tanto para agua tradada, como para agua bruta subterranea, quando consumida sem

tratamento.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 LEVANTAMENTO HISTORICO DAS ANALISES

Os graficos 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 descritos a seguir sdo dados histéricos
das estacdes ETA Il, ETA IV, ETA V referentes aos parametros pH, aluminio e
turbidez. As coletas e analises sédo referentes aos meses de maio a agosto/19,
representados no grafico com coloracdo diferente, para melhor demonstracdo das
variacOes e oscilacfes obtidas. Para cada parametro identificou-se em uma reta o
padrao estabelecido pela legislacdo vigente, que no caso € o Anexo XX da Portaria
de Consolidagdo numero 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), possibilitando
avaliar se os parametros, de acordo com os resultados obtidos, atendem ou néao a
legislacdo vigente.

No mesmo grafico identificaram-se os resultados referentes a andlise de
agua bruta, no qual é realizada uma coleta/analise mensal, esta disposta no gréafico
em uma linha com a cor vermelha e também demonstra a variacdo em cada més.

Importante ressaltar que as estacdes ETA IV e ETA V n&o monitoram
aluminio da agua tratada, em razéo de historico de resultados serem muito baixos
desse parametro, diferentemente da ETA Il que tem um histérico de alto teor de
aluminio na agua.

Referente & agua bruta, a estacdo ETA Il ndo monitora aluminio, ndo
apresentando dados histéricos.

Importante relatar que no més de junho ndo foram realizadas
coletas/analises de agua bruta na ETA IV, por conta da impossibilidade de se chegar
a ETA no dia da coleta em razdo de manutencao da via de acesso, entretanto nos

demais meses as coletas foram realizadas.

4.1.1 Resultados ETA 1l

Seguem resultados historicos levantados da ETA |l (Graficos 1, 2 e 3).
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Grafico 1 — Resultado de pH no periodo de maio a agosto de 2019
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Fonte: Companhia de Saneamento, elaborado pelo autor (2019).
Legenda:

Leg. -Li: Legislagéo limite inferior.

Leg. -Ls: Legislacao limite superior.

Observa-se que o pH da agua bruta da estacdo da Lagoa da Serra (ETA 1I)
teve uma pequena variacao de 5,9 a 7,24, valores dentro do padrdo determinado pela
legislacdo vigente. Importante salientar que a fonte de captacdo de agua desta
estacdo € a Lagoa da Serra, agua superficial.

Referente a agua tratada, como pode ser observado pelo grafico, o pH
sofreu uma variagdo muito maior do que o de agua bruta, oscilando entre 6,11 a 9,33,
embora permanecendo dentro do limite estabelecido pela legislacdo vigente que é de
6,0-9,5. Pode-se justificar a variacdo devido a utilizacdo de produtos quimicos no
processo de tratamento, a citar, a cal hidratada que eleva significativamente o valor
do mesmo.

Especificamente nos maiores picos de pH, verificado principalmente no
més de agosto, obteve se a informacdo da ocorréncia da falta de controle de pH na
estacdo em razdo do medidor de pH estar em manutencao, fato muito preocupante.

Embora estando dentro do padrdo determinado pela legislacdo, € muito

importante trabalhar com o pH dentro da neutralidade (7,0).
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Grafico 2 — Resultado de Aluminio no periodo de maio a agosto de 2019
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Fonte: Companhia de Saneamento, adaptado pelo autor (2019).

Analisando os resultados verificou-se uma variagao significativa do teor de
aluminio na 4gua tratada tendo seu pico no més de junho, além de resultados acima
do padrao determinado pela legislacédo nos meses de maio e julho. Referente ao més
de agosto obteve-se a informacédo da ocorréncia de um problema operacional, no qual
foi adicionado sulfato de aluminio em excesso (houve acidente com derramamento)
na agua, entretanto apés o ocorrido a ETA ficou desligada até normalizacdo da
dosagem do produto, verificado nos resultados apresentados.

Destaca-se que nos dias de mudanca de clima, temperatura e ocorréncia
de chuvas, houve alteracdo nas caracteristicas da 4&gua no manancial Lagoa da Serra.
Com a ocorréncia de chuvas, ocorre tendéncia de aumento de turbidez/cor da agua
bruta, exigindo maiores dosagens de sulfato de aluminio. No controle operacional da
ETA, nestes periodos de precipitacédo pluviométrica, até haver um ajuste na operagao
da ETA, pode ocorrer a arraste de flocos para a rede de distribuicdo e com isso pode
ocorrer elevacdo de concentracao e aluminio na rede.

De acordo com a tabela X — Anexo 20 (BRASIL, 2017), o aluminio € um
parametro descrito como “parametro padrao organolético” de potabilidade.

Importante salientar que anteriormente na ETA Il era utilizado somente
sulfato de aluminio como coagulante. Atualmente, utiliza-se sulfato de aluminio e
polimero FA 920 PWG o qual tem sua composicdo a base de poliacrilamida, tendo o

objetivo de reduzir o residual de aluminio concentrado na agua tratada.



49

Como ja citado anteriormente por Rosalino (2011 p.4) “A agua destinada
ao abastecimento publico € comum existéncia de um residual de aluminio, tanto pela
sua presenca na origem da captacdo como pela utilizacdo recorrente de coagulantes
a base de sais de aluminio no tratamento”, fato este o verificado nos resultados
apresentados.

E importante ressaltar que a Organizacdo Mundial da Satde (OMS, 1996)
em investigacdes realizadas, sugerem uma influéncia da concentracéo de aluminio no
corpo humano com doencgas neuro degenerativas, tais como mal de Parkinson e o mal
de Alzheimer, intensificando ainda mais a importancia do controle do processo
mantendo o teor do mesmo dentro do padrao determinado na legislacao vigente.

Contudo o aumento consideravel no teor de aluminio da 4gua tratada esta
ligado a falhas operacionais ha ETA na adi¢do de coagulantes a base de aluminio,

como o préprio sulfato de aluminio.

Grafico 3 - Resultado de turbidez no periodo de maio a agosto de 2019
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Fonte: Companhia de Saneamento, adaptado pelo autor (2019).

A turbidez da &gua bruta no manancial da Lagoa da Serra tem por
caracteristica historica ser alta, fato observado nos resultados monitorado pela
empresa de saneamento apresentando valores de 7,47 a 10,80 NTU estando acima
da legislacdo vigente que padroniza o valor maximo permitido de 5,0 NTU para
consumo humano em agua tratada, havendo necessidade de passar por tratamento.

Na agua tratada, a turbidez ndo ultrapassou o valor maximo permitido pela

legislacdo vigente, tendo pequenas variagcdes. Verificou-se um valor mais elevado,
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embora dentro do padréo, registrado no més de junho, 2,66 NTU, mesmo periodo em

gue houve valor de pico do aluminio por falhas operacionais, sendo visivel a relacéo

entre aumento da turbidez e a dosagem de sulfato de aluminio.

4.1.2 Resultados ETA IV

Seguem resultados historicos levantados da ETA IV (Gréficos 4 e 5).

Grafico 4 — Resultado de pH no periodo de maio a agosto de 2019
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Fonte: Companhia de Saneamento, adaptado pelo autor (2019).
Legenda:

Leg. -Li: Legislacao limite inferior.

Leg. -Ls: Legislacao limite superior.

Analisando os resultados da agua bruta, 0 mesmo apresentou uma
variacdo de pH de 6,26 a 6,30, bem proximo da neutralidade. Conforme dito
anteriormente, no més de junho ndo foram realizadas coletas/analises por conta da
impossibilidade de se chegar a ETA em razdo de manutencéo da via de acesso.

Referindo-se a agua tratada o pH variou entre 6,88 a 7,78 que € um pH
muito bom para consumo humano.

Importante ressaltar que a estagédo ETA IV ndo monitora aluminio da agua
tratada, em razado de historico de resultados muito baixos desse parametro ja na agua
bruta. Também em razéo de que o aluminio ndo consta no Anexo 12 do Anexo XX da

Portaria 5 do Ministério da Salude como parametro de monitoramento da agua.
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Grafico 5 — Resultado de turbidez no periodo de Maio a Agosto de 2019
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Fonte: Companhia de Saneamento, adaptado pelo autor (2019).

Analisando os resultados de turbidez na 4gua bruta verificam-se valores
variando de 3,89 NTU a 24,8 NTU. Este alto valor na 4gua subterranea ndo € comum
na regido e pode ser justificado pelo fato de que as ponteiras ficaram um longo periodo
sem serem utilizadas, pois a estacdo estava passando por um periodo de reformas e
ampliacao.

Na agua tratada verifica-se uma variagdo de turbidez de 0,10NTU a
2,14NTU bem abaixo do valor maximo permitido pela legislacéo vigente.

4.1.3 Resultados ETA V

Seguem resultados histdricos levantados da ETA V (Graficos 6 e 7).



52

Grafico 6 — Resultado de pH no periodo de maio a agosto de 2019
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Fonte: Companhia de Saneamento, adaptado pelo autor (2019).

Verifica-se que o pH da &gua bruta variou em uma escala de 7,01 a 7,17,
apresentando-se dentro da neutralidade. Importante salientar que o manancial
utilizado como fonte de abastecimento na ETA V € de agua subterranea.

Na &gua tratada o pH oscilou entre valores de 7,0 a 7,92 estando dentro do

padrdo para consumo humano para este parametro.

Gréfico 7 — Resultado de turbidez no periodo de maio a agosto de 2019
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Fonte: Companhia de Saneamento, adaptado pelo autor (2019).
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Avaliando os resultados de turbidez na agua bruta verifica-se que teve
pouca variagao, oscilando entre 0,26 a 0,50 NTU.

Na 4gua tratada a turbidez teve algumas variacdes, oscilando de 0,10 até
1,03 NTU com um pico no més de julho, chegando a 18 NTU. Esse valor foi dado pelo
fato de que a rede de abastecimento publico estava em manutencao e foi desligada,
guando ligada novamente, arrastando sélidos, levando certo tempo para limpeza das

tubulagdes.

4.2 RESULTADOS DAS ANALISES DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA
AGUA DA ETA I

Como relatado anteriormente, a qual ficou definida como &rea de estudo a
ETA Il em raz&o de apresentar valores mais altos registrados historicamente do teor
de aluminio, enfoque principal do estudo, foram realizados os monitoramentos dos
pardmetros pH, aluminio e turbidez nos meses de setembro e outubro/19 nesta
unidade, tanto da 4gua tratada como bruta.

Nos gréaficos 8, 9 e 10 a seguir encontram-se 0s resultados obtidos dos

parametros analisados.

Gréfico 8 — Resultado da concentracdo de aluminio na agua tratada no periodo de
Setembro e Outubro de 2019.
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Fonte: Companhia de Saneamento, adaptado pelo autor (2019).
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Conforme o grafico 08, verificou-se uma variacao significativa do teor de
aluminio na agua tratada nos dois meses, tendo seu pico no més de setembro
atingindo o valor de 0,806 mg/L. Segundo informacdo obtida, novamente este
resultado € atribuido a falhas operacionais e também ao fato de ter sido um periodo
em que as condi¢des climaticas estariam alterando as caracteristicas da lagoa devido
as fortes chuvas nesse periodo, dificultando os ajustes de dosagem de sulfato de
aluminio. Nas outras coletas os valores do aluminio mantiveram se bem abaixo do
valor maximo permitido pela legislacéo vigente.

O aluminio no més de outubro, justificado também por falhas operacionais,
chegou a 0,619 mg/L, posteriormente diminuindo até 0,290 mg/L, valores esses acima
do valor maximo permitido.

Em &gua bruta o resultado obtido de andlise realizada no més de setembro
pelo autor, em razdo de que a empresa de saneamento ndo monitora o teor de
aluminio em agua bruta na lagoa, foi de 0,044 mg/L, bem abaixo do obtido da agua
tratada, 0 que preocupa muito quanto a qualidade da agua fornecida pela empresa de
saneamento. Vale ressaltar que o resultado foi baixo devido a 4gua bruta ndo passar
pelo processo de coagulacao e floculacéo, representando o aumento da concentracao

de aluminio durante o tratamento.

Gréfico 9 — Resultado de pH no periodo de Setembro e Outubro de 2019.
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Fonte: Companhia de Saneamento, elaborado pelo autor (2019).
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O pH no més de setembro oscilou entre 6,75 e 7,79, valores esse dentro
de um padrdo muito bom para consumo humano.

No més de outubro/19, embora mantendo-se dentro dos valores indicados
pelo Anexo XX da Portaria consolidacdo n° 5 do Ministério da Saude, o pH chegou a
6,1, valor bem proximo do minimo estabelecido pela legislacéo.

Em agua bruta o pH apresentou os valores de 7,07 em setembro/19 o 6,74
em outubro/19. Pelo fato de se tratar de Agua bruta sé@o valores muito bons, inclusive
permitindo a diminuig&o, ou a n&do adi¢ao, de cal na entrada do sistema de tratamento

da ETA Il, com o objetivo de correcéo do pH.

Grafico 10 — Resultado de turbidez no periodo de Setembro e Outubro de 2019.
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Fonte: Companhia de Saneamento, elaborado pelo autor (2019).

Em agua tratada a turbidez se manteve em ambos 0os meses dentro do
valor maximo estabelecido pelo Anexo XX da Portaria consolidacéo n° 5 do Ministério
da Saude

Em &gua bruta a turbidez apresentou valores altos 14,6 NTU e 11,8 NTU
respectivamente. Esses valores altos sdo caracteristicas do manancial Lagoa da

Serra, como ja citado anteriormente.
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4.3 RESULTADOS DAS ANALISES DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA
AGUA NAS RESIDENCIAS DE MORADORES DA COMUNIDADE

Nas tabelas 01, 02, 03 a seguir encontram-se os resultados obtidos dos
parametros pH, aluminio e turbidez nos meses de setembro, outubro e novembro de
20109.

E importante relatar que a regido do bairro da Lagoa da Serra que € a area
de estudo principal, € uma &rea de zona rural, visto que os pontos estudados ndo sao
circundantes de areas industriais, bem como néo apresentam interferéncias de acdes
antropicas, 0s resultados obtidos podem ser justificados pelas caracteristicas

histéricas do solo da regido, e por suas caracteristicas hidrogeolégicas.

Tabela 1 — Analise de agua de ponteira moradores residentes do Bairro lagoa da
Serra, setembro de 20109.

Data Local pH Aluminio (0,2  Turbidez
Padréo (6-9,5) mg/l) (5 NTU)
20/09/19 Garapeira 5,86 0,017 0,63
20/09/19 Res.1 4,84 0,750 0,20
20/09/19 Res.2 4,94 0,035 0,85
20/09/19 Res 3 4,68 0,420 0,76

Fonte: do autor (2019).

Tabela 2 — Andlise de 4gua de ponteira moradores residentes do Bairro lagoa da
Serra, outubro de 2019.

Data Local pH Aluminio (0,2  Turbidez
Padréo (6-9,5) mg/l) (5 NTU)
20/10/19 Garapeira 5,40 0,033 0,65
20/10/19 Res.1 4,74 0,661 0,46
20/10/19 Res.2 4,84 0,127 0,25
20/10/19 Res 3 4,60 0,542 0,37

Fonte: do autor (2019).
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Tabela 3 — Analise de agua de ponteiras de moradores residentes do Bairro lagoa da
Serra, novembro de 2019.

Data Local pH Aluminio (0,2  Turbidez
Padréo (6-9,5) mg/l) (5 NTU)
04/11/19 Garapeira 5,14 0,029 0,75
04/11/19 Res.1 4,55 0,245 0,33
04/11/19 Res.2 4,74 0,225 0,25
04/11/19 Res 3 4,82 0,427 0,41

Fonte: do autor (2019).

O pH da agua de ponteira no estabelecimento comercial (garapeira), foi o
gue chegou mais proximo do padrao vigente para consumo humano, embora abaixo
do que determina a legislacdo vigente, oscilando de 5,14 até 5,86.

Nas residéncias 01, 02, 03 € notavel que o pH se manteve bem abaixo do
padrdo vigente, variando de 4,55 até 4,94 em todas as andlises, podendo ser
considerada uma agua acida para consumo. Valores de pH baixo séo caracteristicas
de agua subterranea.

Como citado anteriormente por Krebs (2004), considera-se que na regiao
da bacia hidrografica do rio Ararangua a polui¢céo hidrica esta associada a percolacéo
da 4gua da chuva através dos rejeitos da mineracdo que podem alcancgar 0S corpos
hidricos superficiais e/ou subterraneos.

O teor de aluminio da a4gua de ponteira no estabelecimento comercial
(garapeira) manteve-se abaixo do valor maximo permitido para consumo humano (0,2
mg/L) em todas as analises, tendo pequenas oscilacbes e garantindo, nesse
parametro, seguranca para consumo da agua nesse local.

Na residéncia 01 (Ponto 01) verificou-se que nos dias 20/09/19 e 20/10/19
obteve-se valores acima do maximo permitido pela legislacdo vigente,
correspondendo, respectivamente, a valores de 0,750 e 0,661 mg/L. Embora no dia
04/11/10 tenha apresentado o resultado 0,245 mg/L, bem abaixo dos resultados
anteriores, a mesma se mantém imprépria para consumo humano.

Na residéncia 02 nota-se um comportamento crescente nos resultados do
aluminio nos dias 20/09/19 e 20/10/19, atendendo a legislacdo para consumo, fato
nao verificado na analise realizada no dia 4/11/19, obtendo-se o valor de 0,225 mg/L,

um pouco acima do valor maximo permitido.
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Na residéncia 03 verificou-se que todos os resultados obtidos de teor de
aluminio estdo acima do determinado pela legislacao vigente, entretanto foi o ponto
que apresentou menor oscilacdo nos resultados, correspondendo aos valores de
0,420 mg/L, 0,542 mg/L e 0,427 mg/L, estando 0 consumo dessa agua de ponteira
improprio.

Com elevadas precipitacdes pluviais, caracteristica das condicdes
climaticas tropicais e subtropicais, o aluminio se libera por meio de intemperismo da

rocha, para o solo e agua subterranea na forma soltvel (TAVARES, 2016).

Como ja citado por Rosalino (2011), o aluminio tem sido frequentemente
associado a etiologia ou patogénese da doenca de Alzheimer, ndo sendo, no entanto,
ainda possivel referi-lo isoladamente como elemento causal da doenca, entretanto
essa doenca pode ser considerada multifatorial, ou seja, a ingestdo do aluminio no
organismo € dada tanto através da agua como por outras formas. Trazendo a
preocupacao com os resultados obtidos.

A turbidez foi o parametro que teve menor oscilacdo, estando sempre
dentro do padrédo preconizado e legislacéo (5,0 NTU), mantendo-se sempre abaixo de
0,850 NTU.
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5 CONCLUSAO

5.1 QUANTO AO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DOS
MORADORES DA REGIAO DAETAII:

As andlises de agua realizadas no Bairro Lagoa da Serra, Ararangua — SC,
foram de grande importancia ambiental e de saude publica, em razao de que a maior
parte destes moradores nunca haviam realizado andlises de monitoramento da
qualidade da agua consumida, com excecéao do estabelecimento comercial (ponto 01).

Conversando com os moradores ficou evidente pela opinido deles, que por
ser fonte de agua subterrdnea, a 4gua é potavel, portanto, ndo necessita de nenhum
tipo de tratamento, por entenderem ndo haver nenhum tipo de interferéncia antrépica.
Embora os moradores aleguem ser a agua € potavel, conforme legislacao vigente,
para ser considerada potavel a mesma deve passar pela etapa de desinfecgcdo com
cloro mantendo um residual de 0,2 — 2,0 mg/L de cloro.

Entretanto, avaliando os resultados das analises de aluminio na
comunidade em alguns pontos (Ponto 02 e Ponto 04), demonstraram resultados
preocupantes, assumindo valores até trés vezes acima do maximo permitido pela
legislacdo vigente. Segundo Tavares (2016), com as elevadas precipitacdes pluviais,
caracteristica das condicfes climaticas tropicais e subtropicais, permite que o aluminio
seja liberado por meio de intemperismo da rocha, para o solo e 4gua subterranea na
forma sollavel. Visto os riscos associado a saude publica através do consumo em
excesso do aluminio dissolvido na agua, algumas medidas devem ser tomadas pelos
moradores.

Quanto ao Ponto 01 o aluminio se manteve bem abaixo do valor maximo
permitido por lei assim como no Ponto 03, onde o teor de aluminio teve um
comportamento crescente, porém abaixo da legislacdo vigente, que € de 0,2 mg/L.

Referente ao parametro turbidez manteve-se dentro do valor maximo
permitido pela legislacéao vigente, que é de 5,0 NTU. Quanto ao pH apresentou todos
os resultados abaixo da determinagcdo minima pela legislacdo que é 6,0.

O valor baixo do pH da agua subterranea na regido pode se dar, como
relatado por Krebs (2004), pelo fato que na regido da bacia hidrografica do rio

Ararangua a poluicédo hidrica esta associada a percolacéo da agua da chuva atraves
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dos rejeitos da mineracdo que podem alcancar os corpos hidricos superficiais e/ou
subterraneos.

Importante relatar que além do estudo realizado visando a preocupacao
com a saude publica da populacdo que abrange o municipio de Ararangua — SC pode-
se observar a falta de conhecimento da populacdo em relacédo a qualidade da agua
além da falta de interacéo entre a Empresa de Saneamento e comunidade.

Alternativas para os cuidados com &agua de abastecimento foram
introduzidas no didlogo com os moradores, entretanto vale ressaltar que foram
somente sugestdes e que a escolha fica a critério de cada morador. Outro ponto a
destacar é a necessidade do estudo de viabilidade técnica e econémica de tratamento
para remoc¢do do aluminio na agua, assim como o consumo da agua fornecida pela

empresa de saneamento.

5.2 QUANTO AO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA NA ETA II:

Nos resultados histéricos das estacdes de tratamento de 4gua monitoradas
pela Empresa de Saneamento, observou-se algumas falhas operacionais no processo
de tratamento que acabaram ocasionando alteracfes significativas nos resultados dos
parametros analisados, a citar, acidentalmente com dosagens em excesso de sulfato
de aluminio, a falta de controle de pH na estacdo em razao do medidor de pH estar
em manutencao, fatos estes preocupantes e que ndo devem ocorrer jamais.

Na ETA Il dos parametros levantados, apenas o aluminio se manteve acima
do padréo para a agua tratada, e mesmo tendo ocorrido o fato citado acima no més
de agosto/19 que se estendeu por algumas semanas, verificou-se que no més de
maio/19 também apresentou um resultado fora do padrdo, sem justificativa do
ocorrido. Estes fatos comprometem diretamente a qualidade da dgua consumida pela
populacao da regido e que agoes efetivas devem ser implantadas, a citar, treinamento
do pessoal, reavaliacdo do processo, entre outros, para que ndo ocorra novamente.

Vale ressaltar que a Empresa de Saneamento ndo monitora o teor de
aluminio na agua bruta da Lagoa da Serra. Entretanto para atender a legislacdo
vigente a empresa deve analisar, entre outros parametros, o aluminio a cada seis
meses. O que levou a preocupacdo maior foi o fato de nos meses de setembro e

outubro/19 na ETA Il voltar a apresentar valores de aluminio na agua tratada bem
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acima do maximo estabelecido pela legislacdo vigente, e com as mesmas
justificativas, falha no processo, ja que na agua bruta o resultado encontrado foi bem
abaixo de 0,2mg/L, ndo sendo ela a interferéncia no resultado. Quanto a turbidez na
agua bruta da Lagoa se manteve bem alta, caracteristicas do manancial.

Nas ETAs IV e V, ndo sdo monitorados na agua tratada o teor de aluminio,
pois seus resultados na agua bruta (mensal), sdo bem baixos. Essas estacoes tiveram
maiores problemas relacionados a turbidez na 4gua bruta devido as ponteiras ficarem
desligadas por um tempo, no caso da ETA IV em razdo de estar passando por
algumas reformas e ampliacdes e que, quando ligadas novamente, acabou carreando
sélidos em suspensédo, entretanto apos o tratamento apresentaram resultados de

turbidez dentro do padréo.

5.3 RECOMENDACOES

De acordo com as observacgOes realizadas durante o estudo algumas
recomendacdes para melhorias sdo indicadas a seguir:

a) Treinamentos relacionados a parte operacional da ETA com os
operadores;

b) Maior controle na dosagem de sulfato de aluminio;

c) Otimizacdo do processo de coagulacdo com melhor ajuste do pH
otimo;

d) Otimizacdo no processo de floculacdo com formacdo de flocos
maiores e mais densos;

e) Otimizar decantacdo com limpeza adequada;

f) Otimizacdo dos filtros com retrolavagem e leitos filtrantes em boa
gualidade;

g) Valorizacdo profissional dos operadores de ETA;

h) Realizacdo de palestras de conscientizagéo do uso e tratamento da
agua com funcionarios e moradores de comunidades vizinhas;

I) Aquisicdo de equipamentos reserva para uso na ETA em
substituicio ao que estd em manutencdo, exemplo: pHmetro,

turbidimetro, espectrofotdmetro, entre outros;
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j) Rever cronograma de monitoramento da qualidade da agua bruta e
tratada nas ETAS;

K) Realizar analise semestral de aluminio na 4gua bruta da ETA I,
atendendo a legislacao vigente;

l) Reavaliacdo da metodologia aplicada na analise de aluminio.

5.4 SUGESTAO DE CONTINUIDADE

a)

b)

d)

Continuidade do monitoramento, principalmente do parametro aluminio,
a fim de que se possa avaliar efetivamente as variagdes ocorridas e a
confirmacéo dos resultados obtidos para que venham ser propostos
planos de a¢gdes mais efetivos;

Incluir os parametros de Fe, Mn, Zn e sulfatos para averiguar
possibilidade de contaminacdo da agua subterranea;

Realizacdo de procedimentos de analises mais precisos na
determinacdo do aluminio, a citar, absor¢cdo atébmica, assim como a
realizacdo de analises que contemplem mais parametros determinados
pelo Anexo XX da Portaria da Consolidacdo numero 5 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2017);

Testes com outros coagulantes, a citar, o policloreto de aluminio (PAC),
que além de reduzir a quantidade de cal, aumenta a eficiéncia na
formacdao dos flocos, e libera menor quantidade de aluminio residual, se

comparado ao sulfato de aluminio;



63

REFERENCIAS

ALEXANDRE, Nadja Zim. Analise integrada da qualidade das aguas da bacia do
rio Ararangua-SC: 2000. 296 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado em
Geografia, Departamento de Geociéncias, UFSC, Florian6polis, 2000. Disponivel
em: <file:///C:/Users/Rodrigo%20Neotti/Downloads/182578%20(2).pdf>. Acesso em:
16 set. 2019.

ATKINS, P.; DE PAULA, J. Fisico-Quimica. Volume 3. LTC- Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A. 7 ed. 279p. 2004.

BASTOS, M.G.A. Polimeros termo resistentes modificados com insercéo de
grupos ibnicos para o preparo de membranas seletivas de ions. Tese de
Doutorado Pds-Graduacéo de Ciéncias em Engenharia Quimica- Universidade
Federal do Rio de Janeiro. 182 p. 2005.

BRAGA, Benedito et al. Introduc&o A Engenharia Ambiental. S&o Paulo: Prentice
Hall, 2002. 305 p.

BRASIL. ANA. (Ed.). &gua subterranea: Agua subterranea. 2019. Elaborado por
agencia nacional de agua. Disponivel em: <https://www.ana.gov.br/panorama-das-
aguas/quantidade-da-agua/agua-subterranea>. Acesso em: 01 set. 2019.

“Aguas Subterraneas um recurso a ser conhecido e protegido”.
Brasilia: Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas, 38 p. 2007. Disponivel em <
www.evolvedoc.com.br>. Acesso em: setembro de 20109.

Ministério da Saude. Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5 do
Ministério da Saude. [constituicdo (2017)]. do controle e da vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.
Brasil:[s.n.],2017. Disponivel em
https://cevsadmin.rs.gov.br/upload/arquivos/201804/26143402-anexo-xx.pdf. Acesso
em: 29 ago. 2019.

CALIJURI, Maria do Carmo (Coord.); CUNHA, Davi Gasparini Fernandes.
Engenharia ambiental: conceitos, tecnologia e gestédo. Rio de Janeiro:
Elsevier,2013. xxxiii, 789 p. ISBN 9788535259544 (broch.)

CETESB. (Ed.). Agua subterranea: Poluicdo das dguas subterréneas. 2019.
Elaborado por CETESB. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/aguas-
subterraneas/informacoes-basicas/poluicao-das-aguas-subterraneas/>. Acesso em:
01 set. 2019.



64

CORAL, Lucila; BERGAMASCO, Rosangela. Estudo da Viabilidade de Utilizacao
do Polimero Natural (TANFLOC) em Substituicdo ao Sulfato de Aluminio no
Tratamento de Aguas para Consumo. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Ufsc, Sdo Paulo, 2009. Disponivel em:
<http://'www.advancesincleanerproduction.net/>. Acesso em: 12 set. 2019.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. B. Métodos e técnicas de tratamento de agua.
Séo Carlos, 22 Ed. v. 1 e 2. 1993. Disponivel em
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/100470/309797.pdf>.Acesso
em agosto de 20109.

FERREIRA, Priscila Costa et al. Aluminio como Fator de Risco para a Doenca de
Aluminio. Revista Latino, Sao Paulo, p.2-7, 22 ago. 2007. Mensal. Elaborado por
Priscila Costa. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rlae/vi6nl/pt_22.pdf>.
Acesso em: 01 set. 2019.

FIGUEIREDO, G.J.A. UFPB. Avaliacdo da presenca de aluminio na agua no
sistema de abastecimento publico. 2004. Disponivel em <https://
repositorio.ufpb.br/jspui/bitstream/tede/4536/1/arquivototal.pd> Acesso em agosto de
2019.

FOLZKE, Cristiane Tarouco. Estudo da remocéo de aluminio de agua para
abastecimento utilizando quitosana: Estudo da remoc¢éo de aluminio de agua para
abastecimento utilizando quitosana. 2013. 115 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Ambiental, Centro Tecnoldgico, Ufsc, Floriandpolis, 2013. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/107126>. Acesso em: 01 set. 2019.

FONSECA, J. J. S. Metodologia da pesquisa cientifica. Fortaleza: UEC,
2002.Disponivelem:. Acesso em: agosto de 2019. GIL, A. C. Como elaborar projetos
de pesquisa. 4. ed. S&do Paulo: Atlas, 2007 Disponivel. Acesso em: agosto de 2019.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2007
Disponivel. Acesso em: agosto de 2019.

HEALTH CANADA. Aluminum. de Health Canada. 1998. Disponivel em
<http://www.hcsc.gc.ca/ewhsemt/alt_formats/hecssesc/pdf/pubs/watereau/aluminum/
aluminum-eng.pdf>. Acesso em: agosto 2019.

KREBS, Antonio Silvio Jornada. Contribuicdo ao conhecimento dos recursos
hidricos subterraneos da bacia hidrografica do Rio Ararangua, SC: Contribuicdo
ao conhecimento dos recursos hidricos subterraneos da bacia hidrogréafica do Rio
Ararangua, SC. 2004. 375 f. Tese (Doutorado) - Curso de Geografia, Centro de
Filosofia e Defesas Humanas da UFSC, Florianépolis, 2004.Disponivel



65

em:<http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/87645>. Acesso em: 01 set.
2019.

LEGNER, Carla. Tratamento de aguas subterraneas: Tratamento de aguas
subterraneas. Revista Tae, S&o Paulo, p.01-06, 07 ago. 2013. Mensal. Elaborado
por revista TAE. Disponivel em: <http://www.revistatae.com.br/6378-noticias>.
Acesso em: 01 set. 2019.

LEME, Edson José de Arruda. Manual Pratico De Tratamento De Aguas
Residuérias. 25 ed. Sdo Carlos, SP: EDUFSCAR, 2014. 300 p.

LOBO-RECIO, M. A.; MERCE, A. L. R.; NAGEL-HASSEMER, M.E.; LAPOLLI, F. R.
Aluminium in Waters.Sources,Speciation and Removal Techniques. Canada,
2010.Disponivel em:<http://www.hcsc.gc.ca/ewhsemt/alt_formats/hecssesc/pdf/pubs/
watereau/aluminum/aluminum-eng.pdf>.Acesso em: agosto 2019.

MACEDO, Jorge Anténio Barros. Aguas e Aguas. Ed: 01. S&o Paulo: Livraria
Varela, 2004.

MANOEL FILHO, J. Agua subterranea: historico e importancia. FEITOSA, F. A. C.
Hidrogeologia: conceitos e aplicacdes. Fortaleza: CPRM, LABHID-UFPE, 1997. p. 3-
10. Disponivel em:<http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/87645> aceso
em setembro de 2019.

METCALF & EDDY. WastewaterEngineering — Treatmentand Reuse. 1819 p.
FourthEdition, New York, 2003. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/107126>. Acesso em setembro de
20109.

MIERZWA, J.C., O uso racional e o reuso como ferramentas para o
gerenciamento de aguas e efluentes na industria estudo de caso da Kodak
Brasileira (Volume 1 e 2). Tese de Doutorado. Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, 399p. 2002.

OLIVEIRA, Leticia Raquel de; ALMEIDA, Juliano Silva. Ill: Remog¢é&o de aluminio
em sistema continuo por coluna de leito fixo de carvao ativado — EFEITO DA
GRANULOMETRIA. 2013. 4 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
Quimica, Ufu, Uberlandia, 2013. Disponivel em:
<https://aguassubterraneas.abas.org>. Acesso em: 13 set. 2019.

OMS. Organizacdo Mundial da Saude. Guidelines for ddrinkinswaterquality. vol.
2, Genebra, Suica, 1996. Acesso em: agosto de 2019.



66

QUEIROZ, Sérgio Carlos Bernardo. et al. Remoc&o De Aluminio Em Aguas Para
Abastecimento Publico Por Meio De Precipitacdo Quimica Com Hidroxido De
Calcio. 2016. Disponivel em:
<http://www.revistas.unam.mx/index.php/aidis/article/view/50062>. Acesso em:
agosto 20109.

ROSALINO, Melanie Roselyne Rodrigues. Potenciais Efeitos da Presenca de
Aluminio na Agua de Consumo Humano. Lisboa, Portugal. 2011. Disponivel
em:<https://run.unl.pt/bitstream/10362/6323/1/Rosalino_2011.pdf>Rosalino_2011.pdf
>, Acesso em: agosto de 2019.

SNIS. Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. 2017. Disponivel
em: <http://app4.cidades.gov.br/serieHistorica/>. Acesso em: 16 set. 2019.

TAVARES, Rosangela Gomes. Atenuac¢ado do aluminio do residuo de estacfes
de tratamento de agua por vermicompostagem e adsorcédo: 2016. 207 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Doutorado em Geotecnia Ambiental, Centro de Tecnologia e
GeociEncias, Ufpe, Pernambuco,
2016.Disponivelem:</repositorio.ufpe.br/bitstream/123456789/22325/4/ TESE%20Ro
sangela%20Gomes%20Tavares.pdf>. Acesso em: 20 set. 2019.

THIOLLENT, M. (2009). Metodologia de Pesquisa-acao. Sao Paulo: Saraiva.
Disponivel. Acesso em: agosto de 2019.

TRATA BRASIL. Agua. Brasil. Disponivel
em:<http://www.tratabrasil.org.br/saneamento/principais-estatisticas/no-brasil/agua>.
Acesso setembro de 2019 .

VARGAS, Marcelo Coutinho. O Neg6cio Da Agua: Riscos E Oportunidades Das
Concessoes De Saneamento A Iniciativa Privada: Estudos De Caso No Sudeste
Brasileiro. S&o Paulo: Annablume, 2005. 269 p.

VESILIND, P. Aarne; MORGAN, Susan M. Introducdo a engenharia ambiental.
Séo Paulo: Cengage Learning, 2011. 438 p. ISBN 9788522107186 (broch.).

WHO. (2003) Aluminium in DrinkingWater, de World Health Organization:
disponivel<ttp://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/wsh0304_53/en/index.html
> Acesso em agosto de 20109.



ANEXOS

67



ANEXO A — RESULTADO DAS ANALISES DE AGUA BRUTA E TRATADA

Tabela 4 — Andlise de 4gua tratada Estacdo Il Lagoa da Serra Maio de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
02/05/2019 6,78 0,05 0,82
06/05/2019 7,01 0 0,60
08/05/2019 6,78 0 1,18
13/05/2019 8,50 0,024 1,6
15/05/2019 6,98 0,008 1,07
20/05/2019 7,10 0,102 0,94
22/05/2019 7,38 0,004 1,15
27/05/2019 7,28 0,385/0,17 2,16
29/05/2019 8,05 0,455 2,27

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Nota: Foi realizado uma andlise no inicio do dia 27/05/19 e o valor do aluminio foi de 0,385 mg/I,

posteriormente no final do dia foi feita outra coleta e perante a andlise, esse valor reduziu-se a
0,17mg/l.

Tabela 5 — Andlise de 4gua tratada estacdo Lagoa da Serra Junho de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
03/06/2019 6,46 0,068 1,43
05/06/2019 7,31 0,229 1,71
10/06/2019 7,87 0,11 1,28
12/06/2019 7,29 0,145 1,10
17/06/2019 7,92 0,849 2,66
19/06/2019 7,01 0,22 1,29
24/06/2019 7,21 0,331 1,55
25/06/2019 7,26 0 1,64
27/06/2019 8,65 0,082 1,2

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).



Tabela 6 — Analise de 4gua tratada estacdo Lagoa da Serra Julho de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
03/07/2019 6,67 0,127 1,80
04/07/2019 6,36 0,242 1,50
08/07/2019 7,15 0,07 1,32
10/07/2019 7,00 0,1 0,23
16/07/2019 7,04 0,337 1,18
18/07/2019 7,05 0,279 1,35
22/07/2019 8,23 0,086 0,94
29/07/2019 7,54 0,322 1,81
31/07/2019 6,11 0,155 1,07

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 7 — Analise de 4gua tratada estacdo Lagoa da Serra Agosto de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
05/08/2019 7,22 0,073 0,10
08/08/2019 7,00 0,176 0,18
12/08/2019 9,33 0,08 1,05
14/08/2019 7,36 0,132 1,34
19/08/2019 9,12 0,204 0,90
21/08/2019 7,20 0,018 0,41
26/08/2019 8,36 0,027 0,57
27/08/2019 8,92 0,20 0,90
28/08/2019 8,19 0,093 0,55

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).



Tabela 8 — Analise de 4gua tratada estacao Il Setembro de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
05/08/19 717 0,03 032
08/08/19 7,44 0,009 0,27
12/8/19 7,04 0,00 0,30
14/08/19 7,79 0,054 025
19/08/19 7,03 0,806 0,84
21/08/19 7,26 0 0.60
26/08/19 6,97 0 0,53
27/08/19 7,42 0,014 021
28/08/19 6,75 0,005 0,48

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 9 — Analise de 4gua tratada estacao Il outubro de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
02/09/19 71 0.077 0,95
04/09/19 6.7 0 0,41
09/09/19 6.48 0,00 0,61
11/09/19 6.39 0 0,44
16/09/19 6.91 0,031 0,55
19/09/19 7 0.016 0,46
23/09/19 6,79 0.619 2,18
24/09/19 6.1 0.29 0,92
28/08/19 6,49 0,022 1.6

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 10 — Analise de agua Bruta estacdo Lagoa da Serra Maio de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

29/05/2019 5,9 - 7,47

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 11 — Analise de 4gua Bruta estacdo Lagoa da Serra Junho de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

27/06/2019 7,24 - 6,37

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
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Tabela 12 — Analise de dgua Bruta estacdo Lagoa da Serra Julho de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

31/07/2019 6,0 - 10,8

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 13 — Analise de dgua Bruta estacdo Lagoa da Serra Agosto de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

27/08/2019 7,24 - 8,49

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 14 — Andlise de 4gua Bruta estacdo Lagoa da Serra Setembro de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

30/09/2019 7,07 - 14,6

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 15 — Analise de 4gua tratada estacado IV Maio de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
02/05/19 7,31 i 0,85
06/05/19 7,29 i 1,27
08/5/19 7,34 i 0,94
13/05/19 7,42 i 1,46
15/05/19 7,42 i 1,03
20/05/19 7,27 i 0,86
22/05/19 7,37 i 0,89
27/05/19 7,28 i 1,37
29/05/19 7,37 i 1,17

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).



Tabela 16 — Analise de 4gua tratada estacao IV Junho de 2019.
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Data pH Aluminio Turbidez
03/06/19 7,29 i 1,42
05/06/19 7,39 i 1,49
10/06/19 7,25 i 1,18
12/06/19 7,41 i 1,42
17/06/19 7,21 i 1,20
18/06/19 7,55 i 1,21
19/06/19 7,55 i 0,90
24/06/19 7,58 i 1,56
25/06/19 7,50 ] 1,18
Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Tabela 17 — Analise de 4gua tratada estacao IV Julho de 2019.
Data pH Aluminio Turbidez
03/07/19 6,88 i 0,97
04/07/19 7,44 i 0,87
08/7/19 7,16 i 1,17
10/07/19 7,42 i 1,07
16/07/19 7,54 i 0,69
18/07/19 7,65 i 0,93
22/07/19 7,42 i 1,17
29/07/19* 7,78 i 1,06
31/07/19 7,29 i 1,18

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
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Tabela 18 — Analise de 4gua tratada estacdo IV Agosto de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
05/08/19 7,4 i 0,10
08/08/19 7,09 i 1,21
12/8/19 7,64 i 1,26
14/08/19 7,62 i 1,03
19/08/19 7,65 i 1,51
21/08/19 7,61 i 1,33
26/08/19 7,39 i 1,86
27/08/19 7,59 i 1,8
28/08/19 7,51 ] 2,14

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 19 — Analise de agua Bruta estacdo IV Maio de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

29/05/2019 6,26 0,015 6,91

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Analise de 4gua Bruta estacdo IV Junho de 2019. Nao foi coletada 4gua bruta da
ETA IV.

Tabela 20 — Analise de dgua Bruta estacdo IV Julho de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

31/07/2019 6,08 0,031 3,89

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 21 — Andlise de 4gua Bruta estacdo IV Agosto de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

27/08/2019 6,30 0,012 24,8

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 22 — Analise de 4gua Bruta estacdo IV Setembro de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez

30/09/2019 6,36 0,010 0,39

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).



Tabela 23 — Analise de 4gua tratada estacdo V Maio de 2019.
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Data pH Aluminio Turbidez
02/05/19 7,16 i 0,40
06/05/19 7,33 i 0,53
08/5/19 7,35 i 0,31
13/05/19 7,38 i 0,28
15/05/19 7,42 i 1,03
20/05/19 7,37 i 0,36
22/05/19 7,4 i 0,28
27/05/19 7,34 i 0,37
29/05/19 7,26 ] 0,35
Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Tabela 24 — Analise de dgua tratada estacdo V Junho de 2019.
Data pH Aluminio Turbidez
06/06/19 7,38 i 0,41
10/06/19 7,45 i 0,38
11/06/19 7,41 i 0,65
12/06/19 7,39 i 0,38
17/06/19 7,44 i 0,25
18/06/19 7,92 - 0.61
24/06/19 7,65 i 0,26
25/06/19 7,72 i 0,35
27/06/19 7,55 i 0,25
Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Tabela 25 — Analise de agua tratada estacdo V Julho de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
03/07/19 7,32 i 0,21
04/07/19 7,46 i 0,26
08/07/19 7,52 i 0,13
10/07/19 7,76 i 0,2
16/07/19 7,66 i 18
18/07/19 7,57 i 0,27
22/07/19 7,71 i 0,44
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29/07/19 781 - 0.31
31/07 7,34 i 0,34
Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Tabela 26 — Analise de 4gua tratada estacdo V Agosto de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
05/08/19 7,4 i 0,10
08/08/19 7,09 i 1,21
12/8/19 7,64 i 1,26
14/08/19 7,62 i 1,03
19/08/19 7,65 i 1,51
21/08/19 7,61 i 1,33
26/08/19 7,39 i 1,86
27/08/19 7,59 i 1,8
28/08/19 7,51 ] 2,14

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 27 — Analise de dgua tratada estacdo V Setembro de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
02/09/19 7,42 - 1,17
04/09/19 7,61 - 2,13
09/09/19 7,69 - 0,93
11/09/19 7,58 - 0,98
16/09/19 7,37 - 1,32
19/09/19 7,73 - 1,04
23/09/19 7,48 - 0,47
24/09/19 7,35 - 1,41
28/08/19 7,51 i 2,14
Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Tabela 28 — Analise de 4gua Bruta estacdo V Maio de 2019.
Data pH Aluminio Turbidez
29/05/19 7,01 0,08 0,26

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).



Tabela 29 — Analise de dgua Bruta estacdo V Junho de 2019.
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Data pH Aluminio Turbidez

27/06/19 7,09 0,00 0,50

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).

Tabela 30 — Analise de 4gua Bruta estacdo V Julho de 2019.

Data pH Aluminio Turbidez
31/07/19 7,01 0,00 0,27
Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Tabela 31 — Analise de 4gua Bruta estacdo V Agosto de 2019.
Data pH Aluminio Turbidez
27/08/19 7,17 0,00 0,43
Fonte: Companhia de Saneamento (2019).
Tabela 32 — Analise de 4gua Bruta estacdo V Setembro de 2019.
Data pH Aluminio Turbidez
30/09/19 7,25 0,00 0,35

Fonte: Companhia de Saneamento (2019).



