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RESUMO

A 4gua € um recurso natural abundante e essencial para a existéncia de vida na Terra.
Mas para que esteja apta para 0 consumo humano, a dgua captada deve passar por processos
de tratamento. Existem varias técnicas de tratamento e os principais fatores que implicam na
escolha sdo: a natureza da agua bruta e a qualidade desejada da agua apds o tratamento, para
atender aos padrdes de potabilidade. O municipio de Luminarias - MG capta agua de
manancial superficial, o qual é destinado a uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de
ciclo completo (coagulacdo, floculacdo, decantacdo e desinfeccdo). A hipbtese é de que a
qualidade da agua deste manancial possibilite tratamento mais simplificado. Portanto,
objetivou-se neste trabalho a turbidez deste manancial de captacdo no periodo de chuva, bem
como do uso e ocupacdo do solo da area de drenagem ao ponto de captacdo, a fim de realizar
uma predefinicdo do tratamento de dgua necessario. Para tal, foram realizadas 68 analises de
turbidez entre os meses de novembro de 2020 a janeiro de 2021. A area de drenagem ao ponto
de captacdo foi determinada com base nas cartas de curvas de nivel e hidrografia disponivel
no IDE SISEMA e o0 uso e ocupacdo do solo que foram obtidos a partir dos dados
disponibilizados pela ESRI. A turbidez média do periodo de chuva analisado foi de 2,57 UNT
e a maxima de 32 UNT. A area da bacia hidrografica é composta por 72% de pastagem, 11%
de vegetacdo densa, 7,94% de vegetacao rasteira e 7,4 % de cultivo de milho. Além disso, ndo
h& langamento pontual de efluentes nesse manancial. A turbidez permaneceu menor que 5
UNT em 95% das andlises, atendendo ao padrdo de potabilidade, no entanto, em um dia de
chuva ndo superou 40 UNT, valor maximo indicado para filtracdo direta.Os riscos de
contaminacdo pelo uso e ocupacdo da area de drenagem consiste em microrganismos
patogénicos provenientes de areas de pastagem e agrotdxicos aplicados no cultivo do milho.
Neste contexto, sugere-se tratamento minimo por filtracdo com tripla camada, contendo
carvdo ativado, seguido de desinfeccdo, ou seja, 0s processos de coagulacdo podem ser
dispensados, no entanto, com ja estdo instalados, sugere-se ensaios de JarTest para defini¢do
da qualidade minima de coagulantes a ser aplicada e reducdo dos custos de tratamento. Para a
area de drenagem o ideal seria 0 cultivo e manutencdo de matas ciliares com o objetivo de
evitar assoreamentos, contribuindo com a qualidade dos recursos hidricos do curso d’agua.

Palavras chaves: Tratamento de agua, Abastecimento de agua, Saneamento
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um bem renovavel, mas o comprometimento de sua qualidade pode
comprometer seu uso. Para 0 consumo humano, deve passar por processos de tratamentos
para que sejam atendidos os parametros estabelecidos pela Portaria n° 888 do Ministério da
Saude para seu consumo e distribuicdo (BRASIL 2020). Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2012) no ano de 2017, ainda havia 9,6 milhdes de domicilios,
13,9% deles sem acesso a rede de agua encanada no Pais. Os dados sdo da Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico 2017, com informacBes de todas as prestadoras de servigcos de
abastecimento de &gua e coleta de esgoto, levantadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Quando se trata da zona rural a situacdo se complica ainda mais, tendo a
distancia de estacdes de tratamento e o preco elevado para a distribuicdo como principais
empecilhos.

Segundo RIBEIRO (2015) mananciais sdo quaisquer corpos d’agua potavel, que
venham a ser utilizados para o consumo humano, animal e vegetal, para o abastecimento das
cidades ou para o funcionamento dos setores de producdo, como fabricas, plantacdes, criacao
de animais, entre outros. As aguas nos mananciais podem ser captadas de duas formas,
superficial ou subterranea, a sua manutencao e preservacao sdo de fundamental importancia,
pois interfere diretamente na qualidade e quantidade da agua. Fatores como a solubilidade dos
sais (acdo natural), com nutrientes e transporte de sedimentos (acdo antropica), sendo o
principal fator a geologia da regido s@o os principais aspectos que influenciam na qualidade
da dgua (ANDRADE, 2007) solubilidade dos sais (acdo natural), com nutrientes e transporte
de sedimentos (acdo antropica), sendo o principal fator a geologia da regido.

Segundo a Portaria n° 888 de 4 de maio de 2021 o valor maximo permitido (VMP)
para a turbidez é de 5 UNT em qualquer ponto da rede de distribuicdo e é obrigatéria a
manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual
combinado ou de 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extenséo do sistema de distribuicdo
(reservatodrio e rede) e nos pontos de consumo. Para dguas com turbidez inferiores a 40 UNT o
tratamento minimo necessario é a desinfeccdo e correcdo do pH, além de filtracdo procedida
ou ndo de decantacdo (NBR12216).

O tratamento de agua é composto pelas etapas de captacdo, aducgdo, coagulacdo,
floculacdo, filtracdo desinfeccdo, fluoretacdo e armazenamento. A 4gua € captada nos
mananciais, podendo ser superficiais ou subterraneos, e conduzida para a ETA por tubulacdes,
nos processos de captacdo e adugdo. Ao chegar na ETA a agua bruta sera submetida aos

processos de tratamento de agua que se inicia pela coagulacdo(mistura rapida), essa etapa
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consiste na desestabilizacdo e agrupamento dos coléides provocada por um agente coagulante,
como o sulfato de aluminio, seguindo para a etapa de floculacdo (mistura lenta) que consiste
na formacao efetiva dos flocos. Os flocos formados sdo separados da dgua nos decantadores
pela acdo da gravidade. Impurezas ainda presentes na agua apés a decantacdo sao removidas
nos filtros, os filtros sdo constituidos de um meio poroso granular, normalmente areia, com
uma ou mais camadas. A desinfecgdo é o processo onde ocorre a inibicdo de microrganismos
patogénicos por um agente desinfetante, o cloro é o mais usado.A fluoretacéo, adicdo de fltor
na agua, é utilizada com a finalidade de atuar no combate da cérie dentaria. O reservatorio,
etapa final, tem a funcdo de suprir variacdes horarias de consumo e fornecer pressdo para a
rede de distribui¢do, finalizando o tratamento de agua (Meneses, 2019).

O municipio de Luminarias, MG, instalou, recentemente, uma estacdo de tratamento
de &gua (ETA) de ciclo completo, constituida pelas unidades de mistura rapida para o
processo de coagulagdo, mistura lenta para floculacdo, decantador, filtros e tanque de
desinfeccdo. No entanto, a hipotese neste trabalho esta pautada na possibilidade de tratamento
simplificado, dada a qualidade da dgua captada e a preservacao da area de drenagem, estudos
que nao foram realizados previamente a implantacdo da ETA e que podem reduzir 0s custos

com o tratamento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a turbidez da agua bruta que abastece a estacdo de tratamento de agua (ETA)
do municipio de Luminarias - MG visando identificar o tipo de tratamento mais adequado e
de menor custo, bem como realizar um estudo do uso e ocupacéo do solo na area de drenagem

ao ponto de captacéo.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a turbidez da agua bruta do municipio de Luminarias - MG

e Realizar analise do uso e ocupacdo do solo da area de drenagem ao ponto de captacdo;
e Identificar riscos de contaminacdo do manancial e potencial de preservagéo;

e Definir o método de tratamento de agua para consumo humano mais eficiente e viavel

para Luminarias
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Saneamento basico

Segundo a Lei 11.445/07, saneamento basico é o conjunto de servicos
de infraestruturas e instalagcGes operacionais de abastecimento de &gua potavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e manejo das aguas pluviais urbanas
(BRASIL, 2007), os quais sdo essenciais para a promocdo da saude publica (SEVERINA et
al. 2013).

Apesar da agua ser essencial a vida, ela pode transportar substancias e microrganismos
prejudiciais para a saude.Segundo Florencano (2014), antigas civilizacbes do Nilo, Tigres -
Eufrates, Creta e india, apresentam indicios de que, desde tempos antigos, ja se apresentava a
preocupacdo com a qualidade e a captacdo da adgua destinada ao consumo humano, a fim de
torna-la mais acessivel levando em consideracéao a sua potabilidade.

A melhor forma de se promover o abastecimento de dgua e a coleta e tratamento de
esgoto e residuos sélidos é a solucdo coletiva, ou seja, captacdo e tratamento amplo e
descentralizado para diversos domicilios e empreendimentos aglomerados em uma zona
urbana. No entanto, paracomunidades, residéncias e empreendimentos rurais que se
encontram afastados da zona urbana, a solucdo individual é mais econémica, em funcdo das
distancias a serem percorridas pela tubulacéo de distribuicao.

O investimento em saneamento basico no Brasil ocorreu em periodos especificos, com
destaque para as décadas de 1970 e 1980. Sendo assim o Brasil ainda estd marcado por uma
grande desigualdade e caréncia desse servigo, principalmente quando se trata da coleta e
tratamento de esgoto (LEONETI, 2011). Ambientes poluidos, destinacdo inadequada de
residuos e a ma qualidade da &gua sdo fatores que potencializam a proliferacdo de doencas.
Um novo levantamento do Instituto Trata Brasil aponta que, em 2019, foram 273 mil
internagdes e 2 734 mortes provocadas por doengas de veiculacdo hidrica (PINHEIRO, 2021).
Quanto melhor o servico de saneamento menor serd as internacdes por doencas hidricas
(UHR, 2016).

O Brasil ocupa a 1122 posicdo em um conjunto de 200 paises quando o assunto é
saneamento basico. Norte e Nordeste sdo as regies brasileiras onde o saneamento é mais
escasso. Em contrapartida as regides Sul e Sudeste apresentam melhorias em alguns servigos,

principalmente o de gestdo de residuos solidos e limpeza publica, tendo destaque para o0 ano


https://blog.brkambiental.com.br/curiosidades-agua-que-consumimos/

11

de 2010 onde menos de 30% de residuos sélidos urbanos foram destinados aos lixdes
(COSTA, 2018).

Segundo o0 Novo Atlas do Saneamento no Brasil (2021) apenas trés estados brasileiros
(S&o Paulo, Rio de Janeiro e Distrito Federal) apresentam uma taxa acima de 85% de
domicilios atendidos por coleta de esgoto. Em contra partida nos estados da regido Norte e
Nordeste a taxa de municipios que recebem a coleta de esgoto varia de 9,9% a 54%, casos de
Rondbnia e Sergipe respectivamente. A regido Sudeste registrou a maior cobertura de servico
sanitario por rede coletora no ano de 2017 onde apenas 3,5% dos municipios ndo tinham
acesso a coleta de esgoto.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico do IBGE de 2017, divulgada em 2020,
mostrou que em cidades com a populacdo maior que 500 mil habitantes a presenca de rede
coletora de esgoto alcanca 97,6%, em cidades que a populacédo varia de 100 mil a 500 mil
habitantes esse servico cai para 92,9%. J& em cidades com populacdo entre 5 mil a 10 mil
habitantes o servico de coleta de esgoto é de apenas 50,2% (MENDES, 2021).

No municipio de Luminarias MG ocorre a pratica de manejo de residuos solidos, que
consiste na coleta dos residuos solidos, hospitalar e na reutilizacdo de pneus para conter as
barragens. O servi¢co de coleta é oferecido apenas na area urbana, e o local de destinacdo
desses residuos é um aterro controlado que esta em atividade a aproximadamente 12 anos
(DA SILVA, 2018).

O Novo Marco de Saneamento (Lei Federal n® 14.026 de 2020) pode representar um
retrocesso do ponto de vista dos direitos sociais em pequenos municipios, uma vez que ele
estimula uma légica mercantilista na gestdo dos servicos de saneamento e que as empresas
privadas vao priorizar cidades ricas, pois o lucro é a razdo das suas atividades (LEITE, 2021).

Apesar de representarem zona urbana, com potencial para instalacdo de sistema de
abastecimento de &gua centralizado, municipios de pequeno porte enfrentam dificuldades. De
acordo com Chong et al. (2015), em cidades de pequeno porte na Indonésia, 0 investimento
dos governos locais em servi¢os de saneamento e infraestrutura é baixo: apenas 1 % de aguas
residudrias urbanas e 4 % do esgoto é tratado, enquanto 14 % das populacdes urbanas ndo tem
acesso a sistemas de coletas de aguas residuarias .Em muitos locais a meta de universalizacédo
do acesso ao saneamento tinha o prazo até 2019, fixada pelo Governo da Indonésia.

Um estudo feito por Narayananet et al. (2017) mostra que na india, 12,2% dos
domicilios urbanos ndo possuem banheiro e apenas 32,7% estdo conectados a um sistema de
esgoto canalizado. A intensidade de capital dos sistemas convencionais de gestdo de residuos

prejudicou severamente a capacidade das cidades indianas de estender a prestacdo de
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servigos. Assim, as praticas informais de saneamento e remogdo de residuos persistem na
maioria das areas urbanas.

A Etidpia é um dos paises com a menor taxa de urbanizacdo do mundo com apenas
20% da sua populacdo vivendo em vilas e cidades, atualmente estdo seguindo uma politica
para rapida industrializagdo com uma meta de se tornar um pais de renda média até 2025, e
estas pequenas e médias cidades sdo consideradas estratégicas para a melhoria da dgua e do
saneamento devido ao rapido crescimento populacional, visando a urbanizacdo como
oportunidade de crescimento econdmico. Adanket et al (2016) destaca que 0 acesso ao
abastecimento de agua urbano de 84% foi relatado para o0 ano de 2014, o uso de instalacdes
melhoradas e compartilhadas foi de 67%, 27% tinham acesso a instalagdes ruins e 6% ainda
defecavam ao céu aberto.

Um levantamento de caso feito por Markset et al. (2020), em pequenas cidades de
Uganda, com a participacdo de 500 voluntarios, relatou que as fontes de dgua mais comuns
como o principal abastecimento de agua potavel das familias foram nascentes protegidas
(48%), nascentes desprotegidas (20%) e uma conexdo de agua encanada conectada a uma
torneira em casa ou quintal (18%). Pocos, torneiras comunitarias, captacdo de agua da chuva e
agua de superficie (riachos ou rios) foram menos comumente usados.Cerca de um em cada
cinco domicilios tem acesso a fonte de agua no terreno. Todos os domicilios da pesquisa
dispunham de instalacGes sem esgoto, instalagdes que ndo separavam os dejetos do contato
humano, sendo sua principal instalacdo de saneamento uma fossa que seria aterrada quando
cheia.

Sao notaveis as dificuldades de municipios de pequeno porte quanto as instalagdes
sanitérias, boa parte disso se deve a falta de investimento. A falta de saneamento bésico pode
ser a causa de varias doencas como diarréias, dengue, malaria, hepatites, cdlera,
esquistossomose (Pinheiro, 2021), colocando em risco a salde e o0 bem estar da populacgéo.

De acordo com Barros et al. (1995), o Sistema de Abastecimento de Agua representa o

"conjunto de obras, equipamentos e servi¢cos destinados ao
abastecimento de agua potavel de uma comunidade para fins de
consumo domeéstico, servi¢os publicos, consumo industrial e outros
usos”

Os componentes constituintes do Sistema de Abastecimento de Agua (figura 1) s&o:

captacdo; aducdo (transporte); tratamento; armazenamento e distribuicéo.



Figura 1- Sistema de abastecimento de agua
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Fonte: EOS Consultores (2018)

3.2 Turbidez nas aguas naturais

A agua contém componentes fisicos, quimicos e biologicos que podem derivar do
proprio ambiente natural ou introduzido a partir de atividade antropica (UFV, 2015).
Temperatura, cor, sabor e odor, turbidez e condutividade elétrica sdo exemplos de varidveis
fisicos encontrados em uma amostra de agua. Ja os parametros quimicos sdo pH, alcalinidade,
dureza, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioldgica de oxigénio (DBO) entre outras. Os coliformes, padrdo bioldgico,
sdo indicadores de microrganismo e patogénicos na agua.

A temperatura interfere em algumas propriedades da agua como a viscosidade,
densidade e o oxigénio dissolvido. A cor é resultado da existéncia de substancias em solucéo
e pode ser causada pela presenca de solo e manganés. Sabor e odor resultam de causas
naturais como presenca de algas e vegetacdo em decomposicao, ou de forma artificial como
lancamento de esgoto domeéstico e industrial. Condutividade elétrica é a capacidade que a
agua possui de conduzir corrente elétrica. Este parametro esta relacionado com a presenca de
ions dissolvidos na agua (UFV, 2015).

O pH (potencial hidrogénico) representa o equilibrio entre ions de H+ e OH sendo
recomendado para a 4gua uma faixa de 6 a 9. A alcalinidade é causada por sais alcalinos e
mede a capacidade da agua de neutralizar acidos em teores elevados, a dureza resulta da
presenca de sais alcalinos terrosos (célcio e magnésio) e pode causar sabor desagradavel.
Nitrogénio e fosforo sdo essenciais para o crescimento de algas, mas em excesso podem

causar eutrofizacdo dos cursos d’agua. O oxigénio dissolvido é vital para a preservacdo da
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vida aquatica, j& que organismos como peixes precisam de oxigénio para respirar. DQO e
DBO sdo demandas quimicas e biologicas necessarias para degradar materiais organicos
(UFV, 2015).

A turbidez pode ser explicada como a dificuldade de um feixe de luz atravessar certa
quantidade de &gua, causada pela presenca de sélidos em suspensdo, 0s quais podem
representar areia, silte, argila, matéria orgénica, microrganismos patogénicos, algas, dentre
outras substancias que podem causar danos a satde (CASAGRANDE, 2017).

A turbidez é medida com o auxilio de um turbidimetro ou de um nefelémetro, onde o
espalhamento de um feixe de luz que passa pela amostra é comparado a um feixe de igual
intensidade ao passar por uma suspensao padrdo. Hussainet et al (2016) usando a tecnologia a
seu favor executou experimentos onde um smartphone era utilizado como
turbidimetro(Figura2). O aparelho funciona da seguinte forma: o sensor projetado € baseado
em um principio de espalhamento, onde micro (p-) particulas suspensas em agua espalham
um forte sinal de luz ao longo da dire¢cdo normal de entrada, que pode ser detectado por um
sensor infravermelho (IR) de proximidade embutido no smartphone. Com o0 sensor projetado,
a variacdo de turbidez da &gua tdo baixa quanto 0,1 NTU pode ser medida com precisdo no

valor de turbidez que varia de 0 a 400 NTU.

Figura 2- Smartphone utilizado como turbidimetro

Turbidity
(NTL)

Turbid water

Smartphone based turbidimcter Android app

Fonte: Hussain (2016)

Na ETA o processo de remocdo da turbidez se inicia na etapa de clarificacdo:
coagulacdo (mistura rapida), floculagdo (mistura lenta) e decantacdo. Uyaket et al. (2006)
ressalta que o processo de coagulacdo pode ser usado para controlar a matéria organica
natural (MON) durante a producdo de agua potavel, e a eficacia do processo de coagulagédo
depende do pH de coagulagéo e das dosagens de coagulante. Para isso sdo executados ensaios

Jar Test a fim de se aproximar do valor do pH de coagulacéo e a quantidade de coagulante.
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A NBR 12216 (ABNT 1992) e resolucio CONAMA 357 de 2005 (BRASIL, 2005)
afirmam que para aguas com baixa turbidez (menor que 40 UNT) sdo dispensados 0s processo
de clarificacdo, sendo a filtracdo obrigatoria para captacdes superficiais e a desinfeccao
obrigatoria para qualquer tipo de manancial ou qualidade de agua bruta. Portanto, para dguas
com turbidez acima de 40 UNT as etapas de coagulacdo, floculagdo e decantacdo s&o

obrigatdrias para remover sélidos suspensos e coloidais (Tabela 1).

Tabela 1. Padrdes de potabilidade para turbidez

Padrdo de turbidez Valor méximo permitido (UNT)

Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberagdo Normativa 40
COPAM/CERH 01/2008 - Classe 1: uso preponderantes para
abastecimento apds tratamento simplificado
Resolugdo CONAMA 357/2005 e Deliberacdo Normativa 100
COPAM/CERH 01/2008 - Classe 2: uso preponderantes para

abastecimento ap6s tratamento convencional

NBR 12216 (1992) - Aguas subterraneas, tipo A: tratamento 5
apenas com desinfecgdo
NBR 12216 (1992) - Aguas subterraneas, tipo B: Tratamento 40
simplificado (filtragéo direta e desinfeccéo)
Potabilidade, portaria 888 ministério da saude (2021) 5

Zhanget et al (2019), ao avaliar 4guas de baixas temperatura e turbidez, observou que
esses fatores afetam adversamente a coagulacdo e decantacdo devido a sua quimica e
dindmica, observando que a taxa de reacdo de coagulante é lenta e os flocos formados sdo
pequenos e leves e por isso tém mais dificuldades para decantar, um dos motivos desse
fendbmeno é o lento movimento browniano devido ao aumento da inércia das particulas de
impureza em baixa temperatura e também aumento de viscosidade e aumento subsequente na

resisténcia entre as camadas de liquido.
3.3 Tecnologias de tratamento de agua
O tratamento de agua é o processo em que a agua deverd passar para alcancar as

condigbes de uso para o abastecimento populacional. Para tal, a agua € captada nos
mananciais e conduzida a Estacio de Tratamento de Agua (ETA), onde é submetida a varios



16

processos podendo ser simples ou complexos, dependendo das impurezas encontradas nessa
agua (FUSATI, 2021).

Coldides sao particulas muito pequenas, com tamanho médio que variam de 1 a 100
nm com cargas negativas que devido ao seu tamanho a Unica maneira de executar sua
remocao é promovendo sua unido, formando os flocos (TZOUPANQOS, 2008). TZOUPANOS
et al (2008) completam que esse processo sO € possivel com a desestabilizagdo dos coldides,
gue consiste o contato entre o coagulante (carga positiva) e as particulas coloidais (carga
superficial negativa) citando entdo a importancia da coagulacdo que é feita utilizando
coagulantes como os sais de aluminio (Alx(SO4)3) ou cloreto férrico (FeCls). Apos esse
processo, a floculagdo promove a formacdo de flocos, que segundo os autores pode acontecer
de dois tipos: (i) a microfloculacédo (floculacédo pericinética) em qual agregacéo de particulas é
provocada pelo movimento térmico de moléculas de fluido (browniano movimento);e
(i)macrofloculagdo (floculacdo ortocinética) que consiste na agregacdo das particulas
provocada pelo gradiente de velocidade na mistura em suspenséo.

Um tratamento de ciclo completo (figura 3) é composto por coagulacéo, floculacéo,

decantacdo, filtracdo, desinfeccdo, fluoretacdo e armazenamento.

Figura 3-Processo de tratamento de agua
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Fonte: Sabesp (2020)

A agua é captada no manancial e encaminhada por adutoras até a ETA e conduzida
para a calha parshall onde ocorre o processo de coagulacdo que é possivel devido ao grande
gradiente de velocidade (mistura rapida), a coagulacdo é o processo de desestabilizagdo dos

coloides ocasionado pela diferenca das cargas do coagulante (carga positiva) e dos coldides
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(carga negativa) com o objetivo de aglomerar as impurezas. Alcalinizastes como cal hidratada
deverdo ser usadas para a correcao do pH visando uma coagulacdo mais eficiente.

Efeitos negativos associados a coagulantes quimicos e sintéticos, como o excesso de
lodo aumentando o custo da operacao e possiveis rumores de altos niveis de aluminio residual
ter relagbes com o desenvolvimento do Alzheimer. Tais efeitos negativos despertam o
interesse pela busca de coagulantes naturais como a moringa, o cacto e o p6é de quiabo. Al-
Samawi e Hama et al (2019) usaram quiabo para remover a turbidez de aguas residuais
municipais e lixiviado de aterro sanitario e os resultados deste estudo comprovaram o
eficiéncia do quiabo como um coagulante natural.

Tunggolouet et al (2017) ressaltam que a Moringa oleifera pode ser usada como um
alternativa para substituir o sulfato de aluminio sintético como uma alternativa de coagulante
natural para a remocao de turbidez. Quando o sulfato de aluminio foi usado como coagulante,
0 maior percentual de remocao da turbidez foi de 78,72%, enquanto durante o uso Moringa
oleifera, o maior percentual de remocéo da turbidez foi de 91,17%.

Nos floculadores ocorre o processo de floculagdo (mistura lenta) onde a velocidade da
agua deve ser menor para gque ocorra a formacao e consolidacdo dos flocos. Os floculadores
podem ser do tipo alabama, de chicana ou mecanizados, que sdo compostos por paletas e
bandejas perfuradas, formando flocos até que sua massa especifica ultrapasse a da dgua para
que ocorra a decantagdo da agua floculada.

A separacdo de particulas floculentas é chamada de decantacdo, e é no decantador que
ocorre 0 processo de decantacdo (Richter, 1991). A decantacdo é um método de separacao por
gravidade de misturas heterogéneas formadas por sélido e liquido ou por dois ou mais
liquidos.

A filtracdo € responsavel por eliminar todas as particulas coloidais da dgua que nao
foram removidas nos decantadores. Segundo Ribeiro et al (1998), a filtracdo em tanques de
areia é a tecnologia mais simples e confidvel para produzir uma agua potavel que se encaixa
nos parametros exigidos. Outra maneira de efetuar a filtracdo € o uso de carvéo ativado, o
carvao ativado ou ativo € um material carbonaceo poroso, fabricado a partir dos mais diversos
tipos de materiais organicos, por processo de pirolise e ativacdo (Mucciacito, 2009). A
adsorcdo quimica por carvdo ativado ocorre quando as moléculas se unem a superficie do
adsorvente através de ligacfes quimicas covalentes, ja a adsorcdo fisica ocorre quando as
ligacbes das moléeculas sdo fracas (forca de Van der Waalls) e as impurezas séo retidas pela

porosidade do carvao (Mucciacito, 2009).
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Antes do desenvolvimento da teoria dos microorganismos como causadores de
doencas (1880), acreditava-se que doencas eram transmitidas através de odores. A
desinfecc¢do, tanto da agua de abastecimento como dos esgotos, surgiu como uma tentativa de
eliminacdo desses odores, e 0 uso de cloro no tratamento da agua tem como objetivos a
desinfeccdo (inativagdo dos microorganismos patogénicos), a oxidagdo (alteracdo das
caracteristicas da agua pela oxidagdo dos compostos nela existentes) ou ambas as a¢des ao
mesmo tempo (Meyer, 1994). O cloro (Cl,) é o principal produto utilizado na desinfeccao de
aguas para o abastecimento. O valor méaximo de cloro residual permitido apés o tratamento é
de 2 mg/L (Portaria n° 888 de 4 de maio de 2021). Para definir as inter-relagdes entre turbidez
elevada e a eficiéncia de cloragdo na &gua potavel, Le Chevallieret al. (1981) realizou
experimentos para mensurar o efeito de diferentes niveis de turbidez na demanda de cloro e
interferéncia nas determinacfes microbiologicas. Os experimentos foram realizados no
abastecimento de agua superficial para as comunidades que praticam a cloragdo como o Unico
tratamento. Os resultados indicaram que a eficiéncia da desinfec¢éo na diminui¢do no nimero
de coliformes foi negativa quando a agua apresentava altos valores de turbidez.

As tecnologias de tratamento de &gua sao dividas em trés grupos: sistemas
simplificados, sistemas convencionais e sistemas avancados. Sistemas simplificados séo
utilizados para &gua com baixa turbidez, pois sdo processos de baixo custo e que fazem uso de
recursos naturais, além de apresentar simplicidade operacional onde o processo de
clarificacdo é dispensado, sendo obrigatério os processos de filtracdo, desinfeccdo e
fluoretacdo (ROLLEMBERG, 2020).

4 METODOLOGIA

4.1 Caracteristicas da &rea de estudo

A cidade de Luminérias foca localizada no Sul de Minas Gerais (figura 4) com
extensdo territorial de 500, 143 Km?, tendo a Mata Atlantica como principal bioma e ¢
cercada por montanhas e pela serra de Luminarias que fica situada ao lado da cidade. O
municipio faz parte da Estrada Real e seus principais atrativos politicos sdo Complexo da
Serra Grande (varias cachoeiras, grutas, picos, piscinas naturais), com destaque para a gruta
da Serra Grande, uma das mais bonitas grutas de quartzito, a cachoeira do Funil, o complexo
de cachoeiras do Mandembe e a Agua Santa (Guia do turismo Brasil). De acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, o padrdo climatico da regido de Lumindrias encontra-se no
tipo Cwb e Cwa, mesotérmico umido, tropical de altitude (CONSANE, 2019).
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A populagéo estimada para o municipio em 2021 é de 5431 habitantes, com um indice
de desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,678 e cerca de 74% da populacdo tem
acesso a esgotamento sanitario adequado, mas o municipio ndo dispde de tratamento de
esgoto. A coleta de residuos € feita pela Prefeitura Municipal trés vezes na semana e
encaminhada para estacdo de transbordo onde o residuo € destinado para um aterro
controlado. A ETA abastece cerca de 80% do municipio com agua tratada, pelo fato da rede

de distribuicdo ndo alcancar todos os bairros da cidade (SNIS, 2021).

Figura 4- Mapa de localizagdo do municipio de Luminéarias MG
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4.1.1 Sistema de abastecimento de agua de Luminarias

O manancial de captacdo (Figura 5) fornece uma vazdo que varia entre 15 a 18 L/s,
flutuacdo devido a precipitacdo, para a ETA de Luminarias, o que totaliza aproximadamente
1.296.000 litros de &gua tratados por dia, que é conduzida por um extenso sistema de adugédo
da agua bruta (Figura 5). Considerando a populacdo de 2021, a ETA de Luminérias fornece

cerca de 240 L/hab.dia, desprezando as perdas na etapa de distribuicdo, o0 que representa um
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consumo elevado levando em consideracdo que o consumo per capita no Brasil do ano de
2019 foi de 158,4 L/hab.dia (SNIS, 2020). Isso pode ser explicado pelo fato do tratamento de
agua da cidade ser gratuito, auséncia de hidrobmetros nas residéncias e consequentemente pela
falta de educagdo ambiental da populacéo.

O ponto de captacéo e a estrutura de captacdo ficam localizados a 7 km do centro da
cidade nas coordenadas 21°32°5.58’S e 44°51°31.57°’0O. A estagdo de tratamento de &gua
esta localizada no perimetro urbano nas coordenadas 21°31°6,60°’S e 4453°58,62°W

Figura 5- Manancial de captacdo e sistema de aducdo da agua bruta

.

Fonte : Autor (2021)
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Figura 7- Estacdo de tratamento de 4gua Luminérias MG

Fonte : Autor (2021)

4.2 Analise do uso e ocupacdo do solo da area de drenagem do ponto de captacdo de
agua

Para identificar os riscos de contaminacgdo da dgua de abastecimento, a delimitacdo da
area de drenagem ao ponto de captacdo foi realizada por meio de cartas contendo curvas de
nivel de 30 metros e hidrografia da regido obtidas no IDE SISEMAInfraestruturade Dados
Espaciais(2021). No software QGIS3.14.16®,a area de drenagem foi manualmente desenhada
e recortada. Os dados de uso e ocupacao do solo foram obtidos no Instituto de Pesquisa de
Sistemas Ambientais, do inglés Environmental Systems Researchinstitute(ESRI, 2021). As
imagens foram geradas pelo satélite Sentinel 2 com uma resolucédo espacial de 10 metros. As
imagens contam com uma com composicao de 10 classes de uso e cobertura do solo, a fim de
gerar um representativo instantaneo do ano de 2020 e foram produzidas com um intervalo de
confianga de 95%, fornecendo assim uma imagem clara e precisa da area total e de cada
classe, como: agua, vegetacdo densa, grama, vegetacdo inundada, cultivo, vegetacdo rasteira,
area construida, solo sem vegetacdo, neve e nuvens.

Luminarias esta localizada em uma regido serrana com predominancias de solos novos

e relevo acidentado.

4.3 Avaliacdo da turbidez da 4gua bruta de Luminarias, MG

Para a obtencdo dos dados de turbidez foi utilizado um turbidimetro devidamente
calibrado nos dias das analises com precisdo de 0,05 UNT. A coleta dos dados foi realizada
diariamente em triplicata, entre o periodo de 14 de novembro de 2020 a 20 de janeiro de
2021, no ponto de captacdo de &gua que abastece o municipio de Luminarias. Foram

coletadas 68 amostras durante este periodo (Apéndice A).
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Os dados de turbidez foram tratados em software Excel® 2007 por meio de estatistica

descritiva (médias e desvio padréo) e por graficos de barras e linhas.

5 RESULTADOS DE DISCUSSAO

5.1 Turbidez e tratamento da agua

A Figura 8 apresenta a variagdo da turbidez no periodo de coleta e o limite maximo de
turbidez da agua tratada, segundo os parametros de potabilidade, comparando com os valores
da agua bruta. Segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e Deliberacdo
Normativa COPAM/CERH 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008), recursos hidricos, como este
de Luminarias, que sdo utilizados para consumo humano apos tratamento simplificado, devem
seguir os padrdes de qualidade estabelecidos para classe 1. Por estes motivos, a Figura 8
apresenta o limite maximo de turbidez do manancial para uso de tratamento simplificado, o
qual pode dispensar os processos de clarificacao

Figura 8- Grafico dos valores de turbidez e pardmetros de potabilidade
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Fonte: (Autor 2021)

Percebe-se que os valores de turbidez foram inferiores aos valores indicados para
tratamento simplificado, pelo porte do rio pode ser que no momento da coleta a concentracdo
de s6lidos tenha sido removida fazendo com que os valores nao represente o valor maximo de
turbidez. O periodo em que as analises foram feitas ndo descreve o comportamento do
manancial, pelo curto periodo de analises, mas se tais valores forem observados com
freqliéncia na ETA a agua bruta pode ser submetida apenas ao tratamento simplificado, ou
seja, filtracdo seguido de desinfeccdo. Como a ETA instalada ja possui 0s processos de
clarificacdo instalados, sugere-se que sejam realizados ensaios de coagulagcdo em JARTEST
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para definir as concentragGes minimas de coagulante e alcalinizante, visando reduzir os custos
com o tratamento.

Fernandes (2020) que ao avaliar a qualidade da agua de uma nascente utilizada como
manancial de abastecimento localizada na comunidade rural de Sdo Benedito, do municipio
de Campo Mourdo (PR), obteve 1,20 UNT para a amostra do periodo de seca e 0,04 UNT
para a amostra do periodo chuvoso.

SILVA et al (2016) conduziu um experimento para monitorar os indicadores
microbioldgicos e parametros fisico-quimicos da qualidade da agua em diferentes pontos de
uma estacdo de tratamento de agua do tipo convencional, do sistema de distribuicdo e dos
mananciais de abastecimento do municipio de Jaboticabal, Sdo Paulo, nas esta¢des chuvosa e
de seca. Os valores encontrados para o periodo seco e chuvoso sdo 12 e 54 UNT,
respectivamente. O manancial em questdo foi considerado o mais vulneravel dentre os
estudados pelo autor. Os autores ainda afirmam que a agdo do cloro no processo de

desinfeccéo seria melhor se a turbidez for reduzida.

5.2 Estudos do uso e ocupacao do solo da area de drenagem do ponto de captacao

A éarea de drenagem do manancial de captacao (figura 9) do municipio de Luminarias
tem uma extensdo de 30,25 ha e é composta por quatro tipos de uso e ocupacéo do solo
(Tabela 2), na qual ndo se observa lancamento pontual de aguas residudrias. Diversas
atividades podem interferir os ambientes fluviais, alterando aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos, assim como a qualidade da agua (RAPOSO, 2009). O desgaste progressivo do
solo resulta na perda da camada rica do solo causada pela erosdo, provocando grandes
prejuizos aos cursos d’agua (MAVIE, 2018). Em bacias rurais, o cultivo deixa o solo
periodicamente exposto aumentando a producdo de sedimentos, a camada superficial do solo
tem a estrutura alterada, tornando-se menos resistente a erosao (TUCCI, 1998).

Junior et al (2008) destacam a influéncia da cobertura vegetal e ressaltam a
importancia das gramineas e florestas na protecdo do solo, garantindo a interceptacdo das
chuvas, infiltracdo e a diminuicdo do escoamento superficial. Junior et al (2008) ainda
enfatizam que areas de plantio podem garantir uma protecéo inicial contra a erosao, formando
uma especie de barreira contra o escoamento superficial, o problema é que ap6s a colheita o
solo sofre compactacdo pela acdo das maquinas, aumentando o escoamento superficial e
dificultando a infiltracéo.

Castro et al (2017) afirmam que as matas ciliares assumem grande importancia na

manutencdo e na qualidade dos recursos hidricos e na retencdo de sedimentos evitando assim
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o assoreamento do curso d’agua . A presenca desse tipo de vegetagao implica diretamente no
funcionamento de uma bacia hidrografica, pois suas funcées refletem no equilibrio do meio
ambiente. A¢Oes antropicas, como 0 uso indevido da terra e vegetacéo, e variacdes climaticas
podem influenciar diretamente na capacidade de abastecimento de uma bacia hidrogréfica
(HuanMa, 2010).

Smirnovet et al (2018) afirma que as caracteristicas de cada sistema de abastecimento
de &gua requer uma abordagem Unica, preparacdo cuidadosa e analise dos dados iniciais, bem
como desempenho de técnicas e calculos econémicos. O fator chave é a composicdo e
propriedades da fonte dgua, bem como as condi¢bes da area. Isso permite lidar de forma
otimizada com o problema de tratamento mesmo de aguas subterraneas muito complexas,
priorizando aguas sem produtos quimicos para o tratamento.

Os baixos valores de turbidez observados anteriormente podem ser explicados pela
grande area de pasto e vegetacGes que cercam a bacia hidrografica, formando barreiras que

diminuem o efeito erosivo e contribuindo para a qualidade da agua do manancial.

Tabela 2. Usos e ocupac¢do do solo na area de drenagem da captacdo de 4gua de abastecimento
do municipio de Luminarias, MG

Uso do solo Area (ha) Area (%)
Pasto 22 72
Vegetacdo densa 3 11
Vegetacdo rasteira 2,4 7,94
Milho 2,24 7,4
Total 30,25 100

Fonte: Autor (2021)
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Figura 9-Bacia hidrogréfica e uso e ocupagéo do solo
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Conforme o artigo 2° da Lei Federal n® 4771/65 — Codigo Florestal, alterada pela Lei
Federal n° 7803/89

E obrigatdria a presenca de vegetacdo nativa nas nascentes, em um
raio de 50 metros. Ao longo dos rios essa distancia é de acordo com sua
largura. Caso as obras sejam feitas proximas aos cursos d'dgua naturais,
perenes e intermitentes, que sdo considerados Areas de Preservacio
Permanente (APP), a distancia permitida pelo Cédigo Florestal (atualizado
pela Lei n® 12.727/12) é de 30 metros, para os cursos d’agua de menos de 10
metros de largura; 50 metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 a 50
metros de largura; 100 metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 a 200
metros de largura; 200 metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 a
600 metros de largura; ¢ 500 metros, para os cursos d’agua que tenham
largura superior a 600 metros. No entanto, nio sera exigida Area de
Preservacdo Permanente no entorno de reservatorios artificiais de dgua que
ndo decorram de barramento ou represamento de cursos d’agua naturais.

Atividades agricolas nas media¢fes de nascentes podem acarretar na poluicdo dos
cursos d’agua, pois fertilizantes, pesticidas, herbicidas e inseticidas usados no combate as
pragas, quando usados de forma indevida, acabam sendo arrastados para 0s rios com as
chuvas. O sistema de filtracdo de ETAs que operam com sistema simplificado ndo consegue
remover tais defensivos agricolas.

Gorza et al (2015) conduziram um trabalho para avaliar a remogao dos agroquimicos

2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e Clorpirifés, em uma ETA piloto de tratamento
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convencional da Companhia Espirito Santense de Saneamento com as etapas de coagulacao
com sulfato de aluminio, floculagdo, sedimentagdo, filtracdo e desinfeccdo. Resultados do
estudo indicam que o dioxido de cloro foi mais efetivo do que o cloro na oxidacao do 2,4-D e
a adsorcdo em carvao ativado granular foi efetiva na remogdo da concentracdo remanescente
do tratamento convencional. J& para o Clorpirifés o tratamento apresentou baixa eficiéncia
(23%), mostrando que o tratamento convencional ndo conseguiria eliminar o agroquimico,
necessitando adicionar outras etapas no tratamento como a adsor¢do em carvdo ativado
granular ou separa¢do em membranas.

A nascente em questdo apresenta uma vegetacdo preservada (figura 10), mas que
deveria receber um pouco mais de atencdo, visando futuramente que essa area se transforme
em uma area de preservagdo permanente, uma vez que essa nascente é a Unica fonte que

abastece o municipio.

Figura 10- Vista aérea do ponto de captacdo

Fonte: Autor (2021)
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6 CONCLUSAO

A turbidez da agua de captacdo do municipio de Luminarias, MG no periodo de chuva
foi, em média 2,37 UNT e no maximo 32 UNT, o que indica a possibilidade de tratamento
simplificado para potabilizacdo destas aguas, como filtracéo direta, seguida de desinfeccéo.

A area de drenagem ao ponto de captacdo é bem preservada por pastagens naturais, o
que diminui os riscos de erosdo e consequentemente os valores de turbidez, a preocupacgao
maior € que a area apresenta riscos de contaminacdo por agrotoxicos, provenientes de
agroquimicos utilizados no cultivo de milho, o que seria um grande problema, pois essas
substancias ndo sdo removidas na ETA apenas com filtracdo simples, uma solucdo seria a

filtracdo por carvao ativado ou dupla membrana.

Sugere-se que sejam realizados ensaios de coagulagéo para definicdo da quantidade
minima de produtos quimicos a serem utilizados no tratamento e que esta &rea seja
preservada, a fim de aumentar a porcentagem de vegetacdo densa ou rasteira, melhorando a

vazdo e a qualidade da agua deste manancial.
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Valores de Turbidez medidos em época de chuva na captacao de agua de abastecimento de

Luminarias, MG

Data Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Meédia Desvio
(UNT) (UNT) (UNT) (UNT) Padrao
14/nov 8,3 8,7 8,62 8,54 0,21
15/nov 1,39 1,47 1,28 1,38 0,10
16/nov 1,58 1,47 1,62 1,56 0,08
17/nov 1,72 1,86 1,68 1,75 0,09
18/nov 1,57 1,32 1,27 1,39 0,16
19/nov 1,89 1,73 1,98 1,87 0,13
20/nov 1,92 1,89 1,78 1,86 0,07
21/nov 1,32 1,43 1,38 1,38 0,06
22/nov 1,83 1,77 1,92 1,84 0,08
23/nov 1,67 1,87 1,92 1,82 0,13
24/nov 1,48 1,39 1,52 1,46 0,07
25/nov 2,04 2,12 2,19 2,12 0,08
26/nov 1,84 1,92 1,98 1,91 0,07
27/nov 2,28 2,35 2,48 2,37 0,10
28/nov 2,40 2,32 2,49 2,40 0,09
29/nov 1,89 1,82 1,95 1,89 0,07
30/nov 1,73 1,82 1,67 1,74 0,08
01/dez 1,83 1,94 1,77 1,85 0,09
02/dez 1,95 1,83 2,04 1,94 0,11
03/dez 1,75 1,83 1,79 1,79 0,04
04/dez 1,43 1,58 1,39 1,47 0,10
05/dez 1,57 1,63 1,48 1,56 0,08
06/dez 1,85 1,93 1,78 1,85 0,08
07/dez 1,74 1,86 1,68 1,76 0,09
08/dez 1,89 1,92 1,96 1,92 0,04
09/dez 2,11 2,08 2,12 2,10 0,02
10/dez 2,07 2,04 2,08 2,06 0,02



11/dez
12/dez
13/dez
14/dez
15/dez
16/dez
17/dez
18/dez
19/dez
20/dez
21/dez
22/dez
23/dez
24/dez
25/dez
26/dez
27/dez
28/dez
29/dez
30/dez
31/dez
01/jan
02/jan
03/jan
04/jan
05/jan
06/jan
07/jan
08/jan
09/jan
10/jan
11/jan
12/jan

2,15
1,96
1,85
1,78
1,82
1,78
1,84
1,84
1,77
1,79
1,90
1,58
1,72
1,57
1,89
1,92
1,32
31
1,58
1,72
1,57
1,89
1,73
1,83
1,95
1,75
1,43
1,57
1,85
1,75
1,43
1,57
1,83

2,09
1,87
1,88
1,84
1,85
1,81
1,90
1,87
1,79
1,77
1,93
1,47
1,86
1,32
1,73
1,89
1,43
30
1,47
1,86
1,32
1,82
1,82
1,94
1,83
1,83
1,58
1,63
1,93
1,83
1,58
1,63
1,77

2,08
1,92
1,83
191
1,87
1,84
1,94
1,95
1,81
1,89
1,87
1,62
1,68
1,27
1,98
1,78
1,38
32
1,62
1,68
1,27
1,95
1,67
1,77
2,04
1,79
1,39
1,48
1,78
1,79
1,39
1,48
1,92

2,11
1,92
1,85
1,84
1,85
1,81
1,89
1.88
1,79
1,82
1,90
1,56
1,75
1,39
1,87
1,86
1,38
31
1,56
1,75
1,39
1,89
1,74
1,85
1,94
1,79
1,47
1,56
1,85
1,79
1,47
1,56
1,84

0,04
0,05
0,03
0,07
0,03
0,03
0,05
0,07
0,02
0,06
0,03
0,08
0,09
0,16
0,13
0,07
0,06

0,08
0,09
0,16
0,07
0,08
0,09
0,11
0,04
0,10
0,08
0,08
0,04
0,10
0,08
0,08
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13/jan
14/jan
15/jan
16/jan
17/jan
18/jan
19/jan
20/jan

1,67
1,48
19,20
2,40
1,89
1,73
1,83
1,95

1,87
1,39
20,72
2,32
1,82
1,82
1,94
1,83

1,92
1,52
18,57
2,49
1,95
1,67
1,77
2,04

1,82
1,46
19,50
2,40
1,89
1,74
1,85
1,94

0,13
0,07
1,11
0,09
0,07
0,08
0,09
0,11
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Fonte: Autor(2021)



