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RESUMO

O carbono organico total (COT) é considerado o pardmetro mais conveniente para
quantificar o carbono organico presente nas aguas, pois independe do estado de
oxidagdo da matéria organica e ndo mede outros elementos ligados a cadeia dos
compostos orgéanicos tais como nitrogénio e hidrogénio, além de compostos
inorganicos que contribuem para a medida dos parametros DBO (demanda
bioquimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio) e oxigénio
consumido. Apesar do padréo de potabilidade em vigéncia no Brasil (Anexo XX da
Portaria. PCR n. 5 do Ministério da Saude) ndo estabelecer um valor maximo
permitido para este parametro, seu monitoramento nas ETA’s pode servir para
indicar indiretamente a remocdo de possiveis microcontaminantes organicos,
incluindo os que se encontram em aguas residuérias e industriais, tratadas ou “in
natura”, substéncias humicas, agrotoxicos, horménios, farmacos, microalgas e
cianobactérias, cianotoxinas, dentre outros. Neste contexto,foram avaliadas quatro
ETA’s de ciclo completo no estado de S&o Paulo, no periodo de um ano, em
periodos de chuva e de estiagem, para a andlise comparativa das eficiéncias de
remocdo de COT e de outros parametros de qualidade nas &guas brutas e ao longo
do tratamento.Os valores de COT da agua bruta variaram devido ao tipo de
atividade na bacia, uso e ocupacdo do solo, lancamento de esgotos sanitarios,
protecdo ambiental e regime de chuvas.Os resultados mostraram que o tratamento
em ciclo completo, nas condi¢cdes de operagéo das ETA'’s investigadas, foi capaz de
reduzir as concentragfes de COT em no maximo 50%. A ETA que capta agua bruta
do manancial com &gua de pior qualidade teve a menor eficiéncia de remocédo de
COT, mesmo com a producdo de &gua filtradacom turbidez e cor aparente em
conformidade o padréo de potabilidade. Os resultados servem de alerta para que 0s
responsaveis pela operagdo dos sistemas de abastecimento de servicos de agua
complementem os tratamentos das ETA’s em ciclo completo que tratam agua de
mananciais contaminados com o0 uso de carvao ativado, processos oxidativos
avancados e/ou membranas, para melhoria da qualidade da &gua distribuida e
reducao dos riscos organicos a saude publica.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de agua. Tratamento em ciclo completo.

Carbono orgéanico total. Qualidade da agua.



COMPARATIVE EVALUATION OF REMOVAL OF ORGANIC CARBON TOTAL IN
WATER TREATMENT STATIONS OF COMPLETE CYCLE IN THE UGRHI-10
(SOROCABA RIVER AND MEDIUM-TIETE HIDROGRAFIC BASIN)

ABSTRACT

Total organic carbon (TOC) is considered the most convenient parameter to quantify
the organic carbon present in the waters, since it does not measure the oxidation
state of the organic matter and does not measure other elements linked to the
organic compounds chain such as nitrogen and hydrogen, besides inorganic
compounds that contribute to the measurement of the parameters BOD (biochemical
oxygen demand), COD (chemical oxygen demand) and oxygen consumed. In spite of
the potability standards in force in Brazil (Annex XX of Ministry of Health Regulation
No. 5 of the Ministry of Health) do not establish a maximum value allowed for this
parameter, its monitoring in the ETAs can serve to indirectly indicate the removal of
possible organic microcontaminants, including those found in wastewater and
industrial waters, treated or "in natura”, humic substances, agrochemicals, hormones,
drugs, microalgae and cyanobacteria, cyanotoxins, among others. In this context,
were evaluated in four full-cycle ETAs in the state of S&o Paulo, in a period of one
year, in periods of rain and drought, for the comparative analysis of the removal
efficiencies of TOC and other quality parameters in the raw waters and throughout
the treatment. TOC values for raw water varied due to the type of activity in the
basin, land use and occupation, sanitary sewage disposal, environmental protection
and rainfall regime. The results showed that the full cycle treatment, under the
operating conditions of the investigated ETAs, was able to reduce the concentrations
of TOC by up to 50%. The ETA that captures raw water from the spring with lower
quality water had the lowest COT removal efficiency, even with the production of
filtered water with turbidity and apparent color in accordance with the potability
standard. The results serve as a warning for those responsible for the operation of
water supply systems to complement the treatments of the full cycle ETAs that treat
water from springs contaminated with the use of activated carbon, advanced
oxidative processes and / or membranes for improvement the quality of the water
distributed and the reduction of organic risks to public health.

Keywords: Water treatment station. Full cycle treatment.Total organiccarbon.

Waterquality
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1. INTRODUCAO

O carbono organico (CO) em é&gua é composto por uma variedade de
compostos organicos em varios estados de oxidagdo, sendo que alguns deles
podem ser ainda oxidados por processos biolégicos ou quimicos. O carbono
organico total (COT) é considerado o parametro mais conveniente para quantificar o
CO presente nas aguas, pois independe do estado de oxidacdo da matéria organica
e ndo mede outros elementos ligados a cadeia dos compostos organicos tais como
nitrogénio e hidrogénio, além de compostos inorganicos que contribuem para a
medida pela DBO e DQO e oxigénio dissolvido (DI BERNARDO et al. 2017).

A presenca de contaminantes organicos na gua pode servir como nutrientes
para o crescimento indesejavel de microrganismos, contribuir para a formacéo de
compostos organicos halogenadosou até mesmo inviabilizar o processo de
tratamento. Muitos mananciais no Brasil apresentam consideravel concentragdo de
COT e de outros contaminantes inorganicos e microbiolégicos em suas aguas.A
possibilidade da existéncia de uma matriz de microcontaminantes organicos e de
seus metabdlitos na 4gua distribuida & populacdo é enorme e preocupante, uma vez
que as ETAs’s com a tecnologia de ciclo completo dificilmente garantem a remocao
eficiente destescompostos.

A analise de COT é um requisito técnico vigente em aguas de abastecimento
publico em paises europeus, de acordo com diretiva n°. 1787 da Unido Européia, de
06 de Outubro de 2015, que estabelece limite de 3,0 mgL!para agua apés o
tratamento. Na Columbia Britanica (Canada), anormativa sobre a qualidade da agua
potavel estabelece como limite maximo aceitavel a concentracdo de 4 mgL? apos o
tratamento (BRITISH COLUMBIA, 2016). Nos Estados Unidos, UnitedStates
Environmental ProtectionAgency(Agéncia de Protecdo Ambiental recomenda o valor
maximo de 2,0 mgL™* quando do uso do cloro na desinfeccdopara evitar a formagao
de subprodutos organicos halogenados (trialometanos e acidos
haloacéticos),USEPA (1999a).Nestasnormativas, os valores maximos permitidos de
COTnormalmente se referema matéria organica natural, situacdo diferente do
tratamento de aguas provenientes de mananciais contaminados, que caracterizam a

condicgdo de reuso indireto ndo programado em muitas ETA’s do Brasil.
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O entendimento da eficiéncia de remogdo de COT nas ETA’sno contexto
brasileiro podera servir de referéncia para a recomendacdo de valores maximos da
concentracdo de COT na agua filtrada,e também servir de alerta para que os
responsaveis pela operagdo dos sistemas de abastecimento de servicos de agua
complementem os tratamentos das ETA’s em ciclo completo com o uso de carvao
ativado, processos oxidativos e/ou membranas, para melhoria da qualidade da 4gua
distribuida (DI BERNARDO et al. 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de remocdo de carbono organico total em 4
(quatro)ETA’sde tecnologia detratamento emciclo completo na UGRHI — 10 (Rio
Sorocaba e Médio Tieté), que tratam &guas brutas com diferentes caracteristicas e

sob condic¢des hidraulicas e quimicas distintas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a bacia em estudo, com informac¢des sobre os mananciais em
uso e respectivas sub-bacias;

e Analisar a qualidade da agua bruta afluente as ETA’s selecionadas atraves
doICTEM /IQA/ IPANna bacia, sub-bacia e no periodo de estudo;

e Caracterizar as amostras de aguas bruta e filtradanas ETA’s no periodo de
estudo;

¢ Analisarestatisticamente os resultados e a correlagdo das caracteristicas das

ETA’s com a qualidade da agua bruta e eficiéncia de remocao de COT obtida.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. QUALIDADE DAS AGUAS

A disponibilidade hidrica, considerando a variavelrunoff(escoamento
superficial) e ainda o tdo mencionado e atual stress(cansaco) hidrico, determinam a
qualidade das aguas que séo fundamentais ao desenvolvimento socioeconémico e a
saude publica. A conservagéo e recuperagdo dos recursos hidricos necessitam estar
no centro das discussdes do planejamento urbano. A UGRHI 10 deve priorizar a
questdo da agua nos préximos anos, tendo em vista o crescimento econdmico da
regido, afirmado pela implantagcédo da Regido Metropolitana de Sorocaba, no ano de
2014.

De acordo com Bastos et al. (2007) apud Bernardo e Paz (2010), os
mecanismos de monitoramento da &gua por controle laboratorial ndo séo suficientes
para garantir a qualidade da agua e a saude humana, ja que:

i) a amostragem se baseia em principios estatisticos;

ii) a 4gua passa por variagbes que podem néo ser identificadas em tempo
habil, além das técnicas laboratoriais existentes requererem tempo para respostas;

iif) os organismos indicadores utilizados néao indicam a presenca ou auséncia
de ampla variedade de patdgenos na agua;

iv) os valores maximos permitidos para substancias quimicas partem de
estudos com grau de incertezas, além da atualizacdo da legislacéo ser lenta.

A formulacdo e execucdo de um Plano de Seguranga da Agua se tornam
essenciais nos sistemas de abastecimento, visto que o PSA é um instrumento que
identifica os riscos no sistema de abastecimento de agua, buscando estabelecer
medidas para eliminar ou reduzir esses riscos. Basicamente, € um plano preventivo
de multiplas barreiras, no qual a primeira barreira busca a protecdo do manancial. A
segunda barreira procura diminuir os riscos, através da otimizagdo do processo de
tratamento. Por fim € importante também a protecdo do sistema de abastecimento
contra recontaminagédo, que funciona como a terceira barreira de protegcdo contra a

contaminacgédo da populacdo. Caso haja uma falha, o PSA fornece também planos de
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contingéncia (BERNARDO e PAZ, 2010).Conformeilustracdo daFigura 1 é

constatada a prevaléncia de estacdes de tratamento de ciclo completo no Brasil.

Figura 1 - Tipos de tratamento de agua no Brasil

A s | |
, '.;,_ ' Tratamento de Agua

-» TR

Fonte IBGE, 2011

O objetivo do tratamento da &gua para consumo humano consiste na
producdo de agua potavel, que preencha os requisitos fundamentais a nivel da
seguranca microbiolégica e quimica, eliminando possivel contaminacdo e
disseminacéo de doencas. Contaminacdo essa que pode estar na razdo da prépria
origem da agua, de um tratamento inadequado ou ineficaz, ou que até pode ocorrer
no sistema de distribuicdo apos o tratamento. S&o inUmeras as técnicas disponiveis
na remocdo de soélidos finos, microrganismos e alguns materiais organicos e
inorgéanicos dissolvidos. Porém, a escolha do método ira depender da qualidade da
agua a ser tratada, custo do processo de tratamento e padrbes de qualidade
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esperados para a agua a ser processada.A variedade de processos de tratamento é
vasta. A selecdo do tratamento depende das caracteristicas da agua, do tipo de
problemas de qualidade que possam estar presentes, custos dos varios tipos de
tratamento, entre outros. Embora cada um dos processos de tratamento seja capaz
de reduzir o nUmero de microrganismos, nenhum pode assegurar a sua remocao
completa. As empresas de fornecimento de &gua destinada ao consumo humano
fazem indmeros esfor¢os no sentido de conseguirem uma agua com boa qualidade a
partir de diversas fontes contendo uma variedade de contaminantes quimicos e
biologicos. S&o aplicados mudltiplos tratamentos, incluindo processos quimicos,
fisicos e biolégicos, bem como combinacdes destes, de modo a reduzir as
concentragdes dos contaminantes abaixo da concentracdo minima aceitavel (MAC)
definida na legislagéo nacional e/ou em Padrdes Internacionais de primeiro mundo,
segundo(PIRES,2012).

A variabilidade de qualidade de &gua bruta, devido a inumeros fatores
coadjuvantes, quer seja, despejo de esgoto ndo tratado, atividades (agricola e/ou
industrial) preponderantes de cada regido, periodo do ano (chuvas ou estiagem),
tipo de solo, caracteristicas das bacias e sub-bacias, etc, que juntos interferem
consideravelmente, devendo haver um controle maior do COT, tanto da agua bruta,
quanto da agua filtrada, para a devida protecdo da populagédo, que € provida de

agua proveniente de tratamento convencional.

3.1.1. Origem do carbono orgénico total nas aguas

Segundo Padua et al. (2009), da segunda metade do século XIX & primeira
metade do século XX, o tratamento da agua teve como objetivo central a clarificacéo
e a remogao de organismos patogénicos, em torno do que foram se desenvolvendo
as técnicas de coagulacdo, floculagdo, decantacdo e desinfeccdo. Porém,
principalmente a partir dos anos 1970, o desenvolvimento agricola e industrial imp6s
intensa produgdo e uso de novas substancias quimicas, dentre as quais 0s
agrotoxicos, farmacos e hormbnios sintéticos, implicando a necessidade de
desenvolvimento e emprego de técnicas de tratamento mais especificas e/ou

complexas.
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7

A presenca de matéria organica na agua é usualmente determinada de
maneira indireta, através da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A DBO ¢é mensurada através da
quantificacdo da diferenca de Oxigénio Dissolvido (OD) em uma amostra de agua,
durante 5 dias a 20°C. Ja a DQO ¢é obtida através da titulacdo da amostra de agua
com Dicromato de Potéassio (K2Cr202) e € uma medida de toda a matéria organica
presente na amostra, uma vez que a DBO apenas analisa a matéria organica
presente em organismos vivos (MATOS et al., 2017).

Existem dois tipos de carbono orgénico no ecossistema aquético: carbono
organico particulado - COP e carbono orgénico dissolvido - COD.Um parametro
muito utilizado para a determinagdo da qualidade da 4gua € o carbono orgéanico total
(COT), que tem sensibilidade capaz de detectar a presenga de compostos
organicos. A técnica tem sido utilizada para determinagéo da presenca de moléculas
organicas em agua, com aplicagcdes no monitoramento ambiental e também utilizado
em industrias, pela necessidade de agua com alto grau de pureza para processos
quimicos, por exemplo, (CLEMENTINO et al., 2008).

O carbono orgéanico total é a concentracdo de carbono orgéanico oxidado a
CO? em um forno a alta temperatura, e quantificado por meio de analisador
infravermelho. Existem dois tipos de carbono organico:carbono organico particulado
- COP e carbono orgéanico dissolvido - COD.A analise do COT tem aplicacfes em
diferentes &reas podendo ser utilizado para determinar em uma amostra de 4gua a
presenca de contaminacdo por compostos sintéticos, o fluxo de carbono no sistema,
a presenca de contaminantes biol6gicos pela formacdo de biofilmes, o mau estado
de conservagao, ineficiéncia de um sistema de purificagdo, e outros (ASSMANN et
al., 2017).

A andlise de COT considera as parcelas biodegradaveis e ndo biodegradaveis
da matéria organica, ndo sofrendo interferéncia de outros atomos que estejam
ligados & estrutura orgéanica, quantificando apenas o carbono presente na amostra.O
carbono organico em &gua doce origina-se da matéria viva e também como
componente de varios efluentes e residuos. Sua importancia ambiental deve-se ao
fato de servir como fonte de energia para bactérias e algas, além de complexar
metais. A parcela formada pelos excretos de algas cianoficeas pode, em

concentragdes elevadas, tornar-se toxica, além de causar problemas estéticos. O
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carbono organico total na agua também é um indicador util do grau de poluicdo do
corpo hidrico (CETESB, 2016).

A técnica de determinagdo de COT é realizada analisando duas formas de
apresentacdo de carbono: o carbono inorganico (Cl), que no ambiente aquéatico &
relativo & presenca de sais de carbonatos e bicarbonatos; bem como o di6xido de
carbono (CO?) dissolvido em agua; ja o carbono organico (CO) refere-se a
quantidade de carbono presente em moléculas orgénicas presentes na amostra.
Também é encontrado na natureza o carbono elementar, porém sua quantidade na

agua é desprezivel, ndo sendo utilizado nos célculos de COT (Tabela 1).

Tabela 1 - Tipos de carbono encontrado em amostras de agua

Carbono Sigla Definicéo
Total coT Toda forma de carbono de fonte organica ligado
covalentemente.
Dissolvido COD Toda espécie de carbono sollvel, néo filtravel por
membrana de 0,45 m.
Particulado COPt Possui particulas suspensas retidas por membranas da
ordem de 0,2-10 m.
- Compostos de baixo peso molecular e pontos de fusdo
Volati cov abaixo de 100 °C.
Purgavel COPu Matéria organica decomposta por pulverizacao.
Nao Purgavel CONP Matéria organica nao decomposta por pulverizagéao.
Acido-reagente COAR Matéria organica decomposta por tratamento com acido.
Bioldgico COB Composto de origem biolégica.

Fonte: Adaptado de STELLA BENEDETI, IPEN/USP, 2012

A presenca de carbono organico em fontes naturais é variavel, no entanto,
geralmente atinge valores de 1 mgL!para Agua subterraneas, 2 a 10 mgL'para
aguas de rios, e chega a 10 mgL'para aguas de pantanos; entretanto, aguas que
apresentam quantidade grande de matéria organica e compostos poluentes
apresentam COT chegando a 10.000 mgL™* (MATILAINENEet al., 2011).

A analise de COT é uma técnica importante para avaliar a qualidade da agua
em estacdes de tratamento de agua durante as etapas de tratamento, podendo
medir de forma segura a eficiéncia da remocdo de MON e outros contaminantes
organicos em etapas iniciais, reduzindo riscos como, por exemplo, a formacao de

subprodutos de desinfecgcdo. Embora néo seja preconizada na legislagéo brasileira
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vigente, o estabelecimento deste parametro de qualidade nas ETA'’s tende a trazer
importante contribuicdo para a seguranca da qualidade da agua de abastecimento
da populacdo.A analise de COT constitui-se em uma ferramenta de analise
inespecifica, representando todos os compostos organicos em uma amostra, em
poucos minutos, uma caracteristica vantajosa quando comparamos esta com
algumas técnicas analiticas (BENEDETI, 2012).

Segundo APHA (2012), as ligagdes de carbono nos compostos organicos
necessitam ser quebradas e os compostos convertidos em forma molecular simples
que podem ser quantificadas. Os métodos de medicdo de COT utilizam altas
temperaturas, catalisadores e oxigénio ou baixas temperaturas (< 100 -C) com
irradiacao de radiacdo UV, oxidantes quimicos ou combinacéo deles para converter
0 CO em di6éxido de carbono. O CO2 pode ser purgado da amostra, secado e
transferido (com gas de arraste) ao analisador ndo dispersivo de raio infravermelho
ou titulador colorimétrico. Alternativamente o CO? pode ser separado da fase liquida
por meio de membrana seletiva, na qual o aumento da condutividade corresponda a
quantidade de CO2? que passa pela membrana. Os métodos e instrumentos
usualmente empregados fornecem as seguintes fragdes de CO:

i) carbono inorganico — CI (carbonatos, bicarbonatos e CO? dissolvido);

ii) carbono orgéanico total — COT (todos os atomos de carbono com ligacao
covalente nas moléculas organicas);

iii) carbono organico dissolvido — COD (fragdo de COT que passa na
membrana de 0,45 um);

iv) carbono orgéanico particulado — COP (fragdo do COT retida na membrana
de 0,45 um);

v) carbono orgénico purgavel — COP (também referido como carbono
organico volatil, que é a fracdo do COT removida da solugcdo aquosa por striping
com géas sob determinadas condi¢des; vi) carbono organico ndo purgavel — CONP
(fracéo do COT néo removida por striping).

Na maioria das amostras de &gua, a fracdo inorganica — Carbono
Inorgéanico(Cl) & muitas vezes maior que a de COT, de sorte que sua elimina¢do ou
compensagédo de interferéncia requer a determinagédo de ambos, Carbono Total e

Carbono Inorgéanico, para a determinagdo de COT. A eliminacéo da interferéncia do
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Cl pode ser conseguidapela acidificacdo da amostra empH inferior a 2 para sua
conversdo a CO? e sua purga mediante o uso de gas puro ou remogdo do CO? a
vacuo. A purga da amostra também remove o COP, de forma que a medi¢do de CO
feita apos eliminacdo da interferéncia de Cl fornece o CONP. Na maioria das aguas
superficiais, a fracdo de COP é muito pequena em relagdo ao COT, o que faz com
que o valor de CONP obtido seja praticamente igual ao COT. Alternativamente, a
interferéncia do Cl pode ser compensada pela medi¢do separada do CT e ClI, sendo
o COT igual a diferenga entre ambos (APHA, 2012).

3.1.2. Recursos hidricos e polui¢do

Em 8 de janeiro de 1997, foi criada a Lei n° 9.433, mais conhecida como Lei
das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh).

Segundo a ONG Eco, 2014, até entdo, a protecdo legal das 4guas brasileiras
seguiu um caminho semelhante ao da protegdo ao meio ambiente e se dava de
forma indireta. A agua era acessOria a outros interesses, assim seu uso era
determinado por normas de carater econémico e sanitério ou relativas ao direito de
propriedade. Numa fase posterior, a agua ainda tratada com um bem foi alvo de
legislac&o propria, o Codigo das Aguas de 1934.

A partir da Constituicdo de 1988 e, mais tarde com a lei de 1997, houve o
reconhecimento da necessidade de proteger as a4guas dentro da estrutura global
ambiental, a partir da gestdo que se preocupasse em integrar os recursos hidricos
ao meio ambiente, para garantir o desenvolvimento sustentavel e a manutencédo do
meio ambiente ecologicamente equilibrado.

A lei, no artigo 1°, elenca os principais fundamentos da Politica Nacional. H4 a
compreensdo de que a 4gua € um bem publico (ndo pode ser controlada por
particulares) e recurso natural limitado, dotado de valor econémico, mas que deve
priorizar o consumo humano e de animais, em especial em situagdes de escassez. A
dgua deve ser gerida de forma a proporcionar usos multiplos (abastecimento,
energia, irrigacdo, inddstria) e sustentaveis, e esta gestdo deve se dar de forma

descentralizada, com participagéo de usuérios, da sociedade civil e do governo.
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O artigo seguinte explicita seus objetivos: assegurar a disponibilidade de 4gua
de qualidade as geracdes presentes e futuras, promover uma utilizacao racional e
integrada dos recursos hidricos e a prevencéo e defesa contra eventos hidrolégicos
(chuvas, secas e enchentes), sejam eles naturais ou decorrentes do mau uso dos
recursos naturais.

De acordo com a lei, o estado compartilha com os diversos segmentos da
sociedade uma participagéo ativa nas decisfes. Cabe a Unido e aos estados, cada
um em suas respectivas esferas, implementar o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (Singreh), legislar sobre as &guas e organizar, a partir das
bacias hidrogréficas, um sistema de administracdo de recursos hidricos que atenda
as necessidades regionais.

Dentro do Singreh, o Poder Publico, a sociedade civil organizada e o0s
usuérios da agua integram os Comités de Bacias Hidrogréficas (CBH) e atuam, em
conjunto, na definicdo e aprovacdo das politicas acerca dos recursos hidricos de
cada bacia hidrografica. Também fazem parte do Sistema, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os Conselhos de Recursos
Hidricos dos Estados e do Distrito Federal; os 6érgaos dos poderes publicos federal,
estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas competéncias se relacionem com a
gestdo de recursos hidricos e as Agéncias de Agua, 6rgdos assessores dos CBH.

A Lei das Aguas (Lei n° 9.433) surgiu em um contexto em que a agua se torna
cada vez mais escassa e com a preocupagado de que a sua distribuicdo seja
equitativa.

O territorio brasileiro contém cerca de 12% de toda a agua doce do planeta.

Ao todo, sdo 200 mil microbacias espalhadas em 12 regides hidrograficas,
como as bacias do Sao Francisco, do Parana e a Amazébnica (a mais extensa do
mundo e 60% localizada no Brasil). E um enorme potencial hidrico, capaz de prover
um volume de agua por pessoa, 19 vezes superior a0 minimo estabelecido pela
Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU) — de 1.700 m?/s por habitante por ano.

Apesar desta abundancia, os recursos hidricos brasileiros ndo séao
inesgotaveis nem bem distribuidos. A agua ndo chega para todos na mesma
quantidade e regularidade: as diferengas geograficas de cada regido e as mudancas

de vazdo dos rios causadas pelas variagbes climéaticas ao longo do ano afetam a
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distribuicdo. Outro ponto € o uso indiscriminado tanto dos mananciais superficiais
quanto dos subterraneos.

Talvez o principal problema seja o processo de urbanizagéo acelerado que
ndo apenas gerou um aumento da demanda em &reas mais populosas, como
também gerou a contaminacdo dos corpos hidricos por esgotos sanitarios e
industriais. O crescimento da populagdo concentrada em grandes centros urbanos,
principalmente no litoral do continente, gerou problemas de escassez localizada de
agua, agravados por sistemas de saneamento bésico deficientes, falta de sistemas
de coleta, tratamento e drenagem. Isso torna boa parte das aguas impréprias para o
uso humano.

A acdo antrépica sobre o meio ambiente € um problema contemporéneo de
grande impacto para a qualidade de vida da populag&o a curto e longo prazos. Entre
0S recursos naturais, a agua € um elemento indispensavel para vida humana e para
manutenc¢do do equilibrio ambiental, sendo considerada a cada dia um bem de alto
valor por sua importdncia estratégica para atividades agricolas e industriais
(BARROS; AMIN, 2008; FRANCISCO et al., 2017).

A depredacao dos recursos hidricos decorre principalmente de fatores como o
desperdicio, a expansdo da agroindustria, 0 aumento da densidade populacional, a
ampliagdo de centros industriais e a falta de tratamento adequado de efluentes
rurais, industriais e domésticos (FRANCISCO et al., 2017).

Estudos apontam que em poucas décadas o0s reservatorios de agua potavel
do planeta ndo serdo suficientes para que a demanda populacional seja
adequadamente atendida, caso ndo sejam implementadas medidas de controle da
exploragdo, bem como medidas de tratamento de 4gua e conservagéo da qualidade
da mesma no meio ambiente (CARVALHO et al., 2015).

Muitos autores acreditam que a escassez deste recurso essencial a vida, nos
proximos 50 anos, acarretar4 em conflitos politicos semelhantes ao que ocorrem no
mundo hoje pelo dominio do petréleo (DE LIMA et al., 2018).

A gestdo de recursos hidricos é uma area politica de extrema importancia
econbmica para 0s paises, pois 0 crescimento de atividades estruturais como a
agricultura e a industria, que impulsionam o crescimento, sdo 0s setores aos quais
se destina 90% do uso da agua. A populagdo também possui um papel fundamental

na conservacao da qualidade da 4gua, pois a responsabilidade ambiental sobre esta
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questdo ndo pode se restringir a esfera politica e legal (CARVALHO et al., 2015), a
minimizacdo da poluicdo e do desperdicio sé serd alcancada a partir de esforgcos
coletivos.

A gesté@o do uso agua ainda esta em evolugdo e a regulacdo dos pardmetros
aceitjveis, bem como os protocolos e tecnologias de tratamento s&o
constantemente revisados, readequados para Qque possa promover Seu Uuso
sustentavel (AITH; ROTHBARTH, 2015).

Normalmente, no maior periodo do ano, muitos mananciais superficiais
podem apresentar qualidade caracterizada como utilizavel para o abastecimento
humano, de acordo com a atual PRC n° 5 Anexo XX. N&o obstante, em alguns
periodos, com as possiveis alteracdes nas bacias hidrogréficas constituintes em
cada caso e de acordo com a mesma legislagdo, a qualidade da agua pode ser
entdo considerada impropria ao seu uso pré-determinado.

Durante o processo de infiltracdo das &guas no solo, a sua composi¢cao
quimica estd sempre sendo modificada pelas interagbes com os elementos minerais
das rochas e do solo (SILVA FILHO,1993).

O conhecimento da qualidade da &gua bruta é de grande importancia para a pré-
selecdo das tecnologias de tratamento de agua, e que, certamente cada tipo de
agua e tecnologia empregada ir4 gerar um tipo de lodo, em quantidade e qualidade
distintas (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

Instituicdes internacionais como a Organizacdo Mundial da Saulde,
UnitedStates Environmental ProtectionAgency(Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos), Unido Européia, bem como instituicdes nacionais como oMinistério
da Saude do Brasil e o Conselho Nacional do Meio Ambiente, que esta ligado ao
Ministério do Meio Ambiente, regulamentam sobre o uso adequado e sustentavel da

agua.

3.1.3. Qualidade de Agua para Consumo Humano

As &guas superficiais segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, alterada
pela Resolucdo 410/2009 e pela 430/2011, dispde sobre a classificagdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece

as condi¢cdes e padrbes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias. Esta
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resolucaoconsidera que o enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado
ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que
deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade.

Os corpos hidricos séo classificados como de Classe 2, conforme Figura 2.

Figura 2 - Mapa da Hidrografia - UGRHI 10
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Praticamente toda a bacia em estudo esta enquadrada na classe 2, que exige
um tratamento convencional para destinar a 4gua tratada ao abastecimento humano.
As classes de enquadramento dos corpos hidricos sdo detalhadas, conforme

Figuras3 e 4.

Figura 3 - Classes de Enquadramento
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Figura 4 - Diagrama Unifilar- Rio Sorocaba e Rio Ipanema - Classe 2
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As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) recebem &agua superficial ou
subterrdnea como matéria prima a qual serdo aplicados processos fisico-quimicos
para que esta se torne utilizavel para consumo humano. Para tanto, é necesséria a
realizacdo da monitorizacdo da qualidade da &gua, que permite a escolha e
utilizagdo adequada dos tratamentos disponiveis através de diferentes técnicas
analiticas durante as etapas do processo, desde sua captacdo, fase na qual é
chamada de agua bruta, até sua destinacédo final quando recebe o nome de agua
filtrada, uma vez que ao final do processo estd em condi¢gbes de utilizagdo para
consumo humano sem que venha a causar danos a saude (GIRI; SINGH, 2015;
BIRKHEUER et al., 2017).

A qualidade da agua bruta € determinada através de parametros qualitativos e
quantitativos quanto a presenca de substancias organicas e inorganicas; a analise
da biota aquética que corresponde ao conjunto dos organismos Vivos presentes no
corpo hidrico, assim como da presenca de contaminantes microbianos (ARAUJO et
al., 2011; CARVALHO, 2015).

De uma forma geral a qualidade da agua bruta € variavel, principalmente em

se tratando de mananciais superficiais, uma vez que apresentam grande
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variabilidade de caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dependendo da dindmica
entre 0s processos naturais como condi¢des climéticas, hidrolégicas e também os
impactos das agBesantrOpicas sobre a bacia hidrogréfica em questdo (KHANet al.
2015).

A presenca de material organico em ecossistemas aquaticos acelera o
processo de eutrofizagdo, que é caracterizado pelo o enriqguecimento de um corpo
de 4gua com nutrientes, induzindo o crescimento de plantas e algas, o que resulta
em deplecdo de oxigénio do corpo de 4gua. O aumento das concentracdes de
elementos como nitratos e fosfatos resulta num incremento dos processos naturais
da produgdo biologica em rios, lagos e reservatorios. As principais origens sao
descargas de esgotos domeésticos, industriais e também de regides agricultaveis(LE
et al.,2010; GIRI; SINGH, 2015; KEHOEet al., 2015).

O aumento da populacdo de algas pode ser proveniente de uma ou algumas
poucas espécies, sendo estas principalmente cianobactérias (Cyanophyceae),
geralmente dispostas superficialmente formando uma camada, e 0 processo esta
diretamente ligado a elevacdo de custos no tratamento da dgua além de prejuizos a
salde, sendo necessario, nestas regibes o aumento da frequéncia de
monitoramento da 4gua, e também que este monitoramento seja realizado em mais
pontos do sistema (OTTEN;PAERL, 2015).

Os principais géneros de cianobactérias produtoras de cianotoxinas
(Anabaena, Microcystis, Cylindrospermopsis, Synechocystis, Aphanizomenum,
Lingbya, Oscillatoria, Phormidium e Schizothrix), representam um problema de
saude aos consumidores de agua contaminada. As cianotoxinas estéo relacionadas
a danos hepéticos, nervosos, dermatolégicos além de serem caracterizadas como
substancias carcinogénicas. O néo tratamento ou mesmo o tratamento de forma
inadequada da &gua que contém cianobactérias pode levar a lise celular e a
liberagdo de forma integral do contetido de toxinas na 4gua (FARRER et al., 2015;
PANTELIC et al., 2015).

Além da presenca de microorganismos, a presenca de Matéria Orgéanica
Natural (MON) € um problema preocupante durante o tratamento nas ETA’s pois
conferem cor caracteristica indesejavel além de ser um precursor de subprodutos de

degradagdo, que sdo gerados apdés o tratamento com agentes desinfetantes
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utilizados rotineiramente em estagbes de tratamento como o cloro e que sé&o
potencialmente perigosos para populagédo (SHUTOVAet al., 2014).

A formacdo dos subprodutos é influenciada pelo tipo e concentracdo da
matéria organicapresente na agua, pela dose de desinfetante utilizada, pelo tempo
de contato dodesinfetante com a &gua, pelo pH da agua (a formacao é favorecida
entre 10 a 20% em pH alcalino), pela temperatura da dgua (correlacdo positiva) e
pela concentracdo de carbonoorganico total (COT) na &gua, concentragfes
inferiores a 4mgL*COT n&o favorecem oaparecimento de THM'ssuperiores a 100
micro pgl (WHO,2004).

Segundo (MS, 2017), alei que regulamenta a utilizacdo de &guas para
abastecimento humano é a Portaria da Consolidacdo PRC n°5 de 28/09/2017,
publicada no DOU em 03/10/2017, do Ministério da Saude, em seu Anexo XX,
“dispBe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade”. EstaPRC, portanto, se aplica
a agua destinada ao consumo humano proveniente de sistema e solugdo alternativa
de abastecimento de agua. APRC normatiza, segundo o artigo 24, que toda agua
para consumo humano, fornecida coletivamente, devera passar por processo de
desinfeccdo ou cloracdo. E também que as &guas provenientes de manancial
superficial devem ser submetidas a processo de filtragadoobrigatoriamente. Um dos
principais pardmetros para avaliar a potabilidade é o padrdo microbiolégico
estabelecido por este Anexo XX. Deve-se ater a detecgdo da presencga de coliformes
totais, sendo necesséria a adogdo de acgdes corretivas e coleta de novas amostras
até que revelem resultados satisfatorios.A investigacdo por bactérias heterotréficas
também ¢é estipulada como um dos parédmetros de avaliacdo do sistema de
distribuicdo, compreendendo o reservatorio e a rede.Alteragcbes na populacdo de
bactérias heterodtrofas séo indicativos de irregularidades, sendo necesséria a adogao
de providéncias para normalizagdo da integridade do sistema de distribuig&o.
Também é recomendado o monitoramento de virus entéricos nos locais de captacao
de &guas superficiais para avaliagdo de risco microbiol6gico.Outro indicativo da
qualidade microbioldgica avaliada é o padréo de turbidez, sendo o limite maximo
permitido apds desinfecgdo de 0,5uT em toda a extensdo do sistema de distribuicao.

A presenca da bactéria enteropatogénicaEscherichia coli também deveré ser

monitorada nos sitios de captacdo de agua. O Anexo XX estipula a amostragem e
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acompanhamento da qualidade da agua bruta, seja esta proveniente de manancial
superficial ou subterrdneo, com a finalidade de avaliacdo de risco & saude humana.
Normatiza o monitoramento de cianobactérias, a identificacdo dos diferentes
géneros, no ponto de captagcdo do manancial superficial. Como indicador indireto da
multiplicagdo das mesmas estipula-se a analise semanal da clorofila-a no
manancial.A PRC proibe o uso de algicidas uma vez que a lise destes organismos
aumenta ainda mais a liberagdo de toxinas ao meio ambiente. A resolu¢cdo também
recomenda o monitoramento da presenca de agrotéxicos, devendo ser levada em
consideracgéo a utilizacdo dos mesmos na bacia hidrogréafica e também as épocas do
ano em que sdo mais utilizados.Segundo o Anexo XX, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade, define-se como agua potéavel aquela que
atende aos padrdes organolépticos, fisico-quimicos e microbiolégicos por ela
estabelecida.Entende-se por padréo de potabilidade os valores estabelecidos como
parametros para avaliar a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano.

O Anexo XX ndo regulamenta concentracbes de COT na &gua potavel,
entretanto a USEPA (1995) cita o COT como precursor na formagéo de subprodutos
da desinfeccéo e apresenta estudos onde a remogdo do mesmo seria a primeira
etapa para a diminuicdo desses subprodutos. A Tabela 2mostra a porcentagem de
remocédo de COT recomendada pela USEPA (1995).

Tabela 2 - Porcentagem de remogéo de COT no tratamento em ciclo completo (Adaptado pelo Autor)

COT na &gua bruta Alcalinidade total da agua bruta (mg CaCOs/L)
(mgL™) 0460 60 4120 > 120
2,0a4,0 35% 25% 15%
4,0a8,0 45% 35% 25%
> 8,0 50% 40% 30%

Fonte (USEPA, 2001)

Séo utilizadas diferentes técnicas de monitorizacdo e tratamento da qualidade
da &gua, bem como suas condi¢cdes para o consumo e corre¢cdo de desvios.A
andlise da qualidade da agua, enquanto ambiente aquatico € determinada através

de parametros qualitativos e quantitativos quanto a presenca de substancias, sendo
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estas organicas ou inorganicas e também a analise da biota aquatica, ou seja,
do conjunto de todos os seres vivos presentes no corpo hidrico, bem como da
presenca de contaminantes microbianos(ARAUJO et al., 2011; CARVALHO, 2003).

Os tratamentos aosquais a agua sera submetida séo variaveis em funcdo da
qualidade da fonte.Os processos basicos de tratamento de 4gua sdo coagulagéo e
floculacdo (mistura rapida), sedimentacdo, decantagdo, filtracdo e desinfeccgé&o.
Estes processos tém por finalidade corrigir a qualidade da &gua, retirando solidos
em suspensdo, precipitar contaminantes e tratar a carga microbiolGgica para tornar a
agua propria para consumo. Por isso, é fundamental que a tecnologia e os produtos
utilizados no tratamento da &gua estejam diretamente associados a qualidade da
agua bruta em qualquer época do ano. Muitas vezes, a escolha da tecnologia e dos
produtos a serem utilizados depende de ensaios realizados em laboratorio ou em
estacao piloto (ARAUJO et al., 2011; CARVALHO, 2003).

A escolha destes dois parametros deve levar em consideragdo o menor custo
de operagdo, porém, considerando também a seguranca na producdo de agua
potavel, de acordo com os parametros estabelecidos pela Portaria PRC n° 5, Anexo
XX do MS.

O conhecimento da qualidade da &gua bruta é de grande importancia para a
pré-selec@o das tecnologias de tratamento de agua, e que, certamente cada tipo de
agua e tecnologia empregada ir4 gerar um tipo de lodo, em quantidade e qualidade
distintas (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).

A Portaria de Consolidacdo PRC n° 5 do MS, Capitulo 5, Anexo 1 do Anexo
XX, de setembro de 2017 dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. O
documento apresenta em seu anexo VIl uma tabela de padréo de potabilidade para
substancias quimicas que representam risco a saude, e em seu anexo Xll hd uma
tabela de nUmero minimo de amostras e frequéncia para o controle da qualidade da
adgua de sistema de abastecimento, para fins de andlises fisicas, quimicas e de
radioatividade, em fungdo do ponto de amostragem, da populacdo abastecida e do
tipo de manancial. As informac¢fes contidas no documento sdo omissas a valores
méaximos permitidos de farmacos em geral, o que indica que estes parametros ndo
sdo tratados e avaliados na &gua filtrada para consumo humano. Mais de 3.000

substancias quimicas sao utilizadas na medicina humana e veterinéria, incluindo
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anti-inflamatérios, contraceptivos, beta-bloqueadores, reguladores lipidicos,
tranquilizantes, antiepilépticos e antibidticos (SATINDER, 2009).

Sem uma legislagcdo que faca as empresas de distribuicdo retirar essas
substancias tanto do esgoto a ser jogado nos rios como da agua deles captada, tem
sido cada vez mais comum encontrar interferentes hormonais na agua filtrada e
distribuida a populagéo. "Os métodos utilizados pelas estagdes de tratamento de
agua brasileiras sdo em geral seculares e ndo incorporaram novas tecnologias,
como a oxidacdo avancada, a osmose inversa e a ultrafiltracdo”, sendo que tais
métodos sO serdo incorporados pelas empresas por meio de uma legislagéo
especifica, uma vez que eles encareceriam o tratamento. Assim, a gravidade da
questdo da agua pode afetar de inUmeras maneiras a saude da populacdo e o meio
ambiente. "Isso j& deve estar ocorrendo de forma silenciosa e nédo esta recebendo a
devida atencdo" (JARDIM, 2011).Segundo o pesquisador, esses contaminantes,
chamados emergentes, podem estar por tras de varios outros efeitos relacionados
tanto a salde humana como aos ecossistemas aquaticos. "Como néo sdo aplicados
métodos de tratamento que retirem esses contaminantes, as cidades que ficam a
jusante de um rio bebem o esgoto das que ficam a montante”.

A situacdo em vérias ETA’sno Brasil se caracteriza numa situacdo de reuso

indireto ndoprogramado conforme figura 5.

Figura 5 - Esquema ilustrativo do tratamento integrado

MUNICIPIO DE MONTANTE MUNICIPIO DE JUSANTE
ETA REDES ETE ETA REDES
A A
CF\PTACE\O LANCAMENTO CAPTAC!E\O LANCAMENTO
Y Y

CORPO HIDRICO -

Fonte (HESPANOL, 2014)
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Estatisticas do Instituto Trata Brasil 2018

Agua- Atendimento

» 83,3% dos brasileiros sdo atendidos com abastecimento de &gua filtrada.

* S&o mais de 35 milh&es de brasileiros sem o0 acesso a este servigo basico.
Esgoto - Coleta

» 51,92% da populagdo tém acesso a coleta de esgoto.

* Mais de 100 Milhdes de brasileiros ndo tém acesso a este servigo.

 Mais de 3,5 milh6es de brasileiros, nas 100 maiores cidades do pais,
despejam esgoto irregularmente, mesmo tendo redes coletoras disponiveis.
Tratamento

* 44,92% dos esgotos do pais sdo tratados. Portanto, apenas 25% Esgoto €
tratado no Brasil.

* A média das 100 maiores cidades brasileiras em tratamento dos esgotos foi
de 50,26%.

» Apenas 10 delas tratam acima de 80% de seus esgotos.

H& indmeros municipios sem rede coletora de esgoto, conforme Figura 6 e a

situacao geral do pais pode ser vista, conforme Figura 7.



Figura 6- Municipios sem rede coletora de esgoto
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Figura 7- Proporcéo de distritos com tratamento de esgoto
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A proporcado de esgoto coletado e tratado € vista, conforme Figura 8 e a

situacao de reuso indireto no pais pode ser vista, conforme Figura 9.

Figura 8- Esgoto coletado e tratado
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Figura 9- Corpo receptor de esgoto ndo tratado e uso a jusante
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A propor¢cdo de esgoto coletado e tratado é vista, conforme Figura 10 e a

situacao de reuso indireto no pais pode ser vista, conforme Figura 11.
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Figura 10-Percentual de municipios por fonte de poluicdo
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Figura 11-Pontos de ameagcas a saude publica

=— ]

i
Ameacas i sadde
plblica
} l

Fonte IBGE 2011

Doencgas relacionadas com o saneamento ambiental inadequado (DRSAI):
Diarreias, Febres Entéricas, Hepatite A, Dengue, Febre Amarela, Leishmanioses,
Maléaria, Doenca de Chagas, Esquistossomose, Leptospirose, Conjuntivite, Micoses

Superficiais, Helmintiases e Teniases conforme figura 12.

Figura 12-Internacbes hospitalares por doengas x saneamento
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Na figura 13 observam-se inimeros pontos de ameacas aos recursos hidricos

no pais.
Figura 13-Pontos de ameagcas aos recursos hidricos
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Em suma, a agua é de vital importancia a vida de qualquer organismo vivo, no
entanto, com o descontrolado aumento populacional e desenfreada industrializacéo,
a reducéo do nivel de mananciais subterrdneos e superficiais resta indubitavelmente
constatada, exigindo que novos processos e/ou tecnologias sejam essenciais para

haver agua de qualidade e em quantidade suficiente para o consumo humano.
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Por conseguinte, o diagndstico do uso e da ocupacgdo do solo na bacia e o
histérico daqualidade da agua do manancial sdo, em si, importantes ferramentas

deorientacdo de planos de amostragem de controle da qualidade da 4gua.

3.1.4. PoluentesOrganicos Emergentes e Poluentes Organicos Persistentes

Denominam-se de micropoluentes emergentes (POE’S) os contaminantes que
s6 puderam ser detectados e quantificados recentemente por meio do
desenvolvimento de novas técnicas analiticas sensiveis e mais complexas. Isto se
deve ao fato destes micropoluentes disponibilizarem-se em concentragbes muito
baixas na agua, com sua toxicidade aquatica a organismos terrestres ainda
relativamente desconhecida (SATINDER, 2009; BILA; DEZOTTI, 2007).

Com estas caracteristicas, classificam-se como micropoluentes emergentes
os farmacos e os agrotoxicos, amplamente utilizados nas lavouras brasileiras, os
aceleradores de vulcanizagdo, os repelentes, hormdnios naturais e sintéticos, os
compostos quimicos presentes em produtos de higiene pessoal, de limpeza, e
outros diversos produtos quimicos amplamente utilizados hoje em dia pela
sociedade, aumentando cada vez mais a sua quantidade no ecossistema aquatico
(REIS et al., 2007; SOARES; LEAO, 2015).

A partir das informacdes citadas, € provavelmente que a &gua que é
considerada potavel esteja contaminada por substancias que ainda ndo s&o
registradas pela legislagdo, podendo ser muito nocivas aos ecossistemas aquaticos
e a salde humana (SOARES; LEAO, 2015).

Como a legislagdo brasileira vigente se refere apenas a contaminantes
detectados e identificados ha vérios anos, esta ndo determina limites que sejam
seguros para contaminantes emergentes, j& que estes foram identificados no
ambiente recentemente (BOLONG et al., 2009). Existem estudos voltados a
identificacdo e quantificacdo destas classes denominadas micropoluentes, mas,
ainda sdo escassas politicas de tratamento adequado para remové-los e que,
possam futuramente possibilitar a atualizagdo das normas ambientais atualmente
disponiveis (BOLONG et al., 2009; MELLO et al., 2009).



40

Apesar da alta eficiéncia na remocdo de compostos presentes na agua
destinada ao consumo humano pelos métodos atualmente utilizados, ainda existe
uma crescente preocupagédo com a presenca de poluentes antes ndo comuns em
fontes hidricas. As divergéncias quanto ao monitoramento da qualidade deste da
adgua comecou por volta dos anos 70 do século passado, quando pesquisadores e
europeus e americanos foram os pioneiros em discordar que o uso de metodologias
tradicionais de analise da qualidade da 4gua fosse apenas alicercadas na avaliagdo
de caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas (ALVES et al., 2014).

A naoidentificagdodecompostos organicos de baixa massa molecular por
limitagbes analiticas, como por exemplo, herbicidas, fertilizantes, farmacos e
produtos de higiene pessoal, ainda € um problema emergente no que se refere ao
tratamento de dgua e uma importante preocupacéo atual (AMERICO-PINHEIRO et
al., 2017).

O uso de produtos agroquimicos, em especial fertilizantes e pesticidas, se
intensificou nas Gltimas décadas devido a mudancas na agricultura que visam ser
mais produtivos juntamente para expansdo agricola, bem como para atender o
crescimento populacional; entretanto muitos destes tém sido detectados em aguas
brutas de lencdis freaticos. Herbicidas tiazinicos e terbutilazinicos tém sido
encontrados em aguas subterrdneas na concentragcdo de ngL‘(MECHEN et al.,
2017).

Os efeitos de acumulagdo destes compostos no homem e no meio ambiente
Sa0 preocupantes, uma vez que muitos possuem comprovada atividade no sistema
nervoso central e tém sido detectado em 4guas de consumo, leite de vaca utilizado
na alimentacdo e, até mesmo em leite materno, em regibes de grande atividade
agricola (PULKRABOVAet al.,2016;SAXTONet al., 2015).

Farmacos de diversas classes como anti-inflamatérios, antibioticos f-
lactamicos, bloqueadores -2 adrenérgicos, horménios esterdides, entre outros,
foram encontrados em efluentes tratados o que constituem um problema alarmante
uma vez que sao despejados no meio ambiente, podendo ser recaptados nas
estacdes de tratamento de 4gua e até mesmo permanecer no ambiente aquético
causando danos a este (NAVALON et al., 2008; BOLLMANN, 2016).

Entre as classes mais encontradas temos os anti-inflamatérios nédo esteréides

como, por exemplo, diclofenaco, aspirina, acetominofeno, ibuprofeno e
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naproxenoque tém sido detectados na faixa de pgL’e ngL? na Agua utilizada
consumo (HYANG et al., 2011; RODIL et al., 2012).

Estas classes de substancias organicas citadas anteriormente, além da MON
também reagem com agentes oxidantes como cloro, 0zdnio e perdxido utilizados no
tratamento de agua, formando subprodutos de desinfeccdo como, por exemplo,os
compostos organicos halogenados, trialometanos, halocetonas
ehalofendisquetemalta toxicidade crénica comprovada, uma vez que sdo passiveis
de bio-acumulagé&o por sua lipofilicidade em tecidos animais, vegetais e microbianos
(PASCHOALATO et al., 2008).

3.1.5. Legislacéo aplicavel

A legislac@o nacional através da portaria de Consolidacdo PRC N° 5 DE 03/10/2017
— Capitulo Il — Secretaria da Saude — MS
ANEXO XX - Do Controle e da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano e seu Padréo de Potabilidade.
Art. 5° Para os fins deste Anexo sé@o adotadas as seguintes definicdes:
| - agua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestéo, preparagéo e
producdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem;
Il - &gua potavel: 4gua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido neste
Anexo e que néo oferega riscos a saude;
lll - padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos como parametro da
qualidade da agua para consumo humano, conforme definido neste Anexo;
IV - padrdo organoléptico: conjunto de parémetros caracterizados por provocar
estimulos sensoriais que afetam a aceitagdo para consumo humano, mas que néo
necessariamente implicam risco a saude;
V - &gua filtrada: 4gua submetida a processos fisicos, quimicos ou combinagéo
destes, visando atender ao padréo de potabilidade;
Analise dos Padrdes de Potabilidade segundo a PRC n° 5 (ANEXO 10 do ANEXO
XX da PRC n°5):
Tabela de padré@o organoléptico de potabilidade

« Cor Aparente 15 uH - Ferro 0,3 mgL™

¢ Manganés 0,1 mgL*
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e Turbidez<0,5uT em95% e <1,0uT em 100%
* pHentre 6 e 9,5 na distribuicédo
* COT sem parametros definidos (sem VMP)

A Portaria de Consolidacdo PRC n° 5 do MS, Capitulo 5, Anexo 1 do Anexo
XX, de setembro de 2017 disp&e sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. O
documento apresenta em seu anexo VIl uma tabela de padréo de potabilidade para
substancias quimicas que representam risco a saude, e em seu anexo Xll ha uma
tabela de nimero minimo de amostras e frequéncia para o controle da qualidade da
adgua de sistema de abastecimento, para fins de andlises fisicas, quimicas e de
radioatividade, em funcdo do ponto de amostragem, da populacdo abastecida e do
tipo de manancial. As informagfes contidas no documento sdo omissas a valores
méaximos permitidos de farmacos em geral, o que indica que estes parametros ndo
sdo tratados e avaliados periodicamente na &gua filtrada para consumo humano.
Mais de 3.000 substéncias quimicas sado utilizadas na medicina humana e
veterinéria, incluindo anti-inflamatérios, contraceptivos, beta-bloqueadores,
reguladores lipidicos, tranquilizantes, antiepilépticos e antibidticos (SATINDER,
2009).

Sem uma legislacdo que faga as empresas de distribuicdo retirar essas
substancias tanto do esgoto a ser jogado nos rios como da agua deles captada, tem
sido cada vez mais comum encontrar interferentes hormonais na agua filtrada e
distribuida a populagéo. "Os métodos utilizados pelas estagdes de tratamento de
adgua brasileiras sdo em geral seculares e ndo incorporaram novas tecnologias,
como a oxidacdo avancada, a osmose inversa e a ultrafiltracdo”, sendo que tais
métodos sO serdo incorporados pelas empresas por meio de uma legislacdo
especifica, uma vez que eles encareceriam o tratamento. Assim, a gravidade da
questdo da agua pode afetar de inameras maneiras a salde da popula¢do e o meio
ambiente. "Isso j& deve estar ocorrendo de forma silenciosa e nédo esta recebendo a
devida atengdo" (JARDIM, 2011).Segundo o pesquisador, esses contaminantes,
chamados emergentes, podem estar por tras de varios outros efeitos relacionados
tanto & satde humana como aos ecossistemas aquaticos. "Como néo sao aplicados
métodos de tratamento que retirem esses contaminantes, as cidades que ficam a

jusante de um rio bebem o esgoto das que ficam a montante.
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A analise de COT em &gua é um requisito técnico vigente e realizado em
aguas de abastecimento publico em paises europeus, como Austria, Bélgica,
Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Islandia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Paises Baixos, Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Suica e Reino
Unido, de acordo com diretiva n°. 1787 da Unido Européia, de 06 de Outubro de
2015, que estabelece limite de 3,0 mgL'para &gua apoOs tratamento. A Unido
Européia também estabeleceu a norma EN n°1484 (CEN EN 1484, 1997), que
estabelece o método oficial para determinacdo do COT e COD.

Nos EUA, a agéncia regulatéria EPA (Environmental ProtectionAgency),
determinou que o limite maximo aceitavel para agua de consumo é 2,0 mgL}(EPA,
2001).

Na Columbia Britanica (Canadd) a qualidade de agua potével estabelece como
limite maximo aceitavel a concentracdo de 4mgL'apds o tratamento com cloro
(BRITISH COLUMBIA, 2016), para garantir a baixa presenga de subprodutos de
desinfecgao.

Embora ndo seja preconizada na legislagdo brasileira vigente, o
estabelecimento deste parametro de qualidade nas ETA’s tende a trazer importante
contribuicdo para a seguranca da qualidade da agua de abastecimento da
populacao.

A Portaria atual PRC n°® 5, Anexo XX, vigente a partir de 03/10/2017, também
néo faz qualquer mencao ao COT.Os requisitos de potabilidade de 4gua podem ser
encontrados no Capitulo V, Se¢éo 2, artigo 129, Anexo XX, nas paginas 377 a 399.

O Controle de Qualidade da Agua nas 4 ETA'sem estudo é realizado
mediante os seguintes padroes:

> Mensal: Microcistinas, Densidade de cianobactérias e Clorofila a.
> Trimestral: Acidos haloacéticos, Bromato, Clorito, Cloro residual livre,

Cloraminas total, 2,4,6 Triclorofenol e Trihalometanos total,

» Semestral: Saida do sistema: Portaria 2914/2011 completa e Anexo XX da

PRC n°5 do MS.

Captacgao: Resolugdo Conama n° 357, de 17 de margo de 2005.

Segundo o Guia para agua de reuso (Guidelines for Water Reuse -

StateRegulatoryPrograms for Water Reuse —IndirectPotable Reuse, 2012) e para

efeito de comparagéo, discussé@o e concluséo, seré utilizado o VMP definido pela
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EPA (USA), para agua de reuso indireto com fins potaveis (com tratamento de
esgotos e diluicdo controlada nos corpos hidricos), quer seja, COT menor ou igual a
2 mgLt.

A metodologia para a determinacdo de COT deve, como todo método
analitico, ser validada segundo as diretrizes preconizadas pela resolucdo RE 899 de
2003 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). A validacdo de uma
metodologia € um item das Boas Préticas de Fabricacédo e constitui-se na avaliagdo
de parédmetros do método de andlise empregado para que se comprove a sua
seguranca, aplicabilidade, precis@o e a confiabilidade estatistica. A determinagdo de
COT é realizada em diferentes areas de pesquisa, tanto ambiental como industriais,
com diferentes objetivos.

A USEPA (1999a) utiliza o valorguiade 2 mgL'para COT na &gua filtrada,
sendo baixo o potencial de formagdo de DBP’s na cloragdo, se os valoresforem

inferiores.

3.2. Tratamento de Agua e remoc&o de Carbono Organico Total

3.2.1. Tecnologias de tratamento de 4gua

Uma ETA compreende um conjunto de instalacdes destinado & obtencdo de
dgua para consumo humano de acordo com os padrdes de potabilidade
estabelecidos pelos 6rgdos responsaveis. O processo que a agua € submetida
desde sua captacéo até distribuicdo é planejado visando a eliminacdo de sélidos em
suspensdo, substancias nocivas, matéria organica e patégenos da Aagua bruta,
entretanto o projeto de uma ETA ndo é sempre o mesmo, sendo estabelecido de
acordo com as caracteristicas e necessidadesde tratamento (Figura 14, adaptada de
Di Bernardo eSabogal Paz, 2009). A escolha da metodologia mais adequada é
importante e deve levar em consideracdo a qualidade da &gua, mas também a
geracdo de residuos do processo, comopor exemplo, o uso de iodo ou
permanganato de potassio (DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2011).



Figura 14 - Esquema ilustrativo do tratamento integrado
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Di Bernardo e Dantas (2005) apresentam a Figura 15, que relaciona as

tecnologias de tratamento de dgua com a qualidade da agua bruta. Di Bernardo e

Sabogal Paz (2009) introduziram o conceito do tratamento integrado, que inclui a

estacdo de tratamento de residuos (ETR) para a escolha da tecnologia apropriada

para tratamento de agua.

Apesar de ndo constar a pré-oxidacao nas estacdes de tratamento de agua

(ETA’s) na Figura 15(adaptada de Di Bernardo e Dantas, 2005), este processo é

comumente utilizado para a oxidacdo de compostos organicos e inativacdo de

organismos.
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Figura 15 - Tecnologias de tratamento de agua com e sem coagula¢@o quimica
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Fonte Di Bernardo e Dantas (2005)

Devido ao regime sazonal de chuvas no Brasil, em que o0s mananciais
apresentam turbidez relativamente alta em determinada época do ano e baixa em
outros, a tecnologia de ciclo completo com decantacdo tem predominado no
tratamento de 4gua superficial, cujo esquema é apresentado na Figura 16.

Em qualquer situacdo, independentemente da qualidade da &gua bruta, a
qualidade da agua filtrada deve necessariamente ser condizente com os parametros

preconizados na vigente Portaria PRC n° 5 em seu Anexo XX.
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Fonte Di Bernardo e Dantas (2005)

Figura 16 - Esquema de ETA de ciclo completo com decantacao
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Basicamente, um Fluxograma de Tratamento de uma ETA Ciclo Completo

deve ser como mostrado na Figura 17 (SABESP, 2009).

Figura 17 - Fluxograma de Tratamento de ETA Ciclo Completo
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Os valores de Fe e Mn elevados s&o normalmente minimizados por meio do
uso de permanganato de potassio, que € um oxidante forte, atuando como um pré-
oxidante, além de conferir cor, gosto e odor. Portanto, permite a retirada da cloracao
como pré-oxidagdo, desse modo reduz o potencial de formacdo de subprodutos
clorados, sem efeitos negativos nos processos a jusante, se ndo hd a manutencao
de residual.

Que seja considerada a necessidade premente de uma reservagdo de agua
filtrada em cada ETA, no minimo proporcional ao volume diério produzido de 4gua
filtrada, de modo a poder interferir de forma preventiva e estratégica, por ocasido de
desvios considerados graves, ou que oferegcam sérios riscos a populacao.

Que a descarga de lodo, repleto de sujidades, solidos dissolvidos e em
suspenséo, produtos quimicos oriundos do tratamento convencional (coagulantes,
alcalinizantes, adsorventes), sais dissolvidos, matéria organica e inorganica, além de
algas, organismos patogénicos(protozoarios, bactérias, virus), micro-contaminantes
de toda sorte, etc, tenha uma destinagdo adequada e receba o devido tratamento,
ou seja, encaminhado diretamente a alguma ETE, atuando como uma agé&o
mitigatéria e eficaz da retro-contaminacdo semanal do meio ambiente normalmente
realizada “in natura "em cada ETA, causando assoreamento dos corpos hidricos,
alteragcdo da qualidade da agua, aumento da concentracdo de metais e de sélidos,
que comprovadamente sdo extremamente prejudiciais e acarretam graves riscos a
salde humana, o que caracteriza sobremaneira um crime ambiental assumido,
porém de forma habitual e reiterada negligenciado, de forma indiscutivel, “in
verbis”.O lan¢camento inadequado desses efluentes em corpos d’agua ainda € uma
pratica comum realizada pela maioria das ETA’s no Brasil, apesar da Legislacdo
Ambiental vigente no Brasil serrigida quanto a tal comportamento. Normalmente os
custos envolvidos no processo de implantagdo de sistemas de tratamento desses
residuos é o fator mais importante, que leva as ETA’s a desrespeitarem a legislagéo.

N&o obstante a razdo entre a vazdo de agua bruta retirada dos mananciais na
captacdo em relagdo a vazdo média dos corpos hidricos serem sempre uma fracao
praticamente desprezivel deve-se levar em conta sempre, o stress hidrico, a
disponibilidade hidrica, principalmente em periodos de estiagem severa, além do

inegavel e notdrio comprometimento das bacias hidrogréficas e suas sub-
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baciasconstituintes, com a diminuicdo aparentemente irreversivel da qualidade das

aguas superficiais, de forma generalizada e alarmante.

3.2.2. Remogéo de Carbono Organico Total no Tratamento de Agua

Metodologias especificas para remog¢do de COT podem ser empregadas
dentro de ETA’'s, embora cada caso deva ser analisado especificamente
(BERNARDO e DANTAS, 2015). Entre estas temos:

- Adsorcdo em carvdo ativado, cujas principais caracteristicas do carvao
ativado — CA, dependem da origem do material empregado (vegetal, animal ou
mineral) e do tipo de ativacao (fisica, quimica ou plasma). A eficiéncia de adsorcéo é
atribuida a diversos fatores como: superficie especifica, tamanho e estrutura dos
poros, reatividade dos diferentes componentes do material, teor de cinzas,
caracteristicas do adsorvato (tamanho, massa molar e grupos funcionais das
moléculas), caracteristicas da dgua (condutividade, pH, temperatura) e interferentes
(carbono organico dissolvido, turbidez, metais dissolvidos, etc.). Em funcdo das
condi¢des pode ser usado o carvéo ativado pulverizado — CAP ou o carvao ativado
granular — CAG (DI BERNARDO, 2011).

Trabalhos de mestrado e doutorado, onde restou comprovada a remocéo de
contaminantes por meio de filtragdo com carvao ativado:

» Ocorréncia e remogdo de contaminantes emergentes por tratamentos
convencionais de 4gua e esgoto, PESCARA(2014).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia dos tratamentos
empregados em duas estacOes de tratamento de agua (ETA), na remocdo de
horménios enddgenos, de hormdnios sintéticos, de produtos de uso industrial,do
farmaco cafeina e do pesticida atrazina.Foram observadas remogdes de até 80% de
cafeina pelos tratamentos empregados ea coagulacdo a responsavel pela maior
remogdo na &gua bruta. A etapa de filtracdo em carvdo ativado apresentou
eficiéncias de remocdo menores que 10%, enquanto a desinfeccdo demonstrou
baixa eficiéncia na remoc¢éo de cafeina.

» Desintoxicac&o de residuos de pesticidas via processo de adsor¢do de carvéo

ativado, FOO e HAMEED (2010).
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Removem apenas parcialmente os compostos avaliados.

- Membranas filtrantes (Nanofiltragdo e Osmose Inversa), que pode ser
definida como uma barreira seletiva que separa duas fases e que, total ou
parcialmente, restringe o transporte de uma ou diversas espécies quimicas
presentes quando se aplica uma forga externa. Esse transporte pode ocorrer por
difusdo ou por conveccdo e ser induzido por um gradiente de potencial quimico
(presséo, concentragdo ou temperatura) ou elétrico (DI BERNARDO, 2011).

Trabalhos de mestrado e doutorado, onde restou comprovada a remogao de
contaminantes por meio de Nanofiltragéo:

» Remocao dos contaminantes organicos B-estradiol e saxitoxinas (STX, Neo-
STX e dc-STX) por meio de nanofiltragcdo: avaliagdo em escala de bancada
(AMORIM, 2007).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a remogéo dos contaminantes
organicos - estradiol e das saxitoxinas (STX, dc-STX e Neo-STX) por nanofiltrag&o.
A escolha dos contaminantes foi motivada pela crescente presengca desses
compostos em mananciais de abastecimento e o potencial de causar danos a saude
humana mesmo em baixas concentragfes. Pesquisas demonstram que a eficiéncia
de remocdo pelo tratamento convencional ndo é suficiente para evitar os possiveis
efeitos adversos e por isso um tratamento avancado precisa ser considerado para
remocéao desses contaminantes.

Os resultados dos ensaios demonstraram que o mecanismo de adsorgao
contribuiu para remocao tanto do B-estradiol, quanto das saxitoxinas. As remocdes
de B-estradiol foram maiores para a membrana composta do que para a membrana
de acetato de celulose, no entanto a porcentagem de remocgéo real ndo pode ser
avaliada, pois ndo se alcancou o equilibrio na remocéo. Para as saxitoxinas as
remocdes foram maiores para a membrana de acetato de celulose do que para a
membrana composta. A elevacao do valor de pH promoveu a redugéo do fendmeno
da adsorcdo na membrana para o0s contaminantes estudados e influenciou
positivamente o processo, elevando bastante as eficiéncias de remogao de [3-
estradiol e saxitoxinas.

» Remocao de pesticidas por nanofiltracao: efeito da matriz da 4gua, ZHANG,
Y.; VAN DER BRUGGEN, B.; CHEN, G.; BRAEKEN, L.; VANDECASTEELE,
C. (2004).
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O efeito depesticidas no meio ambiente €& muito complexo, pois as
transferéncias indesejaveis ocorrem continuamente entre diferentessectes
ambientais. Isso eventualmente leva a contaminacdo da fonte de agua potavel,
especialmente para riose lagos localizados perto de praticas agricolas ativas. A
aplicacdo de membranas de nanofiltragdo na remocédo de atrazina em solugéo
aquosa, devido ao uso extensivo deatrazine para controlar ervas daninhas e o efeito
ambiental adverso associado a ele, foi selecionado como o assuntodo estudo.Quatro
membranas de nanofiltragdo NF90, NTR7250 e NF270 foram testadas para seus
respectivosdesempenhos para separar a atrazina, sendo que das quatro
membranas, o NF90 apresentou melhor desempenho na retengdo de atrazina em
adgua enquanto o NTR7250 apresentou o menor desempenho.

» Viabilidade de nanofiltracdo e membranas de osmose reversa de ultrabaixa
pressdo para uso multi-benéfico de agua produzida com metano,XU, P. &
DREWES, J.E. (2006).

O advento das membranas de osmose reversa por ultrabaixa pressao e
membranas de nanofiltracdo pode oferecer uma opgéo viavel para o tratamento de
agua produzida, porque essas membranas podem ser tdo eficazes quanto a osmose
reversa na remocdo de determinados solutos. Os objetivos desta pesquisa foram
investigar a viabilidade das membranas como potenciais técnicas para o tratamento
da &gua produzida, atendendo aos padrdes de qualidade da agua.

Remocgéo entre de 70 e 80 %.

- Oxidantesalternativos:POA’s
e Cloraminas (cloro combinado);
e Dioxido de cloro;
e Ozonizagao;
¢ Permanganato de potassio;
e Radiacéo Ultravioleta.
Trabalhos de mestrado e doutorado, onde restou comprovada a remocao de
contaminantes por meio de Oxidagéo avangada na coagulacéo:
» Ocorréncia e remogao de contaminantes emergentes por tratamentos

convencionais de 4gua e esgoto, PESCARA(2014).
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» Desintoxicacdo de residuos de pesticidas via processo de adsor¢do de carvao
ativado, FOO, K.Y. & HAMEED (2010).
Estes POA’s podem levar a formagéo de outros subprodutos, conforme o teor
de matéria organica presente na agua, sendo que seus efeitos sobre a saude

humana ainda ndo foram completamente avaliados.
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

Foram objeto de estudo (4) quatro ETA’sde ciclo completo pertencentes a
UGRHI-10,na regido da cidade de Votorantim/SP, area comuso preponderantemente

industrial, além de agricultura e pecuaria.

4.1.1 Caracteristicas gerais daBacia Hidrografica UGRHI-10

Conforme Figura 18, observam-se as UGRHI's de SP e na Figura 19, a
localizacdo da UGRHI 10, onde se encontra o municipio de Votorantim, de acordo
com o Relatdrio “Situacdo dos Recursos Hidricos” no Estado de SP — Minuta CRH

11/12/2017, da CETESB.
Figura 18 - Regibes Hidrograficas) e UGRHI’s de SP
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté
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Figura 19 - Localizacdo das UGRIH's de SP

1 - MANTIQUEIRA
2 -PARAIBA DO SUL
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8 - SAPUCAI/GRANDE
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10- TIETE/SOROCABA

11 - RIBEIRA DE IGUAPEAITORAL SUL

Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté (http://www.sigrh.sp.gov.br)

A Figura 20apresenta os municipios da UGRHI-10 e na Figura 21 observam-
se as sub-bacias constituintes da UGRHI 10.

Figura 20 - Municipios da UGRHI 10
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Fontg: Comité da Bacia Hidrogré&fica Sorocaba Médio-Tieté
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Figura 21 - Sub Bacias da UGRHI 10

SUB-BACIAS

Fonte: Comité da Bacia Hidrografica Sorocaba Médio-Tieté

A hidrografia é formada pelo Rio Sorocaba (antigo Rio Grande), cujos
principais afluentes s&o os rios Cubatéo e Ipaneminha. Esses rios e outros ribeirdes
e coOrregos fazem parte da bacia Hidrografica do Rio Sorocaba, que integra a Bacia
do Tieté. O Rio Sorocaba é um afluente do Tieté e pertence a 102 Unidade de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo - Sorocaba/Médio
Tieté (UGRHI).

A Figura 22 apresenta a UGRHI 10 e os limites com as bacias ouUGRHI’s.

Figura 22 - Bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté
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Fonte: Comité da Bacia Hidrografica Sorocaba Médio-Tieté
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AFigura23 apresenta as cidades que constituem a UGRHI 10 e a Bacia

Hidrogréfica do rio Sorocaba e Médio Tieté.

Figura 23 - Bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté
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Alto Sorocaba
Fonte: Comité da Bacia Hidrografica Sorocaba Médio-Tieté

Oficialmente, o Rio Sorocaba ndo tem nascente, tem confluéncia, que é
guando dois rios (no caso o Sorocamirim e 0 Sorocabugu) se encontram e formam
um novo rio. Banha as cidades de Ibilna, Piedade, Votorantim, Sorocaba, Ipero,
Boituva, Tatui, Cesério Lange, Cerquilho, Jumirim e Laranjal Paulista. Sua extensdo
€ de quase 250 km contados a partir da confluéncia em lbitna até a foz, em Laranjal
Paulista. Faz parte da bacia do Sorocaba e Médio Tieté.Tem cachoeiras no trecho
da Serra de S&ao Francisco, em Votorantim, e corredeiras nas cidades de Cerquilho e
Jumirim.

Segundo SigRH SP(2017), a regido possui grande concentragdo de
industrias, e também tem como atividades econémicas a agroindustria de citrus,
cana-de-acUcar e pecuaria, sendo com isso necessario empregar métodos que
possam avaliar a qualidade da agua utilizada nas ETA'’s regionais, tendo em vista o
potencial poluente dos residuos destas atividades e as consequéncias destes para a
populacdo. As caracteristicas gerais da Bacia estao descritas na Tabela 3.

O Comité de Bacia Hidrografica Sorocaba e Médio Tieté (CBH-SMT) foi

formado com grande apoio da sociedade civil e dos prefeitos, em 02 de agosto de
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1995, numa reunido histérica, no municipio de Itu. As principais preocupac¢des
compartilhadas entre os trés segmentos que nortearam a formacédo do Comité de
Bacias do Sorocaba e Médio Tieté foram a poluicdo das &guas do Tieté e o
reservatério de Itupararanga, principal manancial da bacia do Sorocaba.

A andlise do uso e ocupagédo do solo da bacia hidrografica & montante &€ muito
importante e determinante da qualidade da 4gua a jusante.

Na Tabela 3 sdo descritas caracteristicas com predominancia de atividades
industriais e agropecuéaria, com énfase para as culturas da cana de acuUcar e citrus

na Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocaba e Médio Tieté.

Tabela 3 - Caracteristicas da Bacia Hidrogréafica do Sorocaba e Médio Tieté

Area de drenagem 11.829 km?
Populacéo 1.811.904 habitantes
Principais rios Sorocaba, Tieté, Sorocabugu, Sorocamirim, Pirgjibu, Jundiuvira, Murundu,

Sarapui, Tatui, Guarap6, Macacos, Ribeirdo do Peixe, Alambari, Capivara e

Aragua.
Reservatdrios Represa ltupararanga e Represa Barra Bonita.
Principais atividades | Predominam as atividades industriais na regido da metrépole, o cultivo da cana-
econdémicas de-acgUcar e do citrus, além da pecuaria.
Vegetacéo Apresenta 2.104 km2 de cobertura vegetal nativa que ocupa, aproximadamente,
remanescente 17,5% da area da UGRHI. As categorias de maior ocorréncia sdo a Floresta

Ombrofila Densa e a Floresta Estacional Semidecidual.

Fonte: Comité da Bacia Hidrografica Sorocaba Médio-Tieté

z

A Bacia em questdo € gerenciada pelo Comité de Bacia Hidrografica
Sorocaba e Médio Tieté (CBH-SMT) que foi criado em 1995, para fiscalizar a
utilizagdo da dgua e minimizar a poluicdo das aguas do Tieté e o reservatorio de
ltupararanga. Este comité é constituido por representantes dos 34 municipios, outros
componentes da sociedade civil organizada e membros de 6rgédos do estado.

O CBH-SMT também conta com a Fundagdo Agéncia de Bacias dos rios
Sorocaba e Médio Tieté, responsével por fornecer apoio técnico-administrativo e
também financeiro ao Comité.

As bacias hidrogréficas séo locais de receptacdo de residuos provenientes de
fendmenos naturais, e também daqueles resultantes de atividades antropicas, como
as industriais e agricolas, sendo estas Ultimas as principais responsaveis pela

qualidade da 4gua, conforme Figura 24.
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Figura 24 - Uso da terra no Estado de S&o Paulo
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Fonte: CETESB, 2017

Na Figura 25 pode-se visualizar que a area em estudo, ou seja, a UGRHI-10

possui atividade essencialmente industrial.

Figura 25 - Uso do solo no Estado de S&o Paulo

Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté (http://www.sigrh.sp.gov.br)

Segundo OLIVEIRA (2001), além de fatores antrépicos, como ocupacédo do
territdrio e atividades exploratorias mencionadas anteriormente, fatores naturais que
influenciam a qualidade das aguas podem ser: a radiacao solar, a temperatura da
agua, a evaporacdo, a precipitacado pluvial, o run-off, a topografia, a geologia, o solo
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e a cobertura vegetal. Entre as causas mais provaveis dos eventos de alteracdo da
qualidade da 4gua resultante de agbes antropicas:
e Deplecado de oxigénio dissolvido (OD): descargas municipais e industriais;
e Crescimento excessivo de algas: nutrientes em efluentes municipais,
industriais e rurais;
e Toxicidade: em efluentes municipais, agricola e drenagem de pantanos;
e Salinidade: carga salina em efluentes municipais, industriais e agricolas;
¢ Poluicao microbiolégica: esgotos brutos, descarga de currais, aguas pluviais e
escoamento superficial (runoff) urbano;
e Sedimentacgdo e turbidez: erosGes devidas ao uso do solo.
Na Figura 26 pode-se visualizar um tratamento de esgoto quase majoritario.

Figura 26 - indice Coleta Tratabilidade de Esgotos nos municipios de SP 2016
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Fonte: Comité da Bacia Hidrog'réfica Sorocaba Médio-Tieté (http://www.sigrh.sp.gov.br)

O Municipio de Votorantim esta localizado a sudoeste do Estado de Sé&o
Paulo, distante a 100 km da Capital, ocupa uma area de 184 kmz, faz divisa com o0s
Municipios de: Sorocaba, Piedade, Ibilina, Salto de Pirapora e Aluminio, com
importantes vias de acesso como Rodovias Castelo Branco (SP-280), Raposo
Tavares (SP-270), Jodo Lemes dos Santos(SP-264) e SP-79.

Votorantim prefixo 4E-021 Area km2 1.032,00 Sorocaba, Rio
e Coordenadas: UGRHI Tieté/Sorocaba
e Latitude do distrito sede do municipio: -23° 32’ 29”
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¢ Longitude do distrito sede do municipio: -47° 26’ 40”

A Figura 27 mostra a localiza¢cdo do municipio de Votorantim.

Figura 27 - Mapa de localizagao do municipio
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Fonte: DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) (2017)

Portanto, com a predominanciade atividades essencialmente industriais na
regido da bacia em estudo, com o cultivo da cana-de-agucar e do citrus, além da
pecuaria, resta caracterizada uma area com aguas superficiais de qualidade regular,
ou seja, com interferéncia determinante através das atividades antropicas na
qualidade da 4gua afluente a captagcéo das ETA'’s.

O rio Sorocaba forma a represa 4, que serve de abastecimento para asETA’s
1, 2 e 4.0 rio Ipanema das Pedras ou Ipaneminha abastece a ETA 3.As 4 (quatro)
ETA’s estdo localizadas no municipio de Votorantim-SP.Foram realizadas 3 (trés)
Visitas Técnicas, sendo a primeira para contato e explicacdo do estudo com o0s
responsaveis das ETA’'s e as demais para inspe¢do das unidades, obtencao de
dados técnicos (identificacao da tecnologia, vazdo de tratamento, produtos quimicos
aplicados e eficiéncias de tratamento) e avaliacdo dos locais dos pontos de coleta

das amostras.
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4.2. Qualidade da agua bruta afluente as ETA's(ICTEM, IQAe IAP)

AsFiguras 28 e 29apresentam os municipios com ETE's e com ICTEM
satisfatério na UGRHI 10 (cidade de Votorantim de nimero 34 e ICTEM de
7,5 a 10, 6timo).

Figura 28 - Municipios com Estac&o de Tratamento de Esgoto
MUNICIPIOS COM SEDE

- NA UGRHI
+ =
1 - ALAMBAR) £ ARACOIABA DA SERRA 20 - PEREIRAS
2- ALUMINIC &-BOFETE 21 - PIEDADE
3 - ANHEMSI 7- BOITUVA 22 - PORANGABA
£-BOTUCATU 23- PORTO FELZ
$ - CASREUVA 24 - QUADRA
10 ELA DO ALTO 2¢.SALTO
11 - CERQUILHO 26 - SALTO DE PIRAPORA
12 - CESARIO LANGE 27 - Ao rOQUE
13- CONCHAS 28 - SARAPUL
14 IBIONA 25 - SOROCABA
15 - IPERO 30 - TATUI
16- MU 31-TETE
17 - JUMIRIM 32- TORRE DE PEDRA
18- LARANJAL PAULISTA 33 - VARGEM GRANDE PAULISTA
- MAIRINQUE 34 - VOTORANTIM

LEGENDA

[l N3o possuem tratamento de esgoto
B Possuem tratamento de esgoto

Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté

Figura 29- indice de Coleta e Tratabilidade de Esgotos do Municipio
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté
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A Figura 30apresenta o IQA na UGRHI 10, sendo a area em estudo entre

6timo, bom e regular.

Figura 30 - indice de Qualidade da Agua - ano 2016
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté

A Figura 3lapresenta o IAP na UGRHI 10, entre bom e regular.

Figura 31-indice de Agua bruta para fins de abastecimento puablico
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté
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A Figura 32 apresenta o mapa do IAP do estado de S&o Paulo, com indice

regular de agua bruta para consumo humano.

Figura 32- indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico
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Fonte: Comité da Bacia Hidrografica Sorocaba Médio-Tieté

4.3.Coleta e caracterizacdo das amostras de agua bruta e de agua filtrada

Foramcoletadasem garrafas de plastico transparente, com volume de 1 (um)
litro conforme Figura 33,amostras de aguas brutas e filtrada, nos pontos de captacdo
de cada uma das 4 (quatro) ETA’s,no intervalo de cada 15 (quinze) dias, durante 12
meses, de Margco de 2017 a Marco de 2018, com interrupcdo de 15/12/2017 a
15/01/2018, devido ao periodo de férias.

As amostras foram coletadas pelos préprios funcionarios da empresa em estudo
e responsavel pelas ETA’s, sendo devidamente lacradas de modo que as
garrafaspermanecessem hermeticamente fechadas e colocadas em caixas de isopor
para permanecerem intactas durante o transporte, identificadas com data e ponto de
captacdo de cada ETA, sendo enviadas ao Laboratério da UNAERP para
caracterizacdo Fisico-Quimica,sempre em duplicatas, onde foram analisados, para
agua bruta e para agua filtrada, os parametros:

e turbidez, cor aparente, pH, metais (Fe, Mn),absorbancia a 254 nm e COT.
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Figura 33 - Amostras em garrafas plasticas identificadas

Fonte: Autor, 2017.

Os equipamentos, funcdo, parametros fisico-quimicos, unidades, métodos
analiticos de medicéo e limites de deteccédo estdo descritos nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Eiuiiamentos do laboratério da UNAERP utilizados nos ensaios

Analisador de Carbono Organico Total TOC-L —
marca SHIMADZU
Espectrofotdmetro de leitura direta, modelos Leitura de Cor Aparente e Cor Verdadeira
DR/2000, DR/2500 - marca Hach Leitura de Cloro Total e de Cloro Livre
Espectrofotdmetro de absor¢do atbmica, modelo
AA — Analyst 700 - marca PerkinElmer
Espectrofotdmetro Cary 1E UV - marca Varian Leitura de Absorbancia a 254 nm

Analise de Carbono Organico Total

Analises de Metais

Bureta (Titrimétrico) Alcalinidade Total

pHmetro (potencidmetro), modelo 230 - marca )
ori Leitura de pH
rion

Turbidimetronefelométrico, modelo 2100P - marca
Hach

Leitura da Turbidez

Fonte: Autor, 2017



Tabela 5 - Par@metros fisico-quimicos, unidades, métodos de medic&o e limites de deteccdo
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Absorbancia UV 254 nm Adimensional Espectrofotométrico-UV (*) 0,001
Cor Aparente uH Espectrofotométrico(*) 1
Turbidez uT Nefelométrico (*) 0,1
Ferro mgL-1 Fe EAA-Chama (*) 0,01
Manganés mgL-1Mn EAA-Chama (*) 0,01
pH Adimensional Potenciométrico (*) 0-14
Carbono Orgénico Total (COT) mgL-1 Combustéo infravermelha (*) 0,001

* Segundo APHA 2005 Standard Methods

Fonte: Autor, 2017

A Figura 34 mostra o equipamentopara a medi¢cdo de COT, do laboratério da

UNAERP.

Figura 34 - Medidor de COT Laborat6rio UNAERP

Fonte: Autor, 2017.
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A Figura 35 mostra o medidor de Cor do laboratério da UNAERP, do

laboratério da UNAERP.

Figura 35 - Medidor de cor do Laboratério UNAERP
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Fonte: Autor, 2017.

A Figura 36 mostra o medidor de Turbidez do laboratério da UNAERP.

atorio UNAERP

W

Figura 36 - Medidor de turbidez do Labor

Fonte: Autor, 2017.
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4.4. Analise Estatistica e qualidade das aguas bruta e filtrada dasETA’s

Com osresultados do monitoramento das aguas bruta e filtrada geral das
ETA’s avaliadas, foram elaborados gréficos tipo Box plot, além da elaboracdo de
tabelas com consideragdes sobre oResultado dos Testes Estatisticos,Analise de
Variancia (ANOVA) e de Tukey, como também da andlise doCoeficiente dePearson
de Correlacao Linear “r", para assegurar confiabilidade aos resultados.

O teste estatistico Analise de Variancia (ANOVA) foi realizado entre os
valores dos parametros em estudo para as quatros ETA’s. O resultado da analise de
variancia, mostra se houve diferéncia estatistica entre os grupos (ETA’s) ao nivel de
significancia desejado (95%).

Contudo o resultado da ANOVA evidencia que a distribuicdo de pelo menos
um dos grupos se difere das demais, mas nao indica entre quais grupos a diferenca
é significativa. Para obter esta informacéo, foi realizado um outro teste estatistico, o
teste de Tukey.

O Coeficiente dePearson de Correlagdo Linear “r’ é adimensional e
demonstra que varia de -1 a +1. Quando r = -1 ocorre a correlacao linear negativa
perfeita e para r = +1, a correlacao linear positiva € perfeita. Para r = 0 ndo existe
correlacgdo linear entre as variaveis, podendo existir relagédo de outro tipo.

Quanto mais o valor de r se aproxima de -1 ou de +1, melhor é o grau de
correlagdo entre as variaveis. A interpretacdo do valor de r depende dos objetivos de
sua utilizacao e as razfes para os quais este valor é calculado.

O valor de r (em modulo) pode ser qualitativamente avaliado da seguinte
forma:

- se 0,0 <r < 0,3 — existe fraca correla¢éo linear
- se 0,3 <r < 0,6 — existe moderada correlagéo linear
-se 0,6 <r < 0,9 — existe forte correlagéo linear

- se 0,9 <r < 1,0 —existe correlagéo linear muito forte
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas da Bacia Hidrogréaficae Analise ICTEM, IQA elPA

Os resultados da caracterizagdo da bacia hidrografica em estudo, a UGRHI-
10, demonstraram ser uma regido com potencial poluente devido aos residuos das
atividades desenvolvidas na regido e as possiveis consequéncias destes para a
populagdo destinatéria da agua distribuida.

Invariavelmente a analise do uso e ocupacédo do solo da bacia hidrogréafica a
montante € muito importante e determinante da qualidade da 4gua a jusante.

Com inumeras atividades industriais e agropecuéria, com énfase para as
culturas da cana de acUcar e citrus na Bacia Hidrogréfica do Rio Sorocaba e Médio
Tieté, cuidados especiais sdo tomados previamente a captagdo de agua bruta com
fins de abastecimento publico, no tocante as analises laboratoriais, tanto biologicas
quanto fisico-quimicas desta &agua, o que se faz prioritario na adogdo dos
tratamentos a serem realizados, para a adequagdo da mesma aos padrOes de
potabilidade vigentes.

Através de consulta ao site do Comité de Bacias, site da SABESP e trabalhos
académicos especializados na éarea, restou demonstrado que as ETA's 1,2 e 4
captamagua bruta da Represa 4 originada pelo rio Sorocaba, de acordo com as suas
classes de enquadramento, quer seja, a classe 2, e também paraa ETA 3, mesmo
recebendo despejo irregular de esgotos sanitarios sem tratamento em 4 (quatro)
cidades & montante da captacgéo.

AsFiguras 37 e 38apresentam os municipios com ETE's e com ICTEM
satisfatorio na UGRHI 10 (cidade de Votorantim de nimero 34 e ICTEM de 7,5 a 10,

6timo).
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Figura 37 - Municipios com Estac&o de Tratamento de Esgoto
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté

A Figura 39apresenta o IQA na UGRHI 10, sendo a area em estudo entre

6timo, bom e regular.



Figura 39 - indice de Qualidade da Agua - ano 2016
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté

A Figura 40apresenta o IAP na UGRHI 10, entre bom e regular.

Figura 40-indice de Agua bruta para fins de abastecimento publico
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Fonte: Comité da Bacia Hidrogréafica Sorocaba Médio-Tieté



A Figura 41 apresenta o mapa do IAP do estado de S&o Paulo, com indice

regular de agua bruta para consumo humano.

Figura 41- indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico
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Através de consulta ao site do Comité de Bacias, site da SABESP e trabalhos

académicos especializados na area, restou demonstrado que as ETA's 1,2 e 4 tém

qualidade de agua bruta de acordo com as suas classes de enquadramento, quer

seja, a classe 2, e também para a ETA 3, mesmo recebendo despejo irregular de

esgotos sanitarios sem tratamento em 4 (quatro) cidades a montante da captacao.

5.2. Dados Técnicos das ETA’s

As ETA’'sda cidade de Votorantim/SP sao de ciclo completo com decantagéo

e somente uma das ETA’s trata dgua bruta em bacia sujeita ao lancamento de

esgotos sanitarios e efluentes industriais sem tratamento adequado, que no caso em

estudo é a ETA 3. Os resultados em termos de qualidade de agua bruta obtidos

convergiram, uma vez que 3 (irés) das ETA's em estudo, embora com pontos de

captacdo distintos, captam agua bruta da mesma represa 4, 0 que acarretou uma
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convergéncia ndo desejada nos resultados mensurados, mesmo assim, permitindo a
avaliacdo da eficiencia de remocdo de COT, porque sao plantas com
particularidades distintas, como: tratamento quimico, detalhes de projeto e
especificagdes hidraulicas, etc.

As 4(quatro) ETA’s foram caracterizadas pelo tipo de tratamento completo,
pela proximidade fisica entre elas, por serem administradas pelo mesmo grupo

empresarial, o que facilitou as visitas técnicas.

ETA1

A ETA 1 trata a vazdo de 250 Ls™e atende 70% da populagédo de Votorantim
(aproximadamente 80.000 moradores).

Na captacdo da &gua bruta afluente a ETA 1sdo aplicados o permanganato
de potassio e o cloro na pré-oxidagdo. A coagulagao é feita com o coagulantePAC, e
€ usado polimero sintético como auxiliar de floculag&o.A filtracdo ocorre nos filtros
com meio filtrante de antracito e areia, e no final a agua filtrada geral recebe cloro,

flior e alcalinizante.

ETA 2

A ETA 2 é de ciclo completo com decantacéo e trata a vazdo de 80 Ls™. Na
ocasido da visita, a unidade de floculagéo em chicanas estava em reforma.

Na captacdo da agua bruta afluente & ETA 2 também s&o aplicados o
permanganato de potéssio e o cloro na pré-oxidagdo. A coagulagéo é feita com o
coagulante PAC, e é usado polimero sintético como auxiliar de floculagéo. A filtracao
ocorre nos filtros com meio filtrante de antracito e areia, e no final a agua filtrada
geral recebe cloro, fltor e alcalinizante.

A remocao média de COTresultou em torno de 34,6%.

ETA 3

Na captacdo de agua bruta é aplicado cloro (NaClO),Fluor e Cloro antes do
filtro, Carvao antracitoso (antracito) no filtro, tendoesta ETA a capacidade de
tratamento de agua bruta de 30 Ls™, atendendo 10% da populagdo, ou 12.000

moradores.
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A ETA 3 realiza a pré-clorac¢é@o ou a oxidagao s6 com hipoclorito de sddio logo
apds a captacdo, sem a adicdo de permanganato de potassio e adiciona flior e cloro
antes dos filtros. Nao houve melhora consideravel na remo¢ao de COT, sendo a
remogcdo média de COT de apenas 15%. Considerando a qualidade da &gua bruta

como sendo a pior das quatro ETA’s estudadas.

ETA4

A ETA 4 é de ciclo completo com decantagéo e trata a vazdo de de agua
bruta de 70 Ls™. Na captacéo é aplicado permanganato de potassio e cloro, além de
POL e PAC,Flior antes do decantador, Carvdo antracitoso (antracito) no
filtro,atendendo 17% da populagéo, ou 20.000 moradores.

Na ETA 4 a remogdo média COT em torno de 37,8%, com apenas alguns
pontos fora da média, considerando a qualidade da &gua bruta, o tratamento
convencional utilizado e os parametros internacionais, este foi o melhor resultado

obtido na remocéao de COT.

A captacdodasETA’s (1,2 e 4) estudadas, séo feitas na represa 4, que é
originada pelo represamento da a4gua do rio Sorocaba.Existem ETE’s somente a
jusante dos pontos de captagdo, sendo que proximos a represa existem apenas
alguns pequenos vilarejos. Tanto a turbidez quanto a cor aparente aumentam de
forma consideravel nos periodos de chuva e diminuem nos periodos de estiagem.

A captacdo da ETA 3 € no rio Ipanema das Pedras, ou Rio Ipaneminha, cuja
qualidade da agua é bem inferior as captacfes para as demais ETA’s, além do
tratamento nesta ETA ndo conseguir diminuir os valores de COT & patamares
aceitaveis, comparados a padrdes de primeiro mundo (Ver Gréfico ETA 3). A razdo
apontada é o fato de existirem 4 (quatro) cidades a montante da captagdo da ETA 3
sem esgoto tratado, com consequente descarga de esgotos sanitarios, sendo elas:
Cotia, Ibitina, Sdo Roque e Vargem Grande Paulista, mesmo sendo atendidas pela
SABESP.Somente na ETA 3foram encontrados valores de COT acima de 3 mgL*na
agua filtrada.

Este trabalho demonstra de forma evidente a importancia do monitoramento do

teor de COT na &gua produzida por ETA’s de ciclo completo, comprovando ainda a



74

necessidade de intervencfes, que garantam a qualidade da agua filtrada a ser
distribuida a populagdo, vez que restou demonstrado que 0S processos
normalmente em uso nasTA’s de ciclo completo, por si s, sdo absolutamente
ineficazes na remoc¢ado adequada de COT, além de poder gerarsubprodutos nocivos
a saude humana.E de acordo com a quantidade de substéncias geradas,
demandaria um tratamento especifico, por exemplo, de adsorgdo fisica. Assim, o
parametro COT deve ser invariavelmente uma referéncia de peso no controle de

todo o processo, futuramente, em toda planta de tratamento.

5.3 Resultados das Anéalises Laboratoriais das Amostras coletadas

ABSORBANCIA UV a 254 nm

Nas amostras de éagua bruta da ETA 3 observa-se uma dispersdo
maiorprevista pelas caracteristicas da captacéo (descarte de esgotos sanitarios sem
tratamento em 4 (quatro) cidades a montante da ETA 3), com resultados
discrepantes (& maior) em relagdo as demais, com variabilidade entre 0,018 e 0,154
(cm™), de valores para &gua bruta, resultando a maioria dos resultados para agua

filtrada, abaixo de 0,04 (cm™), conforme Figura 42.

Figura 42-Valores de Absorbancia a 254 nm das amostras de agua das ETA's de Mar/2017 a Mar/2018
v,10V 'Lr«VES do Lrarico
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ETA 1Bruta ETA1Filtrada ETA2Bruta ETA 2 Filtrada ETA 3 Bruta ETA 3 Filtrada ETA 4 Bruta ETA 4 Filtrada

Fonte: Autor (2018).
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COR APARENTE

Nas amostras de 4gua bruta da ETA 3 observa-se uma maior amplitude de
variagéo (entre 5 e 75 uH, com valor médio de 42 uH), seguida pela ETA 4 entre 7 e
66 uH, com valor médio de 31 uH), sendo que as outras duas ETA’s entre 11 e 48
uH e entre 7 e 47 uH, ambas com valor médio de 30 uH, mas os valores de agua
filtrada muito abaixo de 15 uH.

Apés tratamento, as ETA’s 1,2 e 4mostraram valores para agua filtrada <5 uH,

sendo o melhor resultado para a ETA 3, com valores < 1 uH conforme Figura 43.

Figura43 - Valores de cor aparente das amostras de agua das ETA’s de Mar/2017 a Mar/2018
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Fonte: Autor (2018).

o

Analise dos Padrdes de Potabilidade segundo a PRC n° 5 (ANEXO 10 do
ANEXO XX da PRC n° 5): Tabela de Padrdo Organoléptico de Potabilidade
e Cor Aparente 15 uH

TURBIDEZ

Nas amostras de dgua bruta dasETA’s 1, 2 e 3 observa-se valores inferiores a
1,0 uT em 100% das amostras, sendo somente nas amostras de agua brutada ETA
4 que os valores encontrados ndo foram menores que 0,5 uT, em 95% das
amostras, denotando ndo atendimento a Portaria vigente, caracterizando
desconformidade importante em relacdo aos Padrées Organolépticos para agua

filtrada para abastecimento humano descritos na Figura 44.
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10 Figura 44-Valores de Turbidez das amostras de agua das ETA’s de Mar/2017 a Mar/2018
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Fonte: Autor (2018).

Analise dos Padrdes de Potabilidade segundo a PRC n° 5 (ANEXO 10 do
ANEXO XX da PRC n° 5): Tabela de Padrao Organoléptico de Potabilidade
e Turbidez<0,5uT em95% e < 1,0 uT em 100%

FERRO

Nas amostras de agua bruta da ETA 3 observa-se concentracaode ferro total

de 0,16 a 1,24 mgL™), resultando aceitavel apdés o tratamento (<0,3 mgL™),
conforme Figura 45.

Figura45 - Valores de Ferro das amostras de agua das ETA’s de Mar/2017 a Mar/2018
1,40
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Fonte: Autor (2018)

Andlise dos Padrdes de Potabilidade segundo a PRC n° 5 (ANEXO 10 do
ANEXO XX da PRC n° 5):
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Tabela de Padréo Organoléptico de Potabilidade

e Ferro0,3mgL™

Concentragdo de manganés total

Nas amostras de agua bruta das ETA’s1 e 2 observa-se maior concentracao
(variabilidade de 0,01 a 0,104mgL™!) de valores, que apos tratamento restaram
aceitaveis na Figura 46.

Figura 46-Valores de Manganés das amostras de agua das ETA’'s de Mar/2017 a Mar/2018
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Fonte: Autor (2018).
Analise dos Padrdes de Potabilidade segundo a PRC n° 5 (ANEXO 10 do
ANEXO XX da PRC n° 5):

Tabela de Padréo Organoléptico de Potabilidade

e Manganés 0,1 mgL™

pH
Nas amostras de agua tratada das ETA’so pHse situou entre 6,6 e 7,7, em

conformidade com a Legislacdo Vigente, que prescreve entre 6,0 e 9,5 na
distribuicdo conforme Figura 47.
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Figura 47-Valores de pH das amostras de agua das ETA’s de Mar/2017 a Mar/2018
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Fonte: Autor (2018).
Analise dos Padrbes de Potabilidade segundo a PRC n°® 5 (ANEXO 10 do

ANEXO XX da PRC n° 5):
Tabela de Padréo Organoléptico de Potabilidade
e pH entre 6,0 e 9,5 na saida da ETA

Concentragao de carbono orgéanico total

Nas amostras de &gua bruta da ETA 3 observa-se maior dispersao
(variabilidade) conforme Figura 48. Apos tratamento, os valores de COT resultaram
abaixo de 3mgL 'em todas as ETA’s, mas todos os resultados acima de 2 mgL™,
portanto ndo atendendo a Norma Internacional da EPA,para agua potavel de reuso
indireto, com o VMP de no maximo 2 mgL™ e principalmente de acordo com a
recomendacdo da Norma Internacional da EPA de producdo de &gua filtrada com

2,0 mgL™! para evitar a formac&o de subprodutos organicos halogenados.

Figura 48 - Valores de Carbono Organico Total das amostras de agua das ETA’'s de Mar/2017 a Mar/2018
N <
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Fonte: Autor (2018).
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Analise dos Padrdes de Potabilidade segundo a PRC n° 5 (ANEXO 10 do
ANEXO XX da PRC n° 5):
Tabela de Padrdo Organoléptico de Potabilidade

e COT sem parametros definidos na Legislagdo Nacional (sem VMP)

REMOCAO DE COTnas amostras de agua
Nas amostras de agua bruta da ETA 3 observa-se um menor percentual de
reducéo de COT, pelo tratamento ocorrer com maior alcalinidade e pela pH maior na

coagulagéo, conforme Figura 49.

Figura 49-Percentual de Remogaode COT nas amostras de agua das ETA's de Mar/2017 a Mar/2018
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Fonte: Autor (2018).

Remocao (%)

5.4Resultado da Andlise de Variancia (ANOVA)

O resultado da Andlise de Variancia (ANOVA) mostra diferenca estatistica
nas remocdes de COT entre os grupos (ETA’s) ao nivel de significancia desejado
(95%). Na Tabela 6 o valor de F (28,18) é bem maior que o F critico(2,72) e o valor-

P bem pequeno, (muito menor que 0,05).
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Tabela 6 - Andlise de Variancia (ANOVA) da remocao de Carbono Organico Total nas ETA's 1,2,3 e 4.

Fonte da sQ

o gl MQ F valor-P F critico
variacédo

Entre grupos |0,657064, 3 |0,219021|28,18939|0,000000000002334| 2,724944

Dentrodos | 590492 76 | 0,00777
grupos

Total 1,247556| 79

Fonte: Autor, 2018

Contudo o resultado da ANOVA evidencia que a distribuicdo de pelo menos
um dos grupos se difere das demais, mas nao indica entre quais grupos a diferenca
€ significativa. Para obter esta informacéo, foi realizado um outro teste estatistico, o

teste de Tukey. A Tabela 7 apresenta os dados do teste de Tukey.

Tabela 7- Teste de Tukey para identificar grupo com diferenca significativa entre as ETA’s 1,2,3 e 4.

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=0,07322

Error: 0,0078 df: 76

ETA Means n S.E.
3 0,14 20 0,02 A
1 0,32 20 0,02 B
2 0,33 20 0,02 B
4 0,37 20 0,02 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0,05)

Fonte: Autor, 2018.

Das 4 (quatro) ETA’s, a ETA 3 representada pela letra A e as demais com a letra

B, significando que a ETA 3 apresentou dados diferentes de remocéo de COT.

Consideragdes sobre o Coeficiente de Correlagao Linear “r" conforme Tabela 8.
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Considerando 0,6< r < 0,9, com forte correlacéo linear, tem-se que:

e COT da agua filtrada com o COT da agua bruta, (0,6)

e Manganés da agua filtrada com a UV-254 da agua filtrada, (0,6)

¢ Alcalinidade da 4gua bruta com o COT da agua filtrada, (0,6), A adsorcéo de
substancias humicas € maior pelo maior pH (alcalinidade) da agua natural

e Cor da agua bruta com a turbidez da agua bruta, (0,7).

Considerando 0,9< r < 1,0, com correlagéo linear muito forte, tem-se que:
e Cor da agua filtrada com a turbidez da agua filtrada, (0,9), decorréncia das
dosagens de sulfato de aluminio e de polimero no processo de coagulagéo.

e Ferro da agua filtrada com o Ferro da agua bruta, (0,9)

Tabela 8- Valores de Coeficiente de Correlacéo Linear 'r' - ETA 1

COoT COT Turb Turb Cor Cor LV-254 LV-254 oH pH Ferro Ferro Manga Manga
Bruta | Tratada | Bruta | Tratada | Bruta | Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada
mgL~? | mgL™} utT uT uH uH cmt cm Bruta | Tratada mgL™} maL~? maL? maL?

COT Bruta mgL™* 1,0

COTTratada

maL-! 06 1,0

Turb Bruta uT 0,1 0,3 1.0

Turb Tratada uT -0,3 0,3 0,5 1,0

CorBruta uH -0,1 0,3 07 01 10

CorTratadauH -0,2 0,3 0.4 09 00 10

UV-254 Bruta cm™! 0,5 2 05 01 0.2 0.0 10

UV-254 Tratada cm™} -0,3 -0,3 0,0 0,0 0,1 0,1 -0,5 1,0

pHBruta 0,1 -0,3 0.3 0,2 0,1 0,2 -0,1 -0,1 10

pH Tratada 01 ,2 0.2 ,2 0,3 0,1 -0,3 -0,3 05 10

Ferro Bruta mgL™! 0,1 1 0,0 04 -0,2 04 02 -0,2 2 -0,1 10

Ferro Tratada mglL™} 0,0 -0,1 0,2 0,5 o 05 02 0,1 02 -0,2 08 1,0

Manga Bruta mgL " 0,1 )2 -0,2 0,0 0,2 0,0 0,3 01 02 0,1 1 0,2 1

MangaTratadamgL™ 0.1 0.1 -0.3 -0,2 0.0 0.1 -0.4 0.6 -0,1 0,0 0,3 -0,2 0, 1,

Fonte: Autor (2018)

Consideragdes sobre o Coeficiente de Correlagado Linear “r” conforme Tabela 9.
Considerando 0,6 <r < 0,9, com forte correlacéo linear, tem-se que:
e Turbidez da agua filtrada com a turbidez da agua bruta, (0,6)Ferro da agua
filtrada com o Ferro da agua bruta, (0,6)
e Cor da &gua bruta com a turbidez da &gua bruta, (0,6), determinante das
dosagens de sulfato de aluminio e de polimero no processo de coagulagéao.
e Cor da agua filtrada com a cor da agua bruta, (0,6)

Considerando 0,9<r < 1,0, com correlagéo linear muito forte, tem-se que:
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¢ Manganés da agua filtrada com o Manganés da agua bruta, uma correlagéo
muito forte (0,9).
Tabela 9 - Valores de Coeficiente de Correlacéo Linear 'r' - ETA 2.

coT coT Turb Turb Cor Cor Uv-254 U254 Ferro Ferro Manga Manga
Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada pH pH Bruta Tratada Bruta Tratada

_ . B B Bruta Tratada . B _ .
mglL™ mgl™ uT uT uH uH cm™ cm™ mgl™ mgl™ mgl™ mglL™

COT BrutamagL™, 1,0

COTTratada
mgl”

0.2

Turb Bruta uT

[

Turb Tratada uT

0,2

(3

Cor Bruta uH

0.2

05

0.4

10

Cor Tratada uH

EF]

05

(X3

[

0

Uv-254 Brutacm™,

0,5

0,4

05

05

03

10

Uv-264 Tratada cm™,

0.4

04

0,0

0,2

0,0

0.0

04

pH Bruta

0,2

0.3

0,4

0,1

0,2

0,2

pH Tratada

0,2

0,0

0,2

0,5

04

0,2

0,6

0,0

Ferro BrutamgL™}

04

0,0

04

0.3

03

0,0

05

04

0,1

Ferro Tratada mgl™,

0,2

0,2

0,0

EE)

0,2

E]

(3

Manga Bruta mgl™

0,0

0,0

0,0

[H]

0,0

0,1

EE)

0,2

MangaTratadamgl",

04

0.0

0,0

0.0

0.2

o o o &

0.2

0,0

0,0

0,1

0,3

Fonte: Autor (2018).

Consideragdes sobre o Coeficiente de Correlagao Linear “r’ conforme Tabelal0.

Considerando 0,9<r < 1,0, com correlag&o linear muito forte, tem-se que:

Cor da agua bruta com a turbidez da agua bruta, uma correlagéo forte (0,9),
que determina, por exemplo, as dosagens de sulfato de aluminio e polimero
no processo de coagulacéo.

UV-254 da 4gua filtrada com o COT da éagua filtrada, com uma correlagéo
forte (0,9). A varredura espectral no espectrofotdmetro ocorre segundo o
principio que, organicos de absorcdo de ultravioleta (UV) em uma amostra
absorvem a luz UV na proporgéo da sua concentracdo. Segundo EDZWALD
(1993), 0 UV-254 é usado na Europa para monitorar a remogédo de MON nas
ETA’s e nos EUA como parametro substituto no controle do COT, precursores
de THM’s, compostos organohalogenados, na adsor¢do do COT por CAG e
na remogdo do COT e precursores de THM's em ETA’'s que operam por
filtragdo direta. Estudos de Gallard e Von Gunten (2002), De Salvo (2002) e
Andreolaet al. (2005) demonstraram que existe uma forte correlagéo entre a
formagdo de THM's e 0 UV254. Para determinagdo da MON usa-se o COT e

0 UV-254, com resultados satisfatorios.
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Tabela 10 - Valores de Coeficiente de Correlagéo Linear 'r' - ETA 3

CcOoT coT Turb Turb Cor Cor Uv-254 Uv-254 Ferro Ferro Manga Manga
Bruta | Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Eruta Tratada i I Bruta Tratada Bruta Tratada
maL”, mal™ uT uT uH uH cm™ cm™ Bruta Tratada mglL™, maL™ mal™ mglL™

COT Brutamgl™. 1,0

COTTratada mgL™, 1,0 1,0

Turb Bruta uT 0,3 0,2 1,0

Turb Tratada uT 0,2 0,3 04 1,0

Cor Bruta uH 0,4 0,3 09 0,3 1,0

Cor Tratada uH 0,0 0,1 0,1 0,4 0,1 1,0

UV-254 Bruta cm ™., 0,8 0,8 0,7 0,3 0,8 0,0 1,0

Uv-254 Tratadacm™. | 0,2 0,3 0,0 0,2 0,2 0,0 0,7 10

pH Bruta 0,1 0.0 0.0 0,2 0,1 01 0,0 0,1 10

pH Tratada 0,1 0,0 03 0,1 03 a0 0,2 0,2 07 1,0

Ferro BrutamglL™, 0,0 0,0 032 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 1,0

Ferro Tratada mgL™., 03 04 0,0 0,1 0,1 0,2 03 03 -0,z 0,3 0,7 1,0

Manga Bruta mgL™, 0,1 0,0 03 0,0 0,3 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 03 0,1 1,0

MangaTratadamgl™, | 0.3 0.4 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,7 1,0

Fonte: Autor (2018).

Consideragdes sobre o Coeficiente de Correlagao Linear “r’ conforme Tabelall.

Considerando 0,6 <r < 0,9, com forte correlacéo linear, tem-se que:
e Cor da agua bruta com a Turbidez da &gua bruta, (0,8), determinante das

dosagens de sulfato de aluminio e polimero no processo de coagulacao.

Tabela 11 - Valores de Coeficiente de Correla¢éo Linear 'r' - ETA 4

CcOoT coOT Turkr Turb Cor Cor n-254 Uv-254 Ferro Ferro Manga Manga
Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada o i Bruta Tratada Bruta Tratada
mglL™ mglL™, uT uT uH uH cm’, cm™, Sruta Tratada mgl™, mgl™; mgl™; mglL™}

COT BrutamgL " 10

COTTratadamgL ™, 0,6 1.0

TurbBruta uT 0,1 0,1 1,0

TurbTratada uT 0,1 0,5 0,6 1,0

Cor Bruta uH 0.3 0,0 0,8 0.4 1,0

Cor TratadauH 00 0.1 0.4 0.4 0,5 1,0

UV-264 Brutacm™, 0,0 0,32 0,5 0,6 0,3 0,1 1,0

UV-254 Tratadacm * 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 03 1,0

pH Bruta 02,2 0,0 0,0 0.2 0,1 0.2 0,1 0.5 1,0

pH Tratada 0,2 0,2 03 E 0,2 0,1 05 03 0,5 10

Ferro BrutamgL™., 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,5 0,2 0,0 0,2 0,0 1,0

Ferro Tratadamgl™ 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,1 0,2 0,1 0,0 1,0

Manga Bruta malL . 0.2 0,2 0.2 0.1 0.2 0.2 04 02 0.2 0.1 2,2 0,1 1,0

MangaTratadamaL . 0,2 2.2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 1,0

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 12 tem o objetivo de facilitar a analise comparativa dos resultados

neste trabalho.
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Tabela 12 - Comparacao dos pardmetros de potabilidadeanalisados das amostras de agua

UV- | CorAparen | Turbid Fe Mn COT = 2.
254 te ez mgL™ | mgL™ | pH | mgL™ Remo%/a)o G Me(;lgF(iosr)nog
cm™? uH uT 4 4 4 4 :
0,01 6,9
9 0,72 0,02 7 2,25 27
Bl 0,02 13 088 | 008 | %01 | 75| 2555 36 315
8 5
0,01 7,0
6 069 | 002 | go1 | 2 | 210 30
ETA2 0,02 12 088 | 010 7.2 | 2,40 39 34,5
2 2
0,01 7,0
8 2 2,25
0,68 0,02 | p,01 ' 6
ETA 3 0,83 1 084 010 763 3,00 17 11,5
*%k%k
*kk *%k%k
0,01 1/5 0,80 0,02 6é7
9 088 | 012 | 01 2,20 36
ETA 4 0,02 7é0 2,45 40 38
4 *%k%k *%k%k *%k%k
MelhorResulta | ETA ETA _ ET | ETA
i 2 ETA 3 ETA 3 1 = A4 2 ETA 4 ETA 4
PiorResultado E;A ETA4 ETA4 EIA = Eg EgA ETA3 ETA 3

Fonte: Autor (2018).
*** agua bruta de qualidade inferior

Nota-se que mesmo a ETA 3 apresentando uma condigdo precaria em
relagdo a qualidade da agua bruta devido ao despejo irregular de esgoto sem
tratamento em 4 (quatro) cidades a montante da ETA 3, no tocante a cor aparente e
a turbidez apresentou melhores resultados que as demais ETA’s, pelo seu
tratamento ocorrer com maior alcalinidade e com pH de coagulagédo maior, portanto
acarretando uma menor remogéo de COT, portanto, em conformidade com os dados
da Tabela 2 da USEPA.

Por outro lado, a ETA 4 apresentou os piores resultados paracor aparente,
turbidez e Ferro, decorrentes de caracteristicas proprias de sua agua bruta. Neste
caso também, a ETA 4 apresentou a maior taxa de remoc¢éo de COT, de acordo com

a maior alcalinidade, confirmando o esperado.




85

6. CONCLUSOES

A caracterizagdo da bacia em estudo foi realizada, obtendo-se os dados
técnicos necessarios para a andlise dos resultados e de seus fatores
intervenientes. Tal levantamento das informagOes sobre os mananciais em
uso e caracteristicas das respectivas bacias constatou que, sendo uma regiao
essencialmente com atividade industrial e agropecuéria, mesmo com a
proximidade de menos de 100 (cem) quildbmetros, da maior cidade do pais e
capital do estado com mais de 13 milhdes de habitantes, o que poderia
influenciar negativamente a qualidade das aguas superficiais captadas, pelo
excesso de poluicdo e principalmente através do despejo irregular de esgotos
sanitarios e industriais sem o devido tratamento, mas apesar disso, a agua
captada apresentou qualidade regular, de acordo com os indices analisados
(ICTEM /1QA / IPA), principalmente no tocante ao COT,;

Foi realizado o levantamento e a analise de qualidade da &gua bruta afluente
as ETA’s selecionadas através dos ICTEM / IQA / IPA(Ver item 5.1) na sub-
bacia e periodo em estudo, constatando-se ser uma regido de &gua
superficial de qualidade regular, o que restou devidamente confirmado,
mesmo nas medi¢des pontuais a cada 15 (quinze) dias durante (1) um ano;

a caracterizacdo das amostras de aguas bruta e filtradanas ETA’s, em
laboratério no periodo de estudo (Mar/2017 & Mar/2018), demonstrou haver
uma variabilidade nos parémetros analisados. Em relacdo & agua bruta,
devido principalmente ao uso e ocupagdo do solo em cada regido e em
relagdo a &gua filtrada, decorrente dos tratamentos empregados em cada
ETA;

a eficiéncia de remocédo de COT variou devido a qualidade da agua bruta
afluente as ETA’'s e também em relacdo ao tratamento adotado (adicdo de
produtos quimicos, local de adi¢do, quantidades, etc).A ETA 3, pelo seu
tratamento ocorrer com maior alcalinidade e com pH de coagulagdo maior,
acarretou uma menor remoc¢ao média de COT, da ordem de 11,5% .A melhor
eficiéncia de remogao de COT apresentada foi a da ETA 4, da ordem de 38%,

devido a maior alcalinidade no tratamento, seguida pela ETA 2, da ordem de
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34,5% e depois pela ETA 1, da ordem de 31,5%, de acordo com o
decréscimo no pH e no maior valor de alcalinidade, ao mesmo tempo.

Por fim, foi realizada a analise estatistica dos resultados e a correlagao das
caracteristicas das ETA’s com a qualidade da &gua bruta e filtrada, eficiéncia
de remocdo de COT obtidas na &gua filtrada, obtendo-se resultados

comprovadamente consistentes e confiaveis.
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7. RECOMENDAGCOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em suma, a qualidade da agua carece de conscientiza¢do, agdo, prioridade

maxima e principalmente de legalidade, restando os seguintes questionamentos
para reflexdo:
- Quando a agua efluente de uma ETA de Tratamento de ciclo completo pode ser
devidamente considerada potavel para fins de abastecimento humano?Somente
considerando parémetros legais pré-definidos?E quando n&o houver nem
parametros legais pré-definidos?E quando os parametros legais pré-definidos
ndo garantirem a potabilidade?Ou existem outras consideragdes a serem
feitas?Quais seriam tais importantes consideragdes adicionais?

Devem ser monitorados os indices de SPD’s, especialmente os THM’'s

decorrentes da agéo do cloro em presenca de matéria organica.

Que um novo trabalho possa ser conduzido por todo o pais, ou ho minimo em
todo um estado, de modo a permitir uma andlise mais global, considerando as
caracteristicas especificas de véarias bacias e um nimero expressivo de ETA’s de
tratamento convencional, permitindo conclusdes mais abrangentes.

Que todas as ETA’s de Tratamento de ciclo completo do pais, recebam uma
instrugdo de inicio de monitoramento obrigatério do COT, para elaboragdo de um
banco de dados nacional, de modo a nortear o futuro VMP a ser determinado, de
acordo com as particularidades nacionais.

Que todas as ETA’s de Tratamento de ciclo completo do pais, recebam uma
instrugdo sobre a necessidade de construgdo de tanques de reservagdo de agua
tratada, proporcional ao volume didrio produzido, de modo a permitir acdes
corretivas emergenciais, no caso de desvios de padrbes de potabilidade da agua
tratada produzida em cada ETA.

Que todas as ETA’s de Tratamento de ciclo completo do pais, recebam uma
instrucdo sobre a necessidade de tratamento urgente e correta destinagéo a todo o
lodo gerado no tratamento, minimizando os impactos ambientais aos corpos hidricos
e impedindo a pratica inadequada do reuso indireto ndo programado de esgotos

(domeésticos e industriais), almejando a¢g6es comprovadamente sustentaveis.
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Por fim, Recomendagdes para a continuidade deste trabalho:

Que o Ministério da Saude juntamente com as demais autoridades sanitarias,
a brevidade possivel, publique um adendo a Portaria PRC n° 5 de 2017, em seu
Anexo 10 do Anexo XX, no tocante a inexoravel necessidade de monitoramento do
COT, na captacdo de &gua bruta e principalmente na agua filtrada efluente das
ETA’s de Tratamento Convencional, fixando um VMP, considerando as Legislacdes
Internacionais vigentes, naturalmente com énfase prioritaria nas condi¢cdes das
bacias hidrogréficas nacionais, respeitando as especificidades inerentes a cada
regido, decorrentes da sua atual situacdo relativa ao saneamento basico local
exequivel e efetivamente realizado, & existéncia e percentual ativo de ETE’s, ao
nivel de industrializacdo e/ou atividades agropecuérias, aos indices pluviométricos
experimentados, a0 uso e ocupacdo do solo, dentre outros fatores ndo menos

importantes.

Os resultados apresentados constituem-se em um alerta para que o0s
responsaveis pela operacdo dos sistemas de abastecimento de servigcos de agua
completem os tratamentos das ETA’s em ciclo completo,para que tratema agua
superficial de mananciais contaminados, com o uso de carvdo ativado,
e/ouprocessos oxidativos avangados e/ou membranas, para uma maior seguranga
dos padrbes de potabilidade e melhoria da qualidade da agua distribuida, com a

consequente diminui¢cdo dos riscos a saude publica.

O paréametro COT deve invariavelmente e com urgéncia maxima, ser uma

referéncia de peso no controle do processo geral em todas as plantas de tratamento.
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“ Milhares viveram sem amor, mas ninguém jamais viveu sem agua ”
W. H. AUDEN

“N&o ha caminho facil da terra as estrelas”.

SENECA

“Tenha em mente que tudo o que vocé aprende na escola é trabalho de muitas
geragOes. Receba essa heranga, honre-a, acrescente a ela e, um dia, fielmente,
deposite-a nas méos de seus filhos.”

ALBERT EINSTEIN

“O que sabemos é uma gota de agua; o que ignoramos € um oceano”.
ISAAC NEWTON




90

REFERENCIAS

ABAS ASSOCIACCAO BRASILEIRA DE AGUAS SUBTERRANEAS, Disponivel em:
http://www.abas.org/educacao.php, Acesso em: 19 de Agosto de 2018.

AGENCIA FAPESP- Contaminantes Emergentes na agua, Disponivel em:
http://agencia.fapesp.br/12846 . Acesso em: 19 de Margo de 2018.

AGUA, METODOS E TECNOLOGIA DE TRATAMENTO, Carlos A. Richter, Editora
Blucher, 2009.

ALVES, Célia. Tratamento de aguas de abastecimento. 3. ed. Porto: Publindustria,
2010

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), American Water Works
Association(AWWA), Water Environmental Federation(WEF), 2012.Standard
methods for the examination of water and wastewater Sec. Ed., American Public
Association - APA, Washington DC, USA.

AMORIM, Flavia Ferreira. Remocgé&o dos contaminantes organicos B-estradiol e
saxitoxinas (STX, Neo-STX e dc-STX) por meio de nanofiltragcdo: avaliagdo em
escala de bancada. 2007. 147 f. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos) -Universidade de Brasilia, Brasilia, 2007.
<http://repositorio.unb.br/handle/10482/1853>Acesso em: 10 Jul. 2018.

AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS (ANA), Disponivel em:
http://www3.ana.gov.br/portal/ANA/textos-das-paginas-do-portal/lista-de-orgaos-
gestores-estaduais, Acesso em: 19 de Agosto de 2018.

AWWA (1990).Water quality and treatment Water Quality and Treatment — A
handbook of community water supplies.4.2 ed. McGraw-Hill. New York.

AWWA (1999). Water Quality and Treatment — A handbook of community water
supplies. 5.2 Ed. McGraw-Hill. New York.

BACCAN, N.; ANDRADE, J.C. e; GODINHO, O.E.S.; BARONE, J.S., Quimica
Analitica Quantitativa Elementar, 3a edi¢c&o (3a reimpresséo), Editora Edgard
Bliicher, Séo Paulo, 2005.

BASSETT, J.; DENNEY, R. C.; JEFFERY, G. H. & MENDHAN, J., VOGEL Andlise
inorganica quantitativa,., Editora Guanabara S.A., Rio de Janeiro, 1992.



91

BS EN 901:2013- Chemicals used for treatment water intend for human
consumption — Sodium hypochlorite. London, England: British Standards Institution,
2013. ISBN 978 0 580 800122 2. p. 1-42.

BRASIL/2002, FILHO/2004, WHITEHEAD/2005

CAMPINAS, M., LUCAS, H. e ROSA, M. J. (2003a). Analise das eficiéncias de
tratamento na ETA de Alcantarilha. Recursos Hidricos, 24(2), p. 21-31.

CAMPINAS, M., RIBAU TEIXEIRA, M., LUCAS, H. e ROSA, M. J. (2003b). Previséo
da capacidade de remocéao de cianobactérias e cianotoxinas na ETA de Alcantarilha.
Tecnologia da Agua. Edig&o |, p. 60-66, Maio.

CARMICHAEL, W. W. (1997). The cyanotoxins.Advances in Botanical Research, 27,
p. 211-256.

CHORUS, I. e BARTRAM, J. (1999). Toxic cyanobacteria in water: a guide to their
public health consequences, monitoring and management. WHO.

CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente/2005). Resolugdo 357 Diario Oficial
da Unido, nimero 53, de 18 de marco de 2005.

COMPANHIA DE TECENOLOGIA. DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB),
Disponivel em:www.cetesb.sp.br,Acesso em: 19 de Agosto de 2018.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA DAEE (SP), Disponivel em:
www.daee.sp.gov.br, Acesso em: 19 de Agosto de 2018.

DIAS, Débora X. Impacto ambiental e métodos de tratamento de micro-poluentes
para a minimizacdo de efeitos nocivos ao ecossistema. Lorena, S&o Paulo. 46 f.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Bioquimica). 2012.

DI BERNARDO L., DANTAS, A. D. B. (2005). Métodos e Técnicas de Tratamento de
Agua. Volumes 1 e 2. 22 Ed. Rima Editora, Sado Carlos, SP, Brasil.

DI BERNARDO, L.; SABOGAL, Paz, L. P. (2009). Selec&o de Tecnologias de
Tratamento de Agua. Volumes 1 e 2. 12Ed.EditoraLDiBe, S&o Carlos, SP, Brasil.

DIRETIVA n.° 98/83/EC, de 3 de Novembro 1998, relativa a qualidade da agua
paraconsumo humano. Jornal Oficial da Comunidade Européia L 330,1998-12-05. p.
32-54.

DIRETIVA (UE) 2015/1787, de 6 de outubro de 2015, que altera os anexos Il e Il
daDiretiva 98/83/CE do Conselho relativa & qualidade da 4gua destinada ao
consumo humano.Jornal Oficial da Unido Européia L 260, 2015-10-07. p. 6-17.



92

FOO, K.Y. & HAMEED, B.H. (2010) Detoxificationofpesticidewaste via
activatedcarbonadsorptionprocess.Journal of hazardous materials, v. 175, n. 1-3, p.
1-11.

HALL, T., SCHMIDT, W., CODD, G. A., VON GUNTEN, U., KAAS, H., ACERO, J.,
HEIJMAN, B., MERILUOTO, J., ROSA, M. J., MENAIA, J. e MANCKIEWICZ, J.
(2005). Best practice guidance for management of cyanotoxins in water supplies.

HANSLMEIER, Arnold (2011) — Water in the Universe. Springer Science & Business
Media, 2011.1ISBN 978-90-481-9983-9. p. 1-36. [Acedido em 7 de novembro de
2015]. Disponivel na Internet:
http://books.google.com.br/books?id=Mj5tSId5tjMC&dg=water+in+the+universe&hl=p
t-BR&source=gbs_navlinks_s.

INSTITUTO TRATA BRASIL (2018), Saneamento € Saude, [Acedido em 11 de
Junho de 2018]. Disponivel na Internet:
http://www.tratabrasil.org.br/institucional/quem-somos

ISO/TS 13530:2009 — Water quality - Guidance on analytical quality control for
chemical and physicochemical water analysis. Geneva, Switzerland: 1ISO, 2009-03-
15. sem ISBN. p. 1-39.

KERRY J. HOWE ...[et all]; Principios de tratamento de agua, tradugé@o Noveritis do
Brasil; reviséo técnica Elvis Carissimi. — Sdo Paulo, SP: Cengage, 2016

MAGOSSI, Luiz Roberto; BONACELLA, Paulo Henrique. Poluicdo das aguas. 2. ed.
ref. S&o Paulo: Moderna, 2008.

NEWCOMBE, G. e NICHOLSON, B. (2002).Treatment options for the saxitoxin class
of cyanotoxins. Proc. of the 2nd IWA World Water Congress.

NEWCOMBE, G. e NICHOLSON, B. (2004).Water treatment options for dissolved
cyanotoxins.JournalofWaterSupply: Researchand Technology — Aqua, 53, p.
227-239.

O AQUIFERO GUARANI, BORGUETTI, N. R.B.,BORGUETTI, J.R. e ROSA
FILHO,E. F., Disponivel em:www.oaquiferoguarani.com.br, Acesso em: 19 de Agosto
de 2018

OHLWEILER, O. A., Quimica analitica quantitativa, 3a ed., Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A., Rio de Janeiro, 1982, vol. 1 e vol 2.



93

O que ¢ a Lei das Aguas. Dicionario Ambiental. ((0))eco, Rio de Janeiro, nov. 2014.
Disponivel em: <http://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/28797-0-que-e-a-lei-
das-aguas/>. Acesso em: 27 Ago. 2018.

PESCARA, Igor Cardoso. Ocorréncia e remocao de contaminantes emergentes por
tratamentos convencionais de 4gua e esgoto. 2014. 138 p. Tese
(doutorado)Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Quimica, Campinas,
SP. Disponivel em:<http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/249647>.
Acesso em: 10 Jul. 2018.

PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO (PROSAB), Disponivel
em:www.finep.gov.br/prosab/index.html, Acesso em: 19 de Agosto de 2017.

RIBAU TEIXEIRA, M., ROSA, M. J. (2006d).Comparing dissolved air flotation and
conventional sedimentation to remove cyanobacterial cells of Microcystisaeruginosa.
Part I: Key operating conditions. Separation and Purification Technology, 52, p.
84-94.

RIBAU TEIXEIRA, M. e ROSA, M. J. (2007). Comparing dissolved air flotation and
conventional sedimentation to remove cyanobacterial cells of Microcystisaeruginosa.
Part 1l: The effect of water background organics. Separation and Purification
Technology, 53, p. 126-134.

RICHTER,CarlosA., Agua — Métodos E Tecnologia De Tratamento — ISBN:
8521204981

RODRIGUEZ, E., ONSTAD, G., KULL, T., METCALF, J., ACERO, J. e von
GUNTEN, U. (2007). Oxidative elimination of cyanotoxins: comparison of ozone,
chlorine, chlorine dioxide and permanganate. WaterResearch, 41, p. 3381-3393.

ROSA, M. J., CAMPINAS, M., SOARES, S. e CECILIO, T. (2007). Alteracbes
tecnoldgicas a implementar na linha de tratamento para cumprimento da nova
legislac&o relativa & qualidade de agua para consumo humano. Tecnologia da Agua,
Edicéo 11, 49, p. 18-31.

SECRETARIA DE SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS (SSRH), Disponivel
em:www.saneamento.sp.gov.br,Acesso em: 19 de Agosto de 2018.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE (SMA), Disponivel
em:www.ambiente.sp.gov.br, Acesso em: 19 de Agosto de 2018.



94

SILVERSTEIN, Robert M.; WEBSTER, Francis X.; KIEMLE, David J. Identificacéo

espectrométrica de compostos orgéanicos. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013

SISTEMA DE INFORMAGCAO DE VIGILANCIA DA QUALIDADE DA AGUA PARA
CONSUMO HUMANO (SISAGUA), Disponivel em:
http://portalsaude.saude.gov.br/index.php/o-ministerio/principal/leia-mais-o-
ministerio/771-secretaria-svs/vigilancia-de-a-a-z/vigilancia-da-qualidade-da-agua-
vigiagua/ll-vigilancia-da-qualidade-da-agua-vigiagua/12560-sisagua, Acesso em: 17
de Margo de 2017.

SKOOG, D.A.; WEST, D.M.; HOLLER, F.J.; CROUCH, S.R., Fundamentos de
Quimica Analitica, Traducdo da 8a edicdo Norte-Americana, Thomson Learning, Sao
Paulo, 2006.

SOARES, Alexandra. F. S.; LEAO, Ménica. M. D., Contaminac&o dos mananciais por
micro-poluentes e a precéria remocdo desses contaminantes nos tratamentos
convencionais de 4gua para potabilizacdo. Revista Juridica De Juri. ISSN 1809-
8487, v. 14, n. 24, p. 36-85, jan./jun. 2015. Acesso em 08 junho 2017.

SOUZA, WALTERLER ALVES DE, Tratamento de agua,Natal:CEFET/RN, 2007,149
p.

STUK (2000).Treatment techniques for removing natural radionuclides from drinking
water.STUK—Radiation and Nuclear Safety Authority.Helsinki.

TEXAS COMMISSION ON ENVIRONMENTAL QUALITY, Disponivel
em:www.tceq.state.tx.us/publications,Acesso em: 01 de Novembro de 2016.

TITRIMETRIA, ANALISE VOLUMETRICA OU VOLUMETRIA; Universidade Federal
do Para - <www.ufpa.br>

TOXIC EVK12002-00107 — Research supported by the European Commission
under the Fifth Framework Programme and contributing to the implementation of the
Key Action Sustainable Management and Quality of Water.

UNESCO (2012) — Water, Cultural Diversity and Global Environmental
Change.Barbara Rose Jonston.Springer — UNESCO-IHP. ISBN 978-602-98372-4-7.
p. Vv - xx.Acedido em 15 de novembro de 2015. Disponivelna Internet:
http://unesdoc.unesco.org/images/0021/002151/215119e.pdf



95

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY — USEPA (1999)
Enhanced coagulation and enhanced precipitative softening quidance manual EPA
815-R-99-012, May 1999, USA.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY — USEPA (2001)
Stage 1 Disinfectantes and disinfection byproducts rule: A quick reference guide
EPA 816-F-01-010, May 2001, USA.

USEPA (1999b).Alternativedesinfectants and oxidants guidance
manual.EnvironmentalProtectionAgency — Office ofWater, EPA 815-R-99-014, Abril.

VIEIRA, P., ROSA, M. J. e ALEGRE, H. (2007). Estacdes de tratamento de agua
para consumo humano em Portugal. ITH 44.LaboratérioNacional de
EngenhariaCivil.Lisboa.

WHO (2004).Water Treatment and Pathogen Control.M. W. LeChevallier and K.K. Au
(Eds.).World Health Organization. Geneva.

WHO (2006).Guidelines for drinking-water quality, First addendum to third edition,
Volume 1, Recommendations.World Health Organization. Geneva.

WHO (2011) — Guidelines for Drinking-water Quality. 42Edi¢cdo. Geneva, Switzerland:
WHO, 2011.1SBN 978 92 4 154815 1.p. 1-23, 45-75, 96-127, 140-151, 172-188, 223-
229,334-335.

WHO (2014) — Progress on Drinking Water and Satitation. Geneva: WHO / UNICEF,
2014. ISBN 978-92-4-150724-0. p. 14-17. [Acedido em 28 de novembro de 2015].
Disponivel na Internet:
http://www.unicef.org/publications/files/JMP_report_2014_webEng.pdf.

XU, P. & DREWES, J.E. (2006) Viability of nanofiltration and ultra-low pressure
reverse osmosis membranes for multi-beneficial use of methane produced water.
Separation and Purification Technology, v. 52, n. 1, p. 67-76.

ZHANG, Y.; VAN DER BRUGGEN, B.; CHEN, G.; BRAEKEN, L.;
VANDECASTEELE, C. (2004) Removal of pesticides by nanofiltration: effect of the
water matrix. Separation and Purification Technology, v. 38, n. 2, p. 163-172.



