MEC/SETEC

&7 - : B:A
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE CAMPOS e S L

=
cgspfpsqp: Universidade da Tecnologia e do Trabalho

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
MESTRADO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

MODALIDADE PROFISSIONAL

ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO DE AGUA PARA
COMUNIDADES RURAIS

WILLIANS SALLES CORDEIRO

CAMPOS DOS GOYTACAZES /RJ
2008



WILLIANS SALLES CORDEIRO

ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO DE AGUA PARA COMUNIDADES RURAIS

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Ambiental do Centro
Federal de Educagdo Tecnolégica de Campos
como requisito parcial para a obten¢ao do titulo de
Mestre em Engenharia Ambiental na area de
concentragdo Promocdo da  Sustentabilidade
Regional.

Orientador: Professor Dr. Sc. Vicente de Paulo
Santos de Oliveira. (Engenharia Agricola —
Universidade Federal de Vigosa)

CAMPOS DOS GOYTACAZES /RJ
2008



Dissertagdo intitulada “Alternativas de Tratamento de Agua para Comunidades Rurais”,
elaborada por Willians Salles Cordeiro e apresentada publicamente perante a Banca
Examinadora, como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Ambiental pelo Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Ambiental, na 4rea de
concentragdo Promocdo da Sustentabilidade Regional, do Centro Federal de Educagdo
Tecnologica de Campos.

Aprovada em 28 de outubro de 2008, no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Campos
(CEFET Campos).

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Sc. Vicente de Paulo Santos de Oliveira (Engenharia Agricola/Universidade Federal
de Vigosa) do Centro Federal de Educac¢ao Tecnolégica de Campos — Orientador

Prof. Dr. Sc. Elias Fernandes de Sousa (Producdo Vegeta/UENF) da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Profa. Dra. Sc. Elza Maria Senra de Oliveira (Engenharia e Ciéncia dos
Materiais/Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy Ribeiro) do Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica de Campos



Aos meus pais e a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Vicente de Paulo, pelo constante incentivo e apoio durante todo o
trabalho.

Aos professores do Mestrado em Engenharia Ambiental pelas experiéncias e conhecimentos
trocados.

A Purac Sinteses pelo apoio a minha disponibilidade durante a realizacio deste mestrado.

Ao Mario pela amizade e companheirismo durante a montagem das unidades de tratamento de
agua.

A toda minha turma de mestrado pelos momentos de convivéncia e, em especial, aos meus
amigos Alessandro, Marcelo, Amaro e Ronaldo pelos momentos de apoio e incentivo durante

a realizacdo das disciplinas.

Aos meus pais e toda minha familia pelo apoio e compreensdo nos momentos de dedicagdo ao
mestrado.

A Leticia, Marina e Sarita pela compreensdo e amor dedicados durante todo este percurso.



RESUMO

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado na regido Norte do estado do Rio
de Janeiro, ¢ uma regido privilegiada, como todo o pais, com relagdo a distribuicdo natural de
agua. Porém, pela sua vasta extensdo territorial e crescimento desordenado, algumas de suas
localidades ndo contam com distribuicdo de 4gua encanada pela rede de abastecimento, além
da auséncia de tratamento de efluentes domésticos, o que estimula o uso de fossas sépticas.
Nesta dissertagdo, foca-se a andlise da 4gua consumida pela populacdo de Campo Novo e
Venda Nova, em Campos dos Goytacazes - RJ. Observam-se as irregularidades sobre os
locais em que os pocos foram perfurados, assim como a grande ocorréncia de doengas de
veiculacdo hidrica entre seus habitantes. Diante desse cenario, sdo propostas alternativas de
tratamento de a4gua pelo desenvolvimento de uma estacdo de tratamento de d4gua,
preconizando baixo custo e viabilizando a distribuicdo de dgua de qualidade para essas

comunidades rurais.

Palavras-chave: aguas superficiais e subterraneas; saneamento basico; estacdo de tratamento

de agua.



ABSTRACT

Campos dos Goytacazes city, located in the region North of the state of Rio de
Janeiro, is a privileged region, as all the country, with regard to the natural water distribution.
However, for its vast territorial extension and disordered growth, some of its localities do not
count on water distribution for the supplying net, beyond the lack of basic sanitation, which
stimulates the use of septic basins. In this dissertation, we focus on the analysis of the water
consumed for the population of Campo Novo and Venda Nova. We observed the irregularities
on the places where its wells had been perforated, as well as the great occurrence of
waterborne diseases propagation among its inhabitants. Ahead of this scene, we considered
alternatives of water treatment for these communities for the development of a station of
water treatment, considering low cost and making possible the water distribution of quality

for agricultural communities.

Key words: superficial and underground waters; basic sanitation; station of water treatment.
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1. INTRODUCAO

De acordo com cenario ambiental atual, vé-se diante de muitos impasses que té€m feito
do nosso planeta um lugar cada vez mais indspito para que seus habitantes vivam com
qualidade. Entre os temas que assolam a crise do meio ambiente na contemporaneidade, a
agua tem suscitado varias questdes, tanto com relagdo a seu mau uso — desperdicio — quanto
com a sua poluicdo. Em ambas, preocupa-se com a sua escassez, em especial, no que diz
respeito a dgua indicada para consumo humano.

Tais questdes, no entanto, ndo se restringem apenas a esses fatores. O Brasil, pais que
contém ricas reservas hidrograficas, ainda convive com falhas em seu sistema de saneamento
bésico e, muitas pessoas, apesar de ainda contarem com essa abundancia, ndo consomem agua
tratada dentro dos padrdes especificos para o uso humano.

Em geral, as dreas mais afastadas dos centros urbanos sdo as que menos contam com
rede de 4gua e esgoto, mas nada impede que pogos sejam abertos aleatoriamente, em qualquer
ponto, e que essa dgua seja utilizada das mais diversas maneiras.

Aborda-se, neste estudo, a utilizagdo da agua por duas comunidades de Campos dos
Goytacazes, regido norte do estado do Rio de Janeiro: Campo Novo e Venda Nova. Para a
analise da situacdo desses lugares, parte-se do contexto geral da situagdo mundial da agua na
atualidade, passa-se pela América Latina, Brasil e, enfim, chega-se as regides especificas.

Tomando-se por base a hipdtese que as areas estudadas tém elevado niimero de casos
de doencas de veiculagdo hidrica, assim como a ndo preocupagdo da populagdo com relacdo
ao local para a abertura de pogos e, baseados no fato que tais regides ndo contam com
saneamento basico, esta dissertagdo tem, portanto, como objetivo geral, a proposi¢do de
alternativas de tratamento de 4gua para a populagdo de Campo Novo e Venda Nova.

Se, em centros urbanos, existem varios agentes poluidores do solo e da 4dgua (postos
de combustiveis, cemitérios, lixdo), a area rural da regido de Campos dos Goytacazes conta
com outros aspectos que contribuem para a contaminagdo de seus mananciais superficiais e
subterraneos (monocultura, saneamento in situ, drenagem).

Nesta dissertagdo, aborda-se como esses agentes poluidores (entre outros, como
acidentes que comprometeram a agua do principal manancial da regido — o rio Paraiba do Sul)
afetam os mananciais hidricos, prejudicando a satde do ser humano.

Em pesquisa de campo, Campo Novo e Venda Nova tornaram-se nosso objeto de

estudo pela proximidade a Unidade de Pesquisa e Extensdo Agro-Ambiental (UPEA) do
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CEFET-Campos, além dos problemas previamente apresentados. Avalia-se, entdo, a real
necessidade de maior atengdo para a 4gua consumida nesses locais.

Com base nos dados reunidos durante a pesquisa, construiram-se duas esta¢des de
tratamento de d4gua na UPEA, uma voltada para o tratamento de adgua superficial e, outra para
a subterranea.

As estagdes sdo uma sugestao para o tratamento de dgua para a populacdo de Campo
Novo e Venda Nova, mas também podem ser utilizadas em outras regides com caréncias
semelhantes.

No capitulo 2, Revisdo Bibliografica, um panorama geral sobre dgua superficial e
subterranea — disponibilidade na natureza, seus principais usos e degradacdo — tornam-se
bases para a contextualizacdo das regides em foco. Para isso, ¢ imprescindivel uma analise
minuciosa de Campos dos Goytacazes — RJ, municipio do qual essas comunidades fazem
parte.

Foi necessario o levantamento dos principais agentes poluidores das dguas superficial
e subterranea, assim como os problemas gerados pela falta de saneamento basico nesta cidade
e em seu entorno. A grande ocorréncia de doencgas de veiculacdo hidrica na regido ¢ um fator
a ser considerado.

Dessas acepgdes, podem-se ressaltar, como objetivos desta dissertacdo:

Avaliar a qualidade da 4gua subterrdnea das comunidades rurais Campo Novo e
Venda Nova, de Campos dos Goytacazes — RJ, no periodo entre os dias 15, 16 e 17 de julho
de 2008.

Construir instalagdes-piloto para tratamento de agua (superficial e subterrdnea) na
Unidade de Pesquisa e Extensio Agro-Ambiental (UPEA) do CEFET-Campos para
possibilitar a escolha do tipo de tecnologia a ser utilizada para que os parametros operacionais
de projeto sejam definidos.

Apresentar solucdes para o tratamento e fornecimento de agua potavel para estas
populagdes, baseando-se nos dados levantados sobre as regides especificas.

Em Material e Métodos, discorre-se sobre a maneira com que a pesquisa foi realizada,
quer dizer, a aquisi¢do dos dados, a analise do material, os pardmetros a serem seguidos no
produto final e o custo da instalagao.

No capitulo 4, Resultados e Discussao, graficos e tabelas apontam, de acordo com o
material recolhido, a dire¢do que deve ser tomada para que a agua receba o tratamento

adequado para se encaixar nos padrdes almejados pelo Ministério da Satde.
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Todas as etapas realizadas nas duas esta¢des de tratamento de dgua construidas estdo

representadas graficamente, junto com comentérios sobre cada fase.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agua Superficial e Subterrianea

A preservagdo dos mananciais aqiiiferos tem sido um topico recorrente na atualidade.
O crescimento desordenado das cidades e das industrias tem trazido graves conseqiiéncias ao
meio ambiente. Embora o Brasil seja um pais privilegiado no que diz respeito a distribui¢ao
de mananciais de dgua, possuindo um quinto das reservas mundiais de agua potavel (DI
BERNARDI & DANTAS, 2005, p. 1), a ma utilizacdo e manuten¢do desses recursos podem
trazer prejuizos inestimaveis a todo o ecossistema.

Da agua existente no planeta, 95% ¢ salgada e 5% doce. Estes 5% dividem-se, de
acordo com Di Bernardi & Dantas (2005, p. 1), do seguinte modo:

*  99,7% encontram-se em geleiras

* 0,3% constituem as aguas superficiais e subterraneas

OAgua doce

O Geleiras

O Aguas superficiais e
subterraneas

Figura 1- Disponibilidade de agua na natureza

Segundo o Greenpeace (REDE CERRADO, 2008), em pesquisa intitulada “O mapa da

recuperagdo”, a América Latina ¢ a regido com mais areas florestais intocadas no mundo,
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sendo que mais da metade (55%) ¢ brasileira. Conforme o relatério do Banco Mundial —
BIRD — (REDE CERRADO, 2008), divulgado em 8 de abril de 2008, entre 2000 e 2005, o
Brasil foi o pais que mais realizou desmatamentos em todo o mundo. De acordo com 6rgao,
seriam 31 mil quildmetros quadrados de floresta derrubada anualmente. Em segundo lugar,
estd a Indonésia, desmatando 18,7 mil km? por ano. E, em terceiro, o Sudao, com 5,9 km?.

Atrelado ao desmatamento, enormes concentracdes populacionais ocorrem em 21
grandes centros urbanos, cuja populacdo excede 1 milhdo. No Brasil, as maiores
concentragdes estdo em duas areas metropolitanas: Sao Paulo, 11 milhdes, e Rio de Janeiro, 6
milhdes (conforme contagem populacional de 2007, IBGE). A degradacdo dos recursos
naturais nas regides urbanas diminui o potencial produtivo para as atuais e futuras geragdes,
causa problemas de satde e prejudica a fauna e a flora locais.

Embora 8% da dgua doce existente no mundo esteja em territorio brasileiro, 80% deste
percentual se encontra na Amazonia, regido que contém apenas 5% da populacdo brasileira
(DI BERNARDI & DANTAS, 2005, p. 1).

O aumento populacional e a industrializa¢do intensificam a quantidade de substancias
quimicas e microorganismos que podem prejudicar a satide do ser humano. Para evitar que a
agua seja um vetor responsavel pela propagacdo de doencas, € necessario o seu tratamento
para o consumo humano.

Conforme relatério da Organizacdo Mundial de Saude e do Fundo das Nag¢des Unidas
para a Infancia, agéncias da Organizacao das Nac¢des Unidas, mais de 2,6 bilhdes de pessoas —
cerca de 40% da popula¢do mundial — ndo tém acesso a saneamento basico e mais de 1 bilhdo
ainda bebem agua nao-tratada (AMBIENTE BRASIL, [entre 2000 e 2007]).

Apesar de muitas pessoas usarem agua de pogo para suprirem suas necessidades
devido a falta de confianca no tratamento das aguas fluviais ou pela caréncia de distribui¢ao,
algumas regides mais populosas que tratam aguas superficiais contam com pogos para
complementar a demanda. Com 100 m de profundidade em média, eles suportam
praticamente todas as exigéncias domésticas e de pequenas industrias. Sao Paulo possui, pelo
menos, 5000 pocos, a maioria com 150 mm de diametro e 100 m de profundidade, para esse
fim (REBOUCAS, 1999).

Infelizmente, embora os mananciais subterraneos sejam imprescindiveis para a saide e
economia da América do Sul, pouca atengdo ¢ dada a esse recurso tdo valioso. A polui¢do
desses aqiiiferos pode ocorrer de variadas formas e a prevencdo deveria ser amplamente

trabalhada, visto que o custo para o tratamento da d4gua contaminada ¢ relativamente alto.
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Nao sdo apenas as grandes metropoles que fazem uso constante dessa fonte de agua.
As cidades que crescem sem planejamento e com precaria distribuigdo de agua fazem com
que os habitantes busquem alternativas ao abastecimento. Isso aumenta a perfura¢do de pocos
fredticos que acabam sendo feitos em regides cuja dgua pode ndo estar em condigdes para o
consumo humano, como se pode ver no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ..

Debates sobre as melhores maneiras de gerenciamento da dgua tém sido constantes em
varios paises, e recorrer a iniciativa privada ¢ a tendéncia mundial quando se trata desse
recurso cada vez mais escasso. Se, em 1980, 12 milhdes de domicilios eram atendidos por
concessionarias privadas no mundo, hoje, sio 600 milhdes. A Inglaterra, a Franga e o Chile
foram os primeiros a contarem com a privatizagdo. Os que defendem este sistema acreditam
que esta ¢ a unica forma de gerar recursos para a explora¢do e gestdo da agua (LEAL &
VICARIA, 2007, p. 110).

De acordo com a Revista Epoca (2007), em matéria sobre a ilusdo brasileira de
abundancia de agua, 10,7% dos domicilios do Brasil ndo tém agua encanada e 23,3% ndo
contam com rede de esgotos. Ainda segundo a revista, estes nimeros acabam por evidenciar a
viabilidade da privatizagdo no Brasil, pois o Ministério das Cidades estima que seriam
necessarios R$ 178 bilhdes em investimentos para que os brasileiros tenham agua e esgoto até
2020.

Embora estudos da Frente Nacional pelo Saneamento Ambiental (LEAL & VICARIA,
2007, p. 110) revelem que a privatizagdo dos servicos acarreta precos mais altos ao
consumidor, estima-se que cerca de trinta municipios brasileiros ja contem com eles. No
entanto, muito ha que se fazer para que o servigo de abastecimento se aproxime do ideal. O
governo do Amazonas licenciou para a Suez' o abastecimento de Manaus, porém 15% da
populagdo ndo recebe dgua em casa e 230 mil pessoas recebem agua menos de 12 horas por
dia. Mais de 90% da populac¢do ndo tem tratamento de esgoto e a tarifa ¢ considerada elevada.

A 4gua ¢ definida como direito humano fundamental, conforme proposi¢do da
Plataforma Global de Agua, documento elaborado por uma articulagio de movimentos sociais
do mundo inteiro (FORUM SOCIAL MUNDIAL, 2005), visando reagir a privatizacio dos
servicos publicos. Outro ponto estabelecido pela plataforma ¢é que abastecimento e

saneamento devem ser servigos publicos prestados pelo Estado.

' Os servigos publicos de saneamento basico no mundo inteiro tém sido substituidos por quatro grandes
multinacionais - com o respaldo das agéncias multilaterais de financiamento. S@o elas: Ondeo, uma filial da
Suez-Lionnaise, com 125 milhdes de clientes; Veolia (ex-Vivendi), com 110 milhdes de clientes; Saur, com 29
milhdes de clientes. A estas trés companhias francesas se soma a RWE alema e sua filial inglesa, a Thames
Water.
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Existem, também, no pais, algumas iniciativas que cuidam da gestdo da agua, como o
Comité de Bacias do Rio Paraiba do Sul. Para incentivar a cria¢do de uma cultura de
diminui¢do do consumo de 4gua, assim como da sua reutilizagdo, empresas instaladas numa
regido entre o Rio de Janeiro e Sdo Paulo pagam para retirar 4gua do rio e devolvé-la a rede
de esgoto. Quanto mais poluida estiver a 4gua, maior o prego (LEAL & VICARIA, 2007).

Com toda a riqueza hidrogréfica do Brasil e, apesar do levantamento de questdes em
ambito internacional sobre uma possivel crise hidrica — tanto com relagdo a poluicdo dos
mananciais quanto ao aquecimento global —, um significativo nimero de pessoas vive, em
nosso pais, sem acesso a agua tratada e/ou minimas condigdes de saneamento basico.

Em Campos dos Goytacazes, RJ, os aspectos hidrograficos sdo condicionados,
principalmente, pelo relevo e pelo clima. As tramas das redes hidrograficas, assim como o
regime dos rios com suas variagdes peridodicas de nivel, dependem do modelado local e da
distribuicao anual de pluviosidade (PERFIL 2005).

As Unidades Hidrograficas que caracterizam o municipio sdo (PERFIL 2005),
conforme Figura 2:

* Bacia do Rio Itabapoana — ocupa uma pequena faixa drenando a por¢do norte de
Campos. O contribuinte mais importante do Itabapoana ¢ o Corrego Santo Eduardo;

* Bacias contribuintes a Lagoa Feia — Abrange os corpos d’agua compreendidos entre a
desembocadura do Paraiba do Sul (margem direita) e o divisor de aguas onde nascem
os afluentes do rio Macaé (margem esquerda);

* Bacia do Paraiba do Sul — compreende o trecho percorrido pelo Paraiba na baixada

dos Goytacazes, indo desembocar no oceano ap6s formar um amplo delta.
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Figura 2- Hidrografia de Campos dos Goytacazes

Fonte: Campos dos Goytacazes — Perfil 2005

Observa-se que o municipio apresenta rica hidrografia tanto com relagdo aos recursos
superficiais quanto aos subterraneos, no entanto, mesmo com toda abundancia hidrica em seu
subsolo, assim como na maioria dos municipios brasileiros, a 4gua potavel ndo ¢ distribuida a

toda a sua populagdo.

2.2. Campos dos Goytacazes — Estado do Rio de Janeiro

O municipio de Campos dos Goytacazes estd localizado na regido norte do estado do
Rio de Janeiro (Figura 3), a aproximadamente 279 km da capital estadual, Rio de Janeiro. E a
maior cidade do estado com uma area de 4032 km®, possuindo uma populagio de 426.154
habitantes (IBGE, 2007). Nessa regido ha um elevado indice de uso de pocos freaticos devido

a ma distribuicao de agua pelos 6rgaos publicos, apesar de ser cortada pelo rio Paraiba do Sul.
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Figura 3 — Localizacdo de Campos dos Goytacazes - RJ
Fonte: CORIDOLA et al.

O crescimento desordenado do municipio, especialmente nas areas mais afastadas do
centro urbano, locais que ndo contam com rede de abastecimento, juntamente com alguns
acidentes que fizeram com que a dgua do rio Paraiba do Sul ficasse comprometida por alguns
periodos, sdo as causas da abertura de tantos pogos na regido. A falta de informacgdo da
populagdo menos favorecida que prefere utilizar a d4gua de pogo a distribuida em prol de uma
pequena economia no or¢amento também ¢ um dado que merece atengdo. A rede de esgoto ¢
igualmente precdria e a utilizagdo de fossas sanitarias ¢ fator predominante no territorio
(PERFIL 2005).

A regido Norte Fluminense esta situada no delta do Rio Paraiba do Sul e se caracteriza
pela grande disponibilidade de recursos hidricos superficiais (SILVA, 1987). Abrangendo
uma area de 57.000 km? (ARAUJO, [entre 2000 ¢ 2006]) divididos entre os estados de Sdo
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, a bacia do Paraiba do Sul é o principal manancial de
aguas do estado do Rio de Janeiro, fornecendo cerca de 80% do suprimento de dgua da regido
metropolitana do Grande Rio e respondendo por cerca de 20% da produgdo de energia
elétrica.

Ao longo de seu leito, alteracdes significativas podem ser notadas devido a sua ma
utilizacdo em prol da agropecuaria, o que tem causado erosdo do solo e assoreamento do rio.
O esgoto de cidades de médio e grande porte, acrescido ao alto indice de efluentes industriais,
principalmente na regido do parque industrial de Volta Redonda, tem trazido relevantes
prejuizos a fauna e & flora originais (ARAUJO, [entre 2000 e 2006]).

Sendo o rio mais industrializado do pais, uma alta carga de poluicdo por metais
pesados se faz presente. Esse processo de desenvolvimento econdomico, por meio da pecudria

e da industrializagdo, vem comprometendo a qualidade ambiental do Paraiba do Sul, como
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pode ser comprovado pela queda no nivel de oxigénio em varios trechos — o normal ¢ de 5
mg/litro, ja esteve a 2 mg/litro e hoje ¢ de 1 mg/litro (COSTA & PEDLOWSKI, [entre 2000 e
2007]).

Nao obstante a essa degradacdo, acidentes industriais tém comprometido ndo s a
qualidade da agua, mas tudo o que emana dela, assim como os que dependem do seu uso. No
acidente no municipio de Cataguazes (MG), em 27 de margo de 2003, cerca de 1,4 milhdes de
metros cubicos de dejetos quimicos foram despejados no rio Pomba devido a ruptura de um
reservatorio. Por ser um dos maiores afluentes do rio Paraiba do Sul, essa mancha toxica
atingiu oito municipios fluminenses, com uma populagdo estimada em 600.000 habitantes
(COSTA & PEDLOWSKI, [entre 2000 e 2007]).

Trés anos depois, o rio Paraiba do Sul recebe 400 mil metros cubicos de lama
provenientes de um novo rompimento de barragem (RODRIGUES, 2006). Essa lama, oriunda
do tratamento da bauxita, provocou a suspensdo de abastecimento e captacdo de dgua do rio
Muriaé, atingindo Laje do Muriaé, Lages, Itaperuna, Italva, Cardoso Moreira e Campos.

Mesmo com laudos que comprovavam a ineficiéncia de suas barreiras, a mineradora
Rio Pomba Cataguazes continuava suas atividades. Com as intensas chuvas do inicio de 2007,
mais um rompimento ocorreu. O vazamento de lama de bauxita em rios da regido de Mirai, na
Zona da Mata mineira, ¢ do noroeste fluminense, foi classificado como um “perigo
anunciado” pelo coordenador de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Paulo Canedo (MAZENOTTI, 2007). Segundo o

professor:

E um descaso das pessoas que ali estdo porque uma barragem que vai enchendo
pela chuva, claro que ndo enche de uma hora para outra. Se tiver o minimo de
responsabilidade, vocé contorna o problema, vé que vai enchendo. O perigo ¢
anunciado, os alarmes sdo tocados. So se deixa ocorrer o acidente porque ha uma
completa falta de cuidado (MAZENOTTI, 2007).

Por essa falta de zelo, mais uma vez o abastecimento de agua em Campos dos
Goytacazes foi comprometido, prejudicando um grande nimero de pessoas, pois as empresas
de captacdo de agua fecham a captac¢do durante a passagem da lama pelo rio, prejudicando o

abastecimento na regido Norte Fluminense por uns dois dias.
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2.2.1. Agua Subterranea em Campos dos Goytacazes

No Norte Fluminense ha grandes reservas de agua subterranea: sdo os aqiiiferos

Barreiras, Quaternario Deltdico ¢ Emboré (CAETANO, 2000). No entanto, varios sdo 0s

aspectos que contribuem para a grande sensibilidade a contaminacdo dessas dguas. A seguir

estdo as principais cargas potenciais de polui¢do (BARBIERI, 2004):

Monocultura: O plantio de cana-de-aglicar ocorre em praticamente toda a regido. A
adubagdo quimica do solo para o plantio e a aplicacdo de herbicidas em grande
quantidade, juntamente com a producdo de vinhaga — liquido composto basicamente
por potassio, nitrogénio e fosforo que ¢ devolvido a plantagdo por meio do processo de
fertirrigagdo — assim como o alto indice de nitrato, composto decorrente da poluigdo
industrial, s3o altamente prejudiciais a0 meio ambiente.;

Lixdo: Proximo ao rio Paraiba do Sul (Codin, em Guaruas) hd uma area industrial que
abriga um lixdo a céu aberto, cuja vida util esta chegando ao fim. A decomposi¢do
desse lixo ¢ bastante toxica e atinge a agua. Este aterro controlado pela empresa
Queiroz Galvdo ndo possui licenga ambiental de operacdo emitida pela Feema
(MORAES, 2007);

Saneamento in situ: A utilizacdo de fossas sépticas e pocos ¢ muito comum,
especialmente na grande area rural existente no municipio. A elevacdo do lencol
freatico atinge essas fossas, mantendo contato direto com essa fonte poluidora;
Drenagem: 1500 km de canais de drenagem foram construidos, na baixada campista,
desde os anos 40 para solucionar as enchentes provocadas pelo rio Paraiba do Sul. No
entanto, eles estdo completamente abandonados e se tornaram depositos de residuos
que, em contato com a dgua, acabam por poluir o meio ambiente;

Postos de combustiveis: Possiveis vazamentos de pocos de combustiveis de tanques
subterraneos, em decorréncia do enferrujamento do reservatério em contato com a
agua do solo, tornam-se fontes altamente poluidoras;

Cemitérios: A regido de campos possui 22 cemitérios, alguns dos quais sdo
centenarios. Os cemitérios do Caju e Campo da Paz sdo de grande porte. E muito

comum o lengol freatico subir e ter contato com o caddver em decomposicdo. Um
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cadaver que pesa aproximadamente 70 kg produz cerca de 30 kg de necrochorume.
Além disso, esse mesmo cadaver produz aproximadamente 2 kg de nitrogénio, que se

transforma em nitrato em contato com as substancias do solo.

Apesar da riqueza hidrica na regido de Campos dos Goytacazes, Caetano (2000), em
pesquisa de dissertacdo de mestrado em geociéncias, afirma que muitas dreas ndo recebem
agua tratada encanada por falta de recursos financeiros suficientes que permitam a
administracdo local manter um complexo de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua
potavel. Para o pesquisador, essa dificuldade estd muito mais atrelada a cultura brasileira de
captacdo de agua superficial do que, verdadeiramente, a falta de recursos. Esse complexo —
captagdo, tratamento e distribuicdo — de 4gua proveniente de rio, por exemplo, pode custar até
sete vezes mais do que o mesmo complexo se utilizada dgua de origem subterranea.

Muitas cidades brasileiras utilizam 4dgua subterranea para suprir parcial ou totalmente
as suas necessidades. Campos tem um potencial bastante relevante dessas dguas, no entanto, a
maior parte da dgua doce distribuida na cidade ¢ captada do rio Paraiba do Sul. Segundo
engarrafadores e distribuidores de agua mineral do Norte Fluminense (conforme pesquisa de
Caetano, 2000), a desconfianca em relagdo a qualidade de 4gua distribuida pela Companhia de
Abastecimento local, bem como a falta de d4gua encanada em algumas regides e bairros, tem
elevado o consumo de 4gua mineral desse municipio, inclusive entre a parcela mais carente da
populagdo.

Como resultado de sua dissertacdo, Caetano (2000) propde fontes alternativas seguras
para o abastecimento de dgua potavel para o municipio de Campos dos Goytacazes com base
na quantificagdo do reservatdrio e avaliacdo da potencialidade de explotacdo dos aqiiiferos
locais e andlise de custo entre o abastecimento por meio de agua superficial e de agua
subterranea. Sua pesquisa também aponta a compilagdo de dados geoldgicos, hidrogeolédgicos,
de demanda e potencialidade dos recursos hidricos do municipio, o que seria importante para
o fornecimento de dados basicos para subsidiar a elaboracdo de diretrizes para a
implementag@o de gestdo de recursos hidricos dessa regido.

O conhecimento de fontes alternativas para o abastecimento ¢ imprescindivel para que
atitudes sejam tomadas e para que todos tenham agua de qualidade a baixo custo. Todavia, em
busca de solugdes, pocos continuam sendo perfurados aleatoriamente pela populagdo. Essa
pratica comum na periferia tomou o centro da cidade, principalmente nos momentos de
interrupcao de distribuicdo pela Companhia de Abastecimento local, porém ndo ha garantias

de que todos fizeram andlise da qualidade da agua extraida desses pogos.



26

Conforme os estudos de Almeida (2006), os atendimentos hospitalares em Campos
poderiam ser diminuidos entre 60% e 80% se as pessoas tivessem acesso a informacdo de
qualidade. A desconstrugdo de conceitos arraigados na populagdo, como sobre o modo que a
agua deve ser filtrada ou fervida, seria essencial, pois esses processos resolvem parte do
problema.

Santos (2004), em preocupagdo com a contaminagdo da agua subterrdnea nos
aqiiiferos sedimentares Barreiras, Deltadico e Emboré€, na regido norte fluminense, cadastrou e
mapeou as principais fontes potenciais de poluicdo na regido. Embora o presente estudo nao
seja dirigido a esses aqiiiferos, acredita-se que os len¢dis mais superficiais — os que
geralmente sdo atingidos pela perfuracdo de pocos freaticos — tenham algum tipo de
contaminacdo. Santos (2004) descreve detalhadamente como tais fontes (postos de
combustiveis, saneamento in situ, fertirrigagdo, adubagdo quimica, agrotoxicos, drenagem e
cemitérios) contribuem para a polui¢do dos mananciais subterrdneos, podendo atingir os
aqliiferos sedimentares.

A abundancia de agua ndo ¢ certeza de que ela ndo serd escassa. Shubo (2004) acredita
que o setor de saneamento tem a fungdo de promover a melhoria da qualidade de vida da
populagdo utilizando os recursos naturais de maneira ambientalmente sustentdvel e
economicamente eficiente. Em sua pesquisa, o autor demonstra a viabilidade da aplicagdo de
tecnologias que visem utilizar menos agua para conseguir 6timos resultados sem desperdicios.
A conseqiiéncia seria a redu¢do dos meios hidricos e do consumo de energia, como forma de
garantir a sustentabilidade do abastecimento da agua potavel humana.

A Portaria do Ministério da Satude n° 518, de 25 de margo de 2004 (BRASIL b, 2004)
estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Considerando que
toda a 4gua destinada a esse fim deve obedecer a tal padrdo, afirma-se que ela esta sujeita a
vigilancia de sua qualidade.

Essa Portaria define, como solu¢do alternativa de abastecimento de agua para
consumo humano, toda modalidade de abastecimento coletivo de agua, incluindo fonte, pogo
comunitario, distribui¢do por veiculo transportador, instalagdes condominiais horizontal e
vertical distinta do abastecimento publico. Ja o Decreto Estadual n° 40156, de 17 de outubro
de 2006 (BRASIL a), considera, como solugdo alternativa de abastecimento de agua, ndo so6

modalidades de abastecimento coletivo, mas também as que ndo sejam comunitarias.
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Esse Decreto complementa a Portaria n® 518 (BRASIL b, 2004) e demonstra maior
preocupacdo com relacdo ao controle da qualidade da 4agua que ¢ consumida. Como

especificado no Art. 1°:

Ficam estabelecidos os procedimentos a serem observados para a regularizacao
do uso de dgua subterranea e de agua superficial nas areas dotadas de servigos de
abastecimento publico, bem como, as condi¢gdes para cooperagdo mutua entre a
Fundacao Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas - SERLA e os prestadores
de servigo de abastecimento publico.

Com isso, todos os usuarios de agua subterrdnea de dominio estadual terdo que fazer um
cadastro para que tenham o direito de utilizar esse manancial.

A proibicao de langamento de poluentes (em niveis nocivos ou perigosos para os seres
humanos e outras formas de vida) no meio ambiente esta descrita na Resolugido CONAMA
357 (BRASIL d, 2005) por considerar que “a 4agua integra as preocupacdes do
desenvolvimento sustentdvel, baseado nos principios da fungdo ecoldgica da propriedade, da
prevengdo, da precaucao, do poluidor-pagador, do usuario pagador e da integracdao, bem como
no reconhecimento de valor intrinseco a natureza”.

Essa Resolucdo considera a necessidade de se criar um instrumento para avaliar a
evolugdo da qualidade das 4guas, assim como a necessidade de se reformular a classificagdo
existente, para melhor distribuir os usos das dguas, melhor especificar as condigdes e padrdes
de qualidade requeridos, sem prejuizo de posterior aperfeicoamento. Resolve, portanto,
estabelecer as condi¢cdes e padrdes de lancamentos de efluentes e, para isso, dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de adgua superficiais.

O saneamento basico torna-se fundamental para a preservagdo dos mananciais
subterraneos, do mesmo modo que medidas relacionadas as outras cargas potenciais de
polui¢do devem ser tomadas.

Com extensdao em torno de 800 km, a rede de abastecimento de dgua de Campos dos
Goytacazes atende 66,2% da area urbana e 1,5% da é4rea rural. Apenas 68% dos domicilios
deste municipio sdo ligados a rede de abastecimento de agua, de acordo com o Censo
Demografico 2000 do IBGE (PERFIL 2005, p. 91). Segundo o Perfil 2005 (p. 91), uma das
explicagdes possiveis para que muitos domicilios ndo sejam ligados a tal rede seria a grande
extensdo territorial do municipio, visto que para o atendimento dos distritos mais afastados da
sua Sede seria necessario um alto investimento. Com isso, ainda € relevante o nimero de
domicilios que ndo utilizam agua da rede geral de abastecimento.

A maior parte da 4gua tratada e distribuida de Campos dos Goytacazes € proveniente

do rio Paraiba do Sul. Este manancial, porém, também recebe o esgotamento sanitario de uma
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rede de 190 km de extensdo (PERFIL 2005, p. 93). Até 2003, 100% desse material ndo
recebia nenhum tipo de tratamento e era diretamente escoado no rio, em canais e lagoas do
municipio. A partir de agosto de 2004, a primeira estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de
Campos, localizada no condominio Oswaldo Gregoério — antiga comunidade da Chatuba —
entrou em operagdo. Esta unidade faz a coleta de esgoto de parte da margem direita do rio
Paraiba do Sul no setor Sul da cidade.

Em setembro de 2007, foi inaugurada a ETE de Guarts, com capacidade de tratar 40
litros, por segundo, totalizando 1,2 milhdo de litros. Esta estacao pode ser ampliada de acordo
com a necessidade e, por enquanto, trata os esgotos de 50% da populacdo do Parque Vicente
Dias, Jardim Carioca e adjacéncias, com niveis de eficiéncia de remogao de cargas poluentes
em torno de 50%. A terceira ETE do municipio, a do Distrito Industrial de Guarus (Codin),
beneficia industrias e cerca de 20 mil moradores dos bairros no entorno. Iniciou suas
atividades em junho de 2008 (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPOS DOS
GOYTACAZES, 2008).

Contudo, apesar dos planos para o futuro — como a implantacdo de outras ETEs — as
localidades mais afastadas continuam desligadas da rede de distribuicdo de agua tratada e
esgoto (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPOS DOS GOYTACAZES, 2008).

O ntmero dos domicilios em Campos dos Goytacazes ligados a rede geral de
escoamento sanitario ainda estd longe do ideal. Pelos dados de 2000 (PERFIL 2005, p. 94),
dos 112.037 domicilios campistas, apenas 38.812 contam com este servigo. Isso corresponde

a apenas 35% dos domicilios, enquanto 57% utilizam fossas, segundo a Figura 4.
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Figura 4 — Domicilios segundo o tipo de instalacdo sanitaria
Municipio de Campos dos Goytacazes - 2000
Fonte: Perfil 2005

2.3. Doengas de Veiculacao Hidrica

Os registros sobre a necessidade da implantacio de medidas que objetivavam a
melhoria da qualidade da agua remontam a 2000 a.C, quando, na antiga Grécia, Hipocrates —
considerado o pai da medicina — ja se preocupava com a satde da populagdo ressaltando a
importancia da definicdo correta dos mananciais de abastecimento, entre os séculos III e IV
a.C. (DANIEL, 2001).

No final do século 19 e inicio do século 20, a qualidade da 4dgua passou a ser uma
questdo de interesse para a satide publica. Antes, eram a aspectos estéticos e sensoriais como
cor, gosto e odor que a qualidade se associava. Na Grécia antiga, técnicas como filtragdo,
exposicao ao sol e fervura eram utilizadas para melhorar a qualidade da 4gua e, pela aparéncia
turva que a agua podia apresentar, os gregos acreditavam na existéncia de relagdes causais
entre dgua e enfermidades (FREITAS & FREITAS, 2005).

Foi, no entanto, em meados do século 19 que os estudos da relagdo entre agua
contaminada e doengas tiveram avango significativo. Em 1855, o epidemiologista John Snow
provou que um surto de cdlera em Londres estava associado a pogos de abastecimento publico

contaminados por esgoto e, em 1880, Louis Paster demonstrou como organismos
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microscopicos poderiam transmitir doengas por meio da 4gua. Neste mesmo periodo ainda foi
descoberto que a turbidez da agua ndo estava somente relacionada a aspectos estéticos, mas
que poderia conter organismos patogénicos e material fecal (FREITAS & FREITAS, 2005).

Atualmente, uma das maiores causas de poluicdo de mananciais em bacias
hidrogréficas brasileiras ¢ o esgoto sanitario (IBGE, 2000). Segundo as estimativas da
producdo média de esgoto por habitante, da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), o volume de esgoto tratado ¢ muito baixo em relagdo ao produzido pelos municipios
situados na grande maioria dessas bacias. A pesquisa mostra que menos de 50% do esgoto
coletado recebe tratamento.

A mineragdo, os residuos agrotoxicos e os despejos industriais também sdo agentes
poluidores que se destacam na bacia amazonica, nas sub-bacias dos rios Tocantins e Araguaia
(assim como em parte das bacias costeiras do Nordeste oriental) e nas bacias costeiras do Sul
e sudeste, respectivamente. Entretanto, nas bacias do Sudeste, o esgoto sanitdrio continua
sendo a principal fonte poluidora (IBGE, 200).

As doencas de veiculagdo hidrica, que respondem pelo maior nimero de internagdes
do Sistema Unico de Saude (TRIGUEIRO, 2003), estdo intrinsecamente ligadas a falta de
saneamento e ao precario tratamento da 4gua para o consumo humano. A hepatite A, a febre
tifoide e a maioria das diarréias sdo enfermidades conseqiientes do consumo de agua
contaminada. As enchentes e o sistema de coleta e destino do lixo também sdo responsaveis
pela transmissdo de doengas — o mau armazenamento do lixo propicia a proliferacdo de ratos
e, com as enchentes e o contato do homem com 4guas contaminadas pela urina do roedor, a
leptospirose ¢ facilmente propagada.

Os coliformes, bactérias que sdo eliminadas nas fezes (presentes no intestino humano
e de animais de sangue quente), presentes nas dguas dos rios comprovam a existéncia de
matérias fecais ou esgoto. Aguas ricas em matéria orginica e efluentes industriais sdo
ambientes propicios a multiplicacdo desses seres, que se reproduzem facilmente em climas
tropicais. Sua presenca na agua tratada também pode indicar falhas no tratamento, uma
possivel contaminagdo apds o tratamento ou ainda a presenca de nutrientes em excesso nos
reservatorios ou nas redes de distribui¢ao, por exemplo.

Micrébios causadores de doengas sdo carregados por fezes de pessoas doentes. Desse
modo, se a dgua recebe essas fezes, provavelmente serd contaminada, podendo transmitir
microbios patogénicos a quem entrar em contato com ela.

Conforme relatério da Organizacdo Mundial de Saude e do Fundo das Nag¢des Unidas

para a Infancia, agéncias da Organizacao das Nac¢des Unidas, mais de 2,6 bilhdes de pessoas —



31

cerca de 40% da popula¢do mundial — ndo tém acesso a saneamento basico e mais de 1 bilhdo
ainda bebem agua nao tratada (AMBIENTE BRASIL, [entre 2000 e 2007]).

As doengas relacionadas a dgua sdo divididas em quatro grupos, de acordo com o seu
modo de transmissdo: 1- o agente patogénico ¢ ingerido junto com a dgua; 2- a transmissao
ocorre durante as atividades de higiene pessoal; 3- pelo contato com a 4gua contaminada; 4-
algumas doengas tém parte do seu ciclo de desenvolvimento em meio aquatico
(CAIRNCROSS & FEACHEM, 1990).

Virias sdo as doengas relacionadas a 4gua. Entre as principais, de acordo com a revista

Ambiente Brasil [entre 2000 e 2007], estao:

Por ingestao de 4gua contaminada:

. Colera;

. Disenteria amebiana;

. Disenteria bacilar;

. Febre tifoide e paratifoide;
. Gastroenterite;

. Giardiase;

. Hepatite infecciosa;

. Leptospirose;

. Paralisia infantil;

. Salmonelose.

Por contato com 4gua contaminada:

. Escabiose (doenga parasitaria cutanea conhecida como Sarna);
. Tracoma (mais freqiiente nas zonas rurais);

. Verminoses, tendo a 4gua como um estagio do ciclo;

. Esquistossomose.

Por meio de insetos que se desenvolvem na dgua:

. Dengue;

. Febre Amarela;
. Filariose;

. Malaria;

Colera, febre tifoide e paratifdoide sdo as doencas mais freqiientemente ocasionadas
por dguas contaminadas e contaminam o organismo via cutaineo—mucosa como € o caso de via
oral.

Fonte: Ambiente Brasil

Devem-se considerar, sobre a infeccdo de uma doenca de veiculacdo hidrica, as
diversas caracteristicas apresentadas “quando cotejada a contaminacdo por agentes quimicos,

dificultando o estabelecimento de concentracdes minimas de patogénicos” (DANIEL, 2001).
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Fatores como a viruléncia do patogénico, a dose infectante e a resisténcia imunoloégica do
individuo sdo responsaveis por variacdes entre as infeccdes.

Os riscos de infecgdes podem ser agravados quando os agentes patogénicos tém a
capacidade de se reproduzirem em alimentos e bebidas. Daniel (2001) salienta a dificuldade
de se determinar o nimero de microorganismos vidveis capazes de produzir algum tipo de
infeccdo em contextos como esses. Contudo, para que as doengas de veiculacdo hidrica
prevalecam, sdo significativos para a sobrevivéncia dos microorganismos no ambiente: a
temperatura da dgua e a presenga de particulas suspensas e coloidais. Na Figura 5, estdo as
principais doencas de veiculacdo hidrica e os respectivos agentes etioldgicos, sintomas usuais

e fontes de contaminagao:
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Doenca Agente etioldgico Sintomas Fontes de
contaminacio
Febres tifoide e Salmonella typhi Febre elevada, Fezes humanas
paratifoide Salmonella paratyphi A ¢ B diarréia
Disenteria bacilar | Shigella dysenteriae Diarréia Fezes humanas
Disenteria Entamoeba histolytica Diarréia, abscessos | Fezes humanas
amebiana no figado e
intestino delgado
Colera Vibrio cholerae Diarréia e Fezes humanas
desidratagao e aguas
costeiras
Giardiase Giardia lamblia Diarréia, nausea, Fezes humanas
indigestao, e de animais
flatuléncia
Hepatite A e B Virus da hepatite A ¢ B Febre, ictericia Fezes humanas
Poliomielite™® Virus da poliomielite Paralisia Fezes humanas
Criptosporidiose Cryptosporidium parvum, Diarréia, anorexia, | Fezes humanas
Cryptosporidium muris dor intestinal, e de animais
nausea, indigestao,
flatuléncia
Gastroenterite Escherichia coli, Diarréia Fezes humanas
Campylobacter jejuni, Yersinia
enterocolitica, Aeromonas
Hydrophila, Rotavirus e outros
virus entéricos

* Enfermidade erradicada no Brasil.

Figura 5 — Caracteristicas das principais doencas de veiculacio hidrica

Fonte: Neves (1988), Von Sperling (1995), Cohn et al. (1999), apud Daniel (2001).

De acordo com a Figura 5, a diarréia ¢ um sintoma predominante entre essas doengas,
0 que nos permite inferir que problemas de infra-estrutura sanitdria nas comunidades em que

tais casos sdo preponderantes sdo o motivo principal dessas disseminagdes. Por esse fato,



34

constatou-se que, em paises em desenvolvimento, essas moléstias foram as maiores causas de
morbidade entre as décadas de 80 e 90 (DANIEL, 2001).

A fragilidade dos sistemas publicos de saneamento ¢ refletida na caréncia da rede
coletora de esgotos, assim como na qualidade da dgua distribuida a populagdo que conta com
esses servigos. A conseqiiéncia dessas falhas ¢ a manutencdo do indice de mortalidade infantil
do Brasil entre os mais elevados do continente, conforme a Figura 6, elaborada com base nos

dados de Daniel (2001).
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Figura 6 - Relagdo entre a cobertura por redes de distribuicio de agua e a mortalidade

infantil em alguns paises da América

Além da mortalidade infantil ocasionada pela falta de saneamento bdasico e
distribuicao de dgua potavel a populagdo, nas regides mais carentes do Brasil ainda ocorrem
nascimentos e mortes sem que registros sejam feitos. Campanhas de vacinacdo, de incentivo
ao aleitamento materno e a producdo de soro caseiro — cuja eficiéncia estd vinculada a
qualidade de 4gua de consumo — e programas de educagdo sanitaria tém contribuido
significativamente para a reducdo dos indices de mortalidade infantil no Pais desde a década
de 80 (DANIEL, 2001).

A contaminagdo das aguas pode ocorrer por varias vertentes. Uma delas, relacionada a
agricultura nas diversas regides do pais, ¢ a polui¢do difusa, cujo controle ¢ mais dificil. A

polui¢do pontual se origina de residuos solidos e do lancamento de despejos industriais e
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urbanos; enquanto a poluicdo linear ocorre ao longo de estradas e vias férreas (DANIEL,
2001).

Dessas acepgdes, ressalta-se que pela protecdo dos mananciais, assim como pela
eficiéncia das unidades de tratamento de 4gua, a disseminacdo das doencas de veiculagdo
hidrica pode ser controlada. A prote¢do dos mananciais superficiais tem inicio na
identificacdo dos limites territoriais das bacias hidrograficas das quais eles fazem parte, sendo
também imprescindivel o controle das atividades antropicas que, porventura, podem causar
algum dano as dguas naturais. Um dos problemas mais freqiientes, quanto a delimita¢do da
area de protecdo do manancial, sdo os excedentes da bacia hidrografica para outros
municipios, as vezes, até para outros estados (DANIEL, 2001).

O lancamento de esgoto sanitario em lagos, reservatorios ou cursos de agua,
especialmente se proximo as areas de captagdo para o tratamento, constitui um grande
agravante para a proliferacdo das doengas de veiculacdo hidrica. Mesmo se tratado, esse
material pode acarretar problemas, pois as tecnologias de tratamento de esgoto em nivel
secundario ndo sdo eficientes o bastante para que os coliformes sejam inativados (DANIEL,
2001).

Se, em contato com a 4gua, a concentragdo de microorganismos tende a se elevar, a
Resolucdo Conama 357/2005 ¢ voltada para a concentragdo maxima de coliformes fecais em
aguas de classes 2 e 3 destinadas ao abastecimento da populagdo depois de serem tratadas
convencionalmente. O limite da concentragdo desses microorganismos ¢ de 1.000 e 4.000 org/
100 ml, respectivamente (DANIEL, 2001).

Apesar de existirem limites para o langamento de esgoto em cursos d’agua, as estagdes
de tratamento brasileiras afluem com d4guas naturais com concentragdes de coliformes
superiores as recomendadas pela Portaria do Ministério da Saude n° 1469/2000 (BRASIL c,
2000). Pelo constante monitoramento das caracteristicas das aguas naturais, hd maior
possibilidade de controle da poluicdo dos mananciais, principalmente em paises em
desenvolvimento, além da implementacdo de padrdes de potabilidade de agua para consumo
humano com maior eficiéncia.

Os mananciais subterraneos, por suas diferentes caracteristicas quando comparados
aos superficiais, precisam de distintos cuidados na captagdo de suas dguas. Estas estdo mais
propensas a contaminagdo pela grande possibilidade de migracdo de poluentes quimicos
derivados da agricultura, dos aterros sanitarios e do langcamento de aguas residuarias

(DANIEL, 2001).
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Os cuidados com a captacdo se iniciam na protecdo da borda do pogo por meio do
revestimento das paredes de alvenaria ou concreto, a fim de bloquearem a passagem das aguas
pluviais para o seu interior e evitarem o desmoronamento das paredes. O uso de uma tampa de
concreto e bombas manuais ou elétricas ¢ necessdrio para que a qualidade da agua seja
assegurada. Junto com as precaugdes relativas a borda do poco, deve-se restringir a area que o
circunda de algumas atividades antropicas que podem ocasionar a contaminacao

microbiologica dessas dguas (DANIEL, 2001).

2.4. Caracteristicas da Agua

A 4gua apresenta diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, devido as
diversas formas de contaminagdes a que a mesma esta exposta, sejam naturais ou antropicas.

De modo geral, praticamente ndo existe d4gua pura na natureza. As substancias que se
apresentam podem estar em maior ou menor quantidade, dependendo da sua procedéncia e
dos usos a que se destina. Alguns compostos quimicos sdo, inclusive, indispensaveis a agua
ideal ao consumo humano pela grande importancia fisioldégica. Por outro lado, para sua
utilizacdo em atividades como a irrigagdo, a preservacdo da fauna e da flora — entre muitas
outras — ¢ imprescindivel que a determinados constituintes estejam presentes na agua. No
entanto, quando as impurezas presentes na agua alcangam valores elevados, podem ser
prejudiciais a0 homem e ao meio ambiente (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

As caracteristicas da 4gua podem ser agrupadas em trés categorias: fisicas, quimicas e

biologicas

2.4.1. Caracteristicas Biologicas

As caracteristicas biologicas das dguas sdo determinadas por meio de exames
bacteriologicos e hidrobiologicos. O hidrobiolégico visa identificar e quantificar as espécies
de microorganismos presente na agua (planctons). Em destaque, temos algas, protozoarios,

rotiferos, crustaceos, vermes e larvas de insetos (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).
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Normalmente, utilizamos os coliformes como indicadores de poluicao recente de fezes
e, eventualmente, de contamina¢do. Mas, a relagdo entre coliforme e organismos patogénicos
pode ndo existir. Na verdade, quanto maior a quantidade de coliformes encontrada na agua,
maior a probabilidade da existéncia de organismos patogénicos (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005).

Algumas algas podem causar problemas operacionais nas estacdes de tratamento de
agua. Quando em excesso, podem passar pelo filtro causando odor na agua tratada, além de
possibilitar a formacdo de organoclorados (DI BERNARDO & DANTAS, 2005). Pela
possibilidade de liberar toxinas na agua, extremamente perigosas ao ser humano, alguns
géneros das cianoficeas podem causar sério perigo aos sistemas de abastecimento de dgua se

as estacdes ndo estiverem preparadas para inativa-las e/ou remové-las.

2.4.2. Caracteristicas Fisicas e Organolépticas

Estas caracteristicas ndo sdo muito relevantes do ponto de vista sanitdrio, mas podem
ser determinantes na escolha do tipo de tratamento e na operacdo da estagdo. As principais
sdo: cor, turbidez, sabor e odor, temperatura e condutividade elétrica (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005).

Turbidez — Condicdo fisica evidenciada pela presenga de particulas em suspensao e
em estado coloidal, que podem apresentar ampla faixa de tamanhos. A turbidez pode ser
causada principalmente por areia, argila e microorganismos em geral. Logo, podemos
observar que este aspecto tem forte relagdo com a contaminagdo bioldgica da agua, ou seja,

quanto maior a turbidez, maior a probabilidade de encontrarmos microorganismos na agua.

Cor Verdadeira e Cor Aparente — Em &dguas naturais, a cor ¢ proveniente da
decomposicdo da matéria organica originada de plantas e animais (substdncias humicas).
Estas substancias podem formar os trihalometanos (THM) quando a desinfec¢do ¢ feita por
cloro livre. A cor verdadeira é a que sofre interferéncia de particulas suspensas na agua,

enquanto a cor aparente ¢ medida sem a remogao de particulas suspensas.
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Sabor e Odor — Por se tratar de uma sensagdo subjetiva, ¢ de dificil quantificagdo.
Geralmente, sdo substincias excretadas por algumas espécies de algas e/ou substancias

desenvolvidas — gases, fendis, clorofenois — ou lancadas nos cursos d’agua.

Temperatura — E importante o conhecimento da variagdo de temperatura na agua a
ser tratada, pois ela influencia as reagdes de hidrolise do coagulante, a eficiéncia da
desinfeccdo, a solubilidade dos gases, a sensacdo de sabor e odor e, em especial, o

desempenho das unidades de mistura rapida, floculagdo, decantagao e filtracao.

Condutividade elétrica — Depende da quantidade de sais dissolvidos na agua. A
determinacdo da condutividade elétrica permite estimar, de modo rdpido, a quantidade de
solidos totais dissolvidos (STD) presentes na agua. Para valores altos de STD, aumenta a
solubilidade dos precipitados de aluminio e de ferro, o que influi a cinética da coagulagdo.

Também ¢ afetada a formacao e precipitacdo de carbonato de calcio, favorecendo a corrosao.

2.4.3 — Caracteristicas Quimicas

As caracteristicas quimicas da 4agua sdo de grande importancia do ponto de vista
sanitario, pois alguns contaminantes podem inviabilizar determinadas tecnologias de
tratamento e exigir tratamentos mais especificos. Como exemplo, o metal pode ou ndo ser
removido da estagdo, dependendo do estado em que se encontra: o cromo de valéncia 6 ¢ mais

dificil de ser removido que o de valéncia 3 (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Potencial Hidrogenionico - pH — E essencial nas etapas de coagulagdo, filtragdo,
desinfecc¢do e controle de corrosdo. Nos sistemas de abastecimento, aguas com valores baixos
de pH tendem a ser mais corrosivas ou agressivas a certos metais e paredes de concreto,

enquanto aguas com valor elevado de pH tendem a formar incrustacdes.

Alcalinidade e Acidez — E um pardmetro importante na coagulagdo quimica, uma vez
que os principais coagulantes (sulfato de aluminio e cloreto férrico) sdo doadores de prétons.
A alcalinidade e a acidez de solugdes aquosas baseiam-se, geralmente, no sistema do acido

carbonico. Em fun¢do do pH temos:



39

pH = 12,3 a 9,4: alcalinidade decorrente de hidréxicos e carbonatos

pH = 9.4 a 8,3: alcalinidade decorrente de carbonatos e bicarbonatos

pH = 8,3 a 4,4: alcalinidade decorrente somente de bicarbonatos

A acidez da agua depende do valor do pH, pois ¢ decorrente do CO, e estara presente

somente para valores abaixo de 8,3 e superiores a 4,4.

Dureza — E geralmente definida como a soma dos cations polivalentes presentes na
agua e expressa em termos de uma quantidade equivalente de carbonato de célcio (CaCOs3).
Os principais ions metalicos que conferem dureza sdo o céalcio e o magnésio. Esta
caracteristica ¢ uma das grandes responsaveis pelas incrustagdes dos sistemas que utilizam

agua quente.

Cloretos e Sulfatos — Além dos bicarbonatos, sais dissolvidos como cloretos e
sulfatos e outros em menor quantidade caracterizam os solidos totais dissolvidos. Do ponto de
vista sanitdrio, em concentracdes elevadas, sdo prejudiciais para pessoas portadoras de

moléstia cardiaca e renal.

Ferro e Manganés — O ferro soluvel estd associado a bicarbonatos e cloretos. A
presenca de ferro ndo costuma causar problemas ao ser humano, porém, quando oxidado, traz
sérios inconvenientes, com formagdo de precipitado, provocando manchas em sanitdrios e
roupas e favorecendo o crescimento da bactéria Chrenotrix. Sua ocorréncia ¢ maior em aguas

subterraneas, pois nas superficiais sofre a oxidagao pelo oxigénio.

Nitratos e Nitritos — Os nitratos s3o uma das maiores fontes de ions naturais da agua.

Quando de origem organica, os compostos de nitrogénio podem indicar contaminagao recente.

Oxigénio Dissolvido — Em razao de sua baixa solubilidade, sua concentragdo maxima,

na agua, ¢ inferior a 9,1 mg/1 a 20°C.

Compostos Organicos — Os constituintes organicos na agua podem ter 03 origens:
naturais, antropicas e reagdes que ocorrem nas estacdes. A utilizagdo de carvao ativado ¢ ideal

para que esses contaminantes sejam retirados da adgua.
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2.5. Principais Usos da Agua

Dentre a multiplicidade de usos da 4agua, ha os que necessitam da sua retirada das
colecdes hidricas, assim como da sua utilizacgdo no proprio ambiente aqudtico. O
conhecimento da relagdo entre a destinacdo e a qualidade da 4gua ¢ essencial, pois, de acordo
com a nobreza do seu uso, os critérios para a exigéncia da qualidade variam.

Os principais usos da agua sio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EDUCACAO
AGRICOLA SUPERIOR, 1998): 1- abastecimento doméstico; 2- abastecimento industrial; 3-
irrigacdo; 4- geracdo de energia elétrica; 5- recreacdo; 6- harmonia paisagistica; 7- navegagao;
8- aqiiicultura; 9- dessedentacdo de animais; 10- preservagao da biota aquatica; 11- diluicao

de despejos; 12- controle de cheias; 13- melhorias climaticas.

2.6. Classificacio das Aguas

Apesar da grande evolucdo das tecnologias de tratamento de agua, os custos e os
riscos envolvidos no tratamento de aguas muito contaminadas podem ser extremamente
elevados. O desconhecimento da 4gua bruta ¢ uma das causas de falhas em projetos de
estagoes.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) baixou a Resolu¢ao 357, de
marco de 2005, classificando as aguas doces, salobras e salinas do Brasil. Com essa
resolugdo, torna-se possivel o conhecimento das caracteristicas da agua destinada ao
abastecimento publico, fator fundamental para a selecdo apropriada das tecnologias de
tratamento, para que a agua esteja dentro dos padrdes exigidos pela Portaria 518 (Padrao de
Potabilidade em vigéncia no Brasil).

As 4aguas doces (objeto do nosso estudo) sdo classificadas, portanto, da seguinte

maneira (BRASIL d, 2005):



I - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protegdo integral.

II - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugado CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e

e) a prote¢do das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugado CONAMA no 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aqiiicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;

b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a pesca amadora;

41
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d) a recreacdo de contato secundério; e

e) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegagao; €

b) a harmonia paisagistica.

2.7. Tecnologias de Tratamento de Agua

2.7.1. Caracteristicas da Agua Bruta

A potabilizagdo das aguas naturais para fins de abastecimento publico tem como
fun¢ao principal tornar adequada a agua bruta que chega a estacdo ao padrao de potabilidade
estabelecido pela Portaria do Ministério da Satde n° 518. O tratamento de 4gua consiste na
remocdo de particulas suspensas e coloidais, matéria organica, microorganismos € outras
substancias possivelmente prejudiciais a saude humana, aos menores custos de
implementag¢do, operagdo e manutencgio, gerando o menor impacto ambiental ao entorno.

Com a mesma intengdo do CONAMA, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1990) elaborou uma classificagdo das dguas naturais para abastecimento publico,
recomendando delas uma linha de tratamento minimo. Conforme Tabela 1 (DI BERNARDO

& DANTAS, 2005) a seguir:
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Tabela 1 — Classificacio das aguas naturais para abastecimento publico e suas linhas de

tratamento minimo

Parametro/
, A B C D
Tipo de Agua
Subterraneas ou | Subterraneas ou o
.. . o Superficiais,
superficiais, superficiais, Superficiais, .
) bacias ndo
bacias bacias ndo bacias ndo )
. . . protegidas,
protegidas protegidas protegidas, o
o sujeitas a fonte
. atendendo ao atendendo ao exigindo .
Descrigao de poluicao,
padrdo de padrdo de coagulacdo para .
. . . exigindo
potabilidade potabilidade o atendimento
processos
quanto aos apos o do padrao de o
. especiais de
demais tratamento sem potabilidade
tratamento
parametros coagulacdo
DBOS5 média
<L,5 1,5-2,5 2,5-4,0 >4,0
(mg/1)
DBOS5 maxima
em qualquer 1-3 3-4 4-6 >6
amostra (mg/1)
Coliformes
Totais média
mensal em 50-100 100 — 5000 5000 — 20000 > 20000
qualquer més
(NMP/100 ml)
Coliformes > 100 em menos > 5000 em > 20000 em
Totais maxima de 5% das menos de 20% menos de 5% X
(NMP/100 ml) amostras das amostras das amostras
Cloretos <50 50 —-250 250 — 600 > 600
pH 5-9 5-9 5-9 3,8—-10,3
Fluoretos <1,5 1,5-3,0 >3.0 X

Fonte: Di Bernardo & Dantas, 2005
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* Tratamento tipo A: desinfec¢do e corre¢ao de pH.

» Tratamento tipo B: desinfec¢do, corre¢do de pH e sedimentagdo simples desde que o
efluente se enquadre no padrdo de potabilidade ou filtragdo — precedida ou ndo de
decantagdo — para as aguas afluentes a estacdo com Turbidez inferior a 40 uT e cor
aparente a 20 uC.

* Tratamento tipo C: coagulagdo, seguida ou ndo de decantacgdo, filtracdo réapida,
desinfeccao e corregdo de pH.

* Tratamento tipo D: tratamento minimo tipo C e complementar apropriado a cada caso.

Logo, seguindo as orientagdes da ABNT e do CONAMA, para os casos em estudo,

enquadramos as aguas nos Tratamentos tipo B (subterranea) e C (superficiais).

2.7.2. Custos de Implantaciao, Operaciao e Manutencio

Os custos de implantacdo constituem-se na conjungdo de obras civis e dos custos do
terreno, do meio filtratante e dos equipamentos, obviamente relacionados a magnitude da
vazdo afluente, a localizacdo geografica da estacdo em relagdo aos centros mais
desenvolvidos. Estes custos variam de US$ 4 a 6 mil por L/s (estagdo de concreto) e US$ 2 a
3 mil por L/s (estagdes pré-fabricadas).

Os custos de operacdo e manutengdo compdem-se de: energia elétrica, pessoal,
manuten¢do dos equipamentos e produtos quimicos. Estima-se que os custos da producao de

agua tratada no pais variem entre R$ 0,10 a 0,30 por m>.

2.7.3. Tecnologias de Tratamento

Na potabilizagdo das aguas naturais, as tecnologias de tratamento apresentam,
basicamente, trés fases nas quais 0s processos e operagdes unitarias inserem-se: clarificagao,

filtragdo e desinfec¢do. Na verdade, as etapas de potabilizagdo funcionam como sucessivas
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barreiras a passagem de particulas, suspensas e dissolvidas, € microorganismos para a agua
tratada.

As tecnologias de tratamento de 4dgua podem ser resumidas em dois grupos: sem
coagulagdo quimica e com coagulacdo quimica. Dependendo da qualidade da dgua bruta,
ambas podem ou ndo ser precedidas de pré-tratamento. Na Figura 7 (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005) sao apresentadas, na forma de diagrama de blocos, as principais alternativas
de tratamento com e sem coagulacdo quimica, com e sem pré-tratamento. A agua
quimicamente coagulada pode seguir varios caminhos até chegar aos filtros, uma vez que a

qualidade da dgua bruta deve ser o fator decisivo na escolha da tecnologia de tratamento.

Agua Bruta
Pré-tratamento Coagulagdo Coagulagdo it Coagulagio Coagulagdo Pré-tratamento
|
|
v v vy v v
Filtragdo Filtra¢ao Filtra¢ao ' Floculaggo Floculaggo Coagulagdo
Répida Ascendente Ascendente '
v 5 I I
! h 4
Filtragdo :_ > Filtra¢ao Flotagdo Floculaggo
Descendente Descendente Filtra¢ao
Descendente ¢
Decantacao
Filtra¢ao
Descendente
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 $
Desinfecgio, Desinfecgio, Desinfecgio, Desinfecgio, Desinfecgio, Desinfecgio,
fluoragdo, fluoragdo, fluoragdo, fluoragdo, fluoragdo, fluoragdo,
corregdo de corregdo de corregdo de corregdo de corregdo de corregdo de
pH pH pH pH pH pH
Filtragdo em Dupla Filtragdo Filtragdo Floto-filtragdo Tratamento
multiplas Filtragdo Direta Direta em ciclo
etapas (FIME) Ascendente Descendente completo

Figura 7 — Principais Tecnologias de tratamento de agua para consumo humano

Fonte: Di Bernardo & Dantas, 2005
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2.7.4. Tratamento em Ciclo Completo

Também denominado tratamento convencional, a 4gua bruta ¢ coagulada com um sal
de aluminio ou ferro. Ocorre a formacdo de precipitados do metal do coagulante, onde as
impurezas ficam aprisionadas. Esta etapa ocorre na unidade de mistura rapida, a qual pode ser
hidraulica ou mecanizada. Em seguida, a d4gua coagulada ¢ submetida a agitag¢@o lenta durante
um periodo de tempo até que os flocos alcancem tamanho e massa especifica suficientes para
que sejam removidos por sedimenta¢do nos decantadores ou por flotagcdo nos flotadores (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

A floculagdo pode ser realizada em unidades mecanizadas ou hidraulicas. Dependera
da necessidade de altera¢do da velocidade da agitacdo de acordo com a qualidade da agua (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

Os decantadores podem ser convencionais ou de alta taxa; os convencionais sdo
grandes tanques, de escoamento horizontal ou vertical, enquanto nos de alta taxa sdo
empregados moédulos de plastico ou placas planas paralelas. A 4dgua clarificada produzida nos
decantadores ou flotadores, ¢ finalmente filtrada em unidades de escoamento descendente,
contendo materiais granulares com granulometria apropriada, geralmente areia e antracito.
Apbs a filtragdo a dgua ¢ clorada e armazenada no tanque de distribui¢do (DI BERNARDO &
DANTAS, 2005).

2.7.4.1. Etapas do Processo de Tratamento de Agua

O processo de tratamento de agua, segundo Di Bernardo & Dantas (2005), consiste

cm:

* Coagulacio

E um processo de neutralizagdo das cargas, geralmente negativas, das particulas

coloidais suspensas na agua, pela adigdo de um quimico coagulante, eliminando a repulsao

entre elas, favorecendo o contato de uma com as outras, que se unem formando flocos de
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tamanho suficientemente grande para decantar. Pontos que devem ser observados na etapa de
coagulagdo: a) Excesso de coagulante pode causar redispersdo; b) existe um pH 6timo de
coagulagdo; ¢) Quanto maior a turbidez da dgua bruta, mais facil ¢ a coagulagdo; d) a agitagdo
¢ muito importante no processo, pois aumenta a probabilidade de colisdo dos codgulos; €) a
cor ¢ proveniente da deterioragdo da matéria organica e para elimind-la, utilizamos uma

redu¢do no pH, para tornar estas substancias insoluveis e a adi¢do de cloro.

e Floculacao

E a operagdo na qual ocorrem aglomeragdes das particulas coloidais da 4agua, a
coaguladas ou desestabilizadas pela a¢do de neutralizagdo das suas cargas por um coagulante
de cargas contrarias. Estas aglomeracdes sdo feitas por um mecanismo de ligagdo das
particulas, numa rede tri-dimensional proporcionando melhor remocao dos sélidos suspensos.
Os fatores que influenciam na floculagdo sdo: a) energia aplicada (intensidade); b) energia
aplicada (tempo); c) probabilidade de colisdo; d) série de velocidades; e) adicdo de

floculantes; f) diluicao de floculantes; g) temperatura; h) caracteristicas de fluxo.

* Decantacio (sedimentac¢io)

A sedimentacdo ¢ provida de trés etapas distintas de passagem dos flocos para que
ocorra a decantacdo. Esta etapa ¢ usada para separagdo do floco formado da 4dgua tratada. As
etapas sdo: a) zona de entrada (baixa a velocidade para decanta¢do dos flocos); b) zona de

saida (por onde sai a dgua tratada); ¢) zona de lama (onde se retiram os flocos decantados).

* Filtragao

Filtracdo ¢ o quarto e ultimo passo do processo de clarificagdo da 4gua. A filtracdo
remove os tragos finais de matéria suspensa na dgua que foi quimicamente condicionada quer
pelos processos de clarificagdo, quer pelos processos de precipitagdo da dureza. Os filtros

utilizados podem ser pressurizados ou por gravidade.
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*  Remocao de Ferro e Manganés

A agua que passa por camadas ferruginosas, na falta de oxigénio suficiente, dissolve
sais de ferro sob forma de sais ferrosos. Quando por exemplo, retirada de um pogo, essa agua
apresenta o inconveniente de manchar a roupa, as pias e de corroer as tubulagdes. O processo
utilizado para a remo¢do do ferro depende da forma como as impurezas de ferro se
apresentam. Para 4guas limpas que prescindem de tratamento quimico, como as aguas de
(pocos, fontes, galerias de infiltragdo), contendo bicarbonato ferroso dissolvido (na auséncia
de oxigénio), utiliza-se a simples aeracdo (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

A existéncia de ferro dissolvido (forma férrica), pressupde baixo teor de oxigénio,
baixas concentracdes de oxigénio sdo suficientes para precipitar os ions ferrosos. Os
compostos de manganés ndo se precipitam tdo facilmente em presenca de oxigénio. E
necessario que o pH da agua seja elevado a 9,5 a 10 para que o mesmo precipite. (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

Na regido de Campos, a maioria das aguas subterrdneas apresenta contaminacdo de

ferro e manganés.

* Tecnologias para remocio de ferro e manganés

A oxidacdo e filtragdo sdo, geralmente, etapas para remoc¢do do ferro presente nas
aguas naturais. A utilizacdo de oxidantes (cloro livre, 0zOnio e outros) auxilia na remo¢ao dos
metais. Para remog¢do de manganés ¢ necessario um pH superior a 8,0 quando ¢ utilizado o
cloro livre. Com o ozdnio hd indicios de que, com pH na faixa de 6,5 a 7,5, é possivel formar
o precipitado MnO2, sem afetar a coagulacdo com sulfato de aluminio ou cloreto férrico (DI
BERNARDO & DANTAS, 2005).

Geralmente, os processos utilizados para remogado de ferro sdo: oxidagao pelo ar, cloro
ou ozdnio seguida por filtragdo; precipitagdo quimica seguida para filtracdo ou, ainda, troca

10nica.



49

* Aeracio e filtraciao
Este ¢ o processo mais simples e mais indicado para o tratamento de aguas alcalinas
(pH de 7,0 a 8,3) que contém ferro, mas ndo manganés. Com a aeragdo, ocorre a precipitacao
do bicarbonato ferroso como hidréxido férrico, sendo eliminado na etapa de filtragdo. Reagao
(DI BERNARDO & DANTAS, 2005):

4Fe(HCO3)2 + 02 + 2H20 . 4 Fe(OH)3 + 8CO2

A aeragdo pode ser realizada por aeradores tipo cascata ou bandeja. Os filtros podem

ser abertos ou fechados.

* Aeracio, sedimentacao e filtracao
Sempre que a concentragdo de ferro exceder 10mg/1, este deve ser o método escolhido,
pois o excesso de formacdo do hidroxido férrico poderd colmatar o filtro e exigir um grande
numero de contra lavagens (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).
* Aeracio, alcalinizacio e filtracio
Em aguas de pH baixo, a precipitacdo do ferro ¢ lenta e a do manganés ndo ocorre.
Para resolver este problema, faz-se uma eleva¢do do pH. A partir deste ponto, ¢ seguido o
procedimento dos processos anteriores (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).
» Zedlitos naturais como meio filtrante
Para a remocdo de ferro e manganés, pode-se também utilizar um meio filtrante

contendo zeolitos naturais e sintéticos ativados, desta forma, a remocao seria por oxidacao e

adsorcdo (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

Existem outros processos que, por seu custo, ndo serdo abordados neste trabalho.
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3. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, dividiu-se o levantamento dos dados sobre a
qualidade da 4gua de Campos dos Goytacazes em dois pontos principais: dgua superficial

(Rio Paraiba do Sul) e 4gua subterranea do lengol fredtico.

3.1. Agua Subterrinea do Lencol Freatico

Baseou-se nas informagdes do Centro de Controle de Zoonoses (CCZ), que possui um
banco de dados com anélises de alguns pogos fredticos abertos pela populagdo de Campos dos
Goytacazes, e em coletas de amostras e analise de dgua de pogos utilizados pela populacao
dos distritos de Campo Novo e Venda Nova, localidades proximas a Unidade de Pesquisa e
Extensdo Agro-Ambiental (UPEA).

O banco de dados do CCZ contém andlises realizadas nos ultimos 05 anos (sdo
aproximadamente 2000 amostras) e possibilitaram o registro da qualidade da 4gua do lengol
freatico da regido de Campos dos Goytacazes.

Estas andlises avaliam basicamente quatro aspectos:

1) pH (potencial hidrogenionico);
i) Turbidez (UT);
iii) Coliformes Totais;

v) Coliformes Termotolerantes.

Na regido de Campo Novo e Venda Nova, realizamos a pesquisa com um questiondrio
socio-ambiental (38 pesquisados) e coleta de 15 amostras de agua de pogos freaticos
residenciais representativos, utilizados pela populagdo do local.

Esta pesquisa foi desenvolvida com o auxilio de duas bolsistas de iniciagdo cientifica.
A pesquisa foi realizada nos dias 15, 16 e 17/07/2008. Com o auxilio do GPS, marcamos a
localizag@o das casas entrevistadas, assim cada resultado possui suas coordenadas. A escolha
das casas foi realizada de forma a obtermos uma correta representatividade da regido

estudada.
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Nestas analises foram verificados os seguintes aspectos: cor, turbidez, pH, dureza,
ferro, manganés, coliforme total e coliforme termotolerante.

Com o objetivo de apresentar uma alternativa vidvel de tratamento de 4gua para
comunidades que ndo dispde deste servigo, foi desenvolvida uma estacdo para tratar a agua de
um pogo freatico (ETAgp) na UPEA.

Para dimensionamento desta estacdo de tratamento de agua, foi necessario verificar a
qualidade da 4gua a ser tratada. Logo, utilizamos os dados de 03 amostras coletadas no pogo
freatico da UPEA, local do tratamento.

Observamos que os critérios criticos apresentados nestas andlises foram: coliformes,
ferro e manganés. Com este conhecimento, desenvolvemos a estacdo que foi construida,
objetivando atender a Portaria do Ministério da Satde n°® 518, de 25 de marco de 2004 (agua
potavel).

3.2. Agua Superficial Proveniente do Rio Paraiba do Sul

Para a presente avaliagdo e desenvolvimento da estacdo de tratamento de agua
superficial, tomaram-se, como base, os resultados analiticos da agua bruta do rio Paraiba do
Sul, cedidos pela concessionaria Aguas do Paraiba, responsavel pelo tratamento e distribuigo
de agua potavel para a populagdo do municipio de Campos dos Goytacazes.

Os dados da 4gua bruta sdo referentes ao periodo de janeiro a julho de 2008. Dessa
forma, avaliou-se a variagdo dos parametros de cor, turbidez ¢ pH em meses chuvosos e
SEecos.

Com o mesmo propdsito de apresentar uma alternativa viavel de tratamento de agua
superficial para pequenas comunidades, construiu-se uma esta¢do (ETA,,) para tratar a d4gua
do rio Paraiba do Sul.

Os parametros coliformes, turbidez e cor, foram considerados para o desenvolvimento
desta estacdo e, também, objetivando atender os pardmetros da Portaria do Ministério da

Satde n°® 518, de 25 de margo de 2004 (agua potavel), além das Resolugdoes CONAMA.
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3.3. Custo de Instalacao

Além dos fatores fisicos, quimicos e biologicos (atender a Portaria MS 518),
planejaram-se estacdes com baixo custo de instalacdo, operacdo e manutencdo. Estes
resultados, entdo, sdo propostas para tratamento de agua para comunidades de baixa renda,
como por exemplo, os distritos de Campo Novo e Venda Nova, em Campos dos Goytacazes.

As duas unidades piloto propostas foram desenvolvidas e implantadas na UPEA

(Unidade de Pesquisa e Extensdo Agro-Ambiental do Cefet Campos).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tomando-se, por base, as aguas superficiais e subterraneas, os resultados obtidos

foram:

4.1. Agua Superficial

Os resultados analiticos, cedidos pela concessionaria Aguas do Paraiba, foram
analisados, e, verificando a média mensal dos parametros de cor, turbidez ¢ pH, podem-se
fazer as seguintes avaliagdes:

As Figuras 8 e 9, respectivamente, mostram a variagdo mensal média de cor e turbidez

na agua do rio Paraiba do Sul para os meses de janeiro a julho de 2008.
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Figura 8 — Variacio mensal da cor da agua bruta do rio Paraiba do Sul para os meses de

janeiro a julho de 2008
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Figura 9 — Variacio mensal da turbidez da agua bruta do rio Paraiba do Sul para os

meses de janeiro a julho de 2008

Observando-se as Figuras 8 e 9, apresenta-se, nitidamente, a variacao de cor e turbidez
ocorrida entre os meses do periodo analisado. Os meses de janeiro a abril, periodo das chuvas,
apresentam maiores valores de cor e turbidez, causado principalmente pela grande carga de
sedimentos e matéria organica recebida pelo rio. Este fato, possivelmente, ocorre pela falta da
mata ciliar, percebida por toda a margem do rio Paraiba do Sul.

Por meio dessa avaliagdo, preocupou-se com a retirada do material so6lido contido
nessa agua nesse periodo de maior pico, quando do dimensionamento da ETAgyy,.

O outro fator analisado foi o potencial hidrogenidnico (pH). Neste caso, os resultados
mostraram pouca variagdo durante todos os meses, indicando que este ndo seria um problema

para a estacdo a ser montada, conforme se pode ver na Figura 10.
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Figura 10 — Variacido mensal de pH na agua bruta do rio Paraiba do Sul para os meses

de janeiro a julho de 2008

Esses resultados mostraram que a maior preocupagdo no tratamento desta agua deveria
ser com os s6lidos suspensos, cor e qualidade microbiolégica, visto que esse rio recebe uma
grande quantidade de esgoto in natura durante todo seu percurso, inclusive em Campos dos
Goytacazes, considerando-se que a captagdo da UPEA esté a jusante da cidade.

Desse modo, decidiu-se pela montagem de uma estacdo convencional com adi¢do de
coagulante e bactericida, mistura rapida, floculacdo (mistura lenta), decantacdo e filtragao
rapida (areia e carvao).

A estacdo (ETAy,) foi, portanto, desenvolvida em consideragdo aos seguintes

parametros:

* Dados de origem:

Fonte — dgua superficial do rio Paraiba do Sul
Turbidez méxima de entrada — 200 UT
Vazdo de alimentagdo — 2,0m*h

Coagulante — Policloreto de Aluminio

Bactericida — hipoclorito de sddio
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Qualidade Final — Atender aos parametros da Portaria do Ministério da Saude n°® 518, de 25 de

mar¢o de 2004 (Anexo A).

A Figura 11 representa as principais etapas da ETAy,,. Os itens enumerados sao:

1 — Entrada de 4gua bruta

2 — Dosagem de Hipoclorito de sodio

3 — Dosagem de policloreto de aluminio
4 — Floculador

5 — Decantador

6 — Actimulo de lodo

7 — Tanque de dgua fora de especificacao
8 — Tanque de agua decantada

9 — Filtro de areia

10 — Filtro de carvao

11 — Tanque de 4gua tratada

12 — Descarte de lodo e 4gua fora de especificagdo

— -

- - e . ™ '
L e
e e -7 —

Figura 11 — Representacio das principais etapas do processo da ETA,,
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4.1.1. Etapas do Processo da Estacio de Tratamento de Agua Superficial

As etapas compreendidas no sistema sdo descritas e comentadas sucintamente:

* Mistura Rapida

A mistura rapida ¢ composta por tubo de policloreto de vinila (PVC) — 2” x 40cm —,
recheado com anéis de PVC — 5” x 2cm —, com o objetivo de promover uma mistura rapida

dos quimicos dosados.

Figura 12 — Misturador estatico

* Mistura Lenta — Floculacio

A mistura lenta ou floculagdo é composta por:
Agitador com motor de 2cv e inversor de freqiiéncia.
Tanque de floculagdo com as seguintes dimensdes: 1,0 x 0,5 x 1,5m (largura x

profundidade x altura). Total de 750 litros.
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¢ Decantador de Alta Taxa

O decantador de alta taxa ¢ composto por tanque de decantagdo de fluxo ascendente
com as seguintes dimensdes: 1,0 x 1,0 x 1,5 (largura x profundidade x altura). Total de 1500
litros e com area superficial de 1,0 m?. Utilizou-se uma taxa de decantacdo de 2,0 m*/ m?%h.
Esta ainda ¢ uma taxa conservadora, considerando que o sistema possui modulos tubulares
aumentando sua eficiéncia de decantagdo. Caso seja necessario aumentar a vazdo, ainda
podem-se utilizar auxiliares de floculagdo. Sdo polimeros que aumentam o floco e aumentam

a eficiéncia da decantacdo, ou seja, o sistema possui folga operacional.

Figura 13 — Floculador e Decantador

« Tanque de Agua Fora de Especificacio

Uma caixa d’agua de 500 litros para receber toda agua fora de especificagdo. Esta agua
sera produzida no inicio do processo, descontrole do processo e em qualquer outro momento

que o operador verificar problemas na qualidade da 4gua de saida.
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* Tanque de Agua Decantada

Uma caixa d’agua de 500 litros para receber a 4gua apds decantagdo. Esta dgua possui
um sistema de boia que comanda a bomba que alimenta os filtros, tornando esta etapa do

processo automatico.

Figura 14 — Tanques de agua decantada e agua de fora de especificacio

(respectivamente)

* Filtracao Rapida

Dois filtros, um contendo areia e outro carvdo, fazem o polimento final da agua

tratada, enviando a 4gua para a cisterna de armazenamento de agua potavel.

4.1.2. Controles Operacionais

Para produzir-se agua dentro dos parametros exigidos pelo Ministério da Satde e
termos uma estacdo com baixo custo, ¢ necessario fazer o acompanhamento dos seguintes

parametros operacionais:
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* Potencial Hidrogenionico - pH

Por meio de testes verificamos que, para esta agua, os melhores valores de pH
encontrado foram entre 6,8 e 7,2. Estes valores podem variar de acordo com o periodo do ano.

Logo, o operador deve estar atendo a esta possivel mudanga.

¢ Residual de Cloro Livre

O operador deve verificar, sempre no final do tratamento, o residual de cloro livre
presente na dgua. A Portaria 518 do MS preconiza que o residual de cloro livre deve ser de
0,5 a 1,0 mg/l. Para manter este residual, pode ser necessario alterar a dosagem, visto que o
cloro consumido sera proporcional a quantidade de matéria a ser oxidada, o que esta
diretamente relacionado a qualidade da agua bruta. Pelas Figuras 8 e 9, sobre cor e turbidez,

observa-se que a qualidade dessa 4gua varia muito entre periodos de chuva e estiagem.

¢ Pressao nos Filtros

Os solidos que ainda passam pelo sistema de decantacdo, sdo retirados pelos filtros de
areia e carvio. Logo, a pressdo no interior dos filtros aumentara com o tempo. E necessario
que o operador acompanhe esta pressao através dos mandmetros presentes nos filtros. Sempre
que chegarem a faixa vermelha, precisam ser contra-lavados.

Outro motivo para contra-lavar o filtro, ¢ quando a turbidez na saida do mesmo estiver

acima de 0,5 UT.

¢ Performance

Apods a instalacdo da ETA, acompanhou-se sua performance e comprovou-se sua

eficiéncia quanto aos parametros estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude

(Turbidez - < 0,5 UT; Coliformes total ¢ termotolerantes — isento).
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Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), o consumo de dgua per capta deve
ser, em média, 100 litros por dia. Considerando: vazao da estagdo - 2 m*/h; tempo de operagao
- 18h; niimero de pessoas por familia — 5 pessoas. A estagdo desenvolvida na UPEA tem
capacidade de produzir 4gua para 360 pessoas ou 72 familias.

O trabalho atual ndo visou a destina¢do do lodo gerado na estagdo. Atualmente, a dgua

que contém este material estd sendo usada para a irrigacdo das plantacdes da UPEA.

4.1.3. Custos da Estacao

Um dos balizadores do projeto foi o custo da estagdo, pois se verificou, durante a
constru¢do da UPEA, o alto custo de uma estacdo. Logo, decidiu-se propor solu¢des para o
abastecimento de 4dgua para pequenas comunidades que representassem um baixo custo no
investimento de instalacdo e operagdo, possibilitando assim a resolu¢do do problema de
abastecimento de 4gua nessas comunidades.

Foram levantadas varias propostas de orcamento para estagdes de tratamento de agua,
em empresas ja conhecidas no mercado. O menor valor apresentado foi de quarenta e dois mil
reais (R$ 42.000,00) e Vazao — 2 m*h.

Esse valor ndo inclui as bombas do filtro e contra-lavagem, a montagem do
equipamento e a sua partida. Para tais, considerando-se o tempo de montagem, o numero de
pessoas, o custo da diaria e do deslocamento, avaliam-se esses custos em R$ 11.000,00 (onze
mil reais). Portanto, o valor final dessa estagdo seria de R$ 53.000,00 (cinqiienta e trés mil
reais), um custo especifico de R$ 26.500,00/m* (vinte e seis mil e quinhentos reais por metro
cubico) de capacidade de tratamento.

A estagdo desenvolvida na UPEA teve um custo de R$ 20.000,00 (vinte mil reais)
incluindo todos os equipamentos, a montagem e a partida. Também estdo inclusos o
percentual de técnico responsavel pelo projeto. Considerando-se um percentual de 30% (trinta
por cento) para este profissional, o custo total seria de R$ 26.000,00 (vinte e seis mil reais).
Desse modo, o custo especifico seria de R$ 13.000,00/m? (treze mil reais por metro cubico) de
capacidade de tratamento.

O resultado obtido (tanto com relagdo a qualidade da 4gua, quanto ao investimento na

ETA) ¢ de valorosa importancia para municipios que possuem um grande nimero de
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pequenas comunidades sem agua tratada, como ¢ o caso de Campos dos Goytacazes, Sao

Francisco do Itabapuana e outros.

4.2. Agua Subterrinea

O Centro de Controle de Zoonoses (CCZ), no periodo de 2002 a 2006, realizou coleta
e analises de 4gua de pocos no municipio de Campos dos Goytacazes. O objetivo dessa agado
foi monitorar a qualidade da agua a fim de realizar orientagdes técnicas (folders e cartilhas)
acerca do tratamento da dgua para consumo humano, bem como da prevencdo da transmissao
de doencas pela via hidrica.

Os dados analiticos cedidos pelo CCZ apresentaram uma situacdo muito critica,

conforme verificamos pela tabela abaixo:

Ano Numero pH Turbidez | Col. Totais | Col. Termot.
de
amostras

2002 453 139 131 276 188
2003 576 156 207 433 238
2004 310 80 87 167 87

2005 289 81 94 152 90

2006 236 97 69 143 71

Tabela 2 — Quantidade de amostras, por ano, com resultados fora dos parimetros

exigidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude

As Figuras 15 a 18 apresentam a quantidade de amostras com os resultados fora dos
padrdes estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Saitde para contaminacdo com

coliformes totais, coliformes termotolerantes, pH e turbidez.



Coliformes Totais
100

80 -

60 -

7//

2002 2003 2004 2005 2006
Ano

40

% Fora dos Padroes

20 -

.

Figura 15 — Quantidade de amostras que tiveram resultados fora do padrao para o

parametro de Coliformes Totais

Coliformes Termotolerantes
100 -

80 -
60 -

40 1

20 4 //% 7 "/
IBRRNR]

2002 2003 2004 2005 2006
Ano

% Fora dos Padroes

.

_

Figura 16 — Quantidade de amostras que tiveram resultados fora do padrao para o

parametro de Coliformes Termotolerantes

pH
100 +
80 -

60

”%%

2002 2003 2004 2005 2006

% Fora do Padroes

Figura 17 — Quantidade de amostras que tiveram resultados fora do padrao para o

parametro pH

63



64

M EREN]

2002 2003 2004 2005 2006

Ano

Figura 18 — Quantidade de amostras que tiveram resultados fora do padrao para o
parametro Turbidez
Observou-se a grande contaminacdo presente na agua subterranea utilizada pela
populagdo de Campos, como comprovado pela Figura 15 em que o numero de amostras fora
dos padrdoes em 2003 chegou a quase 80%. Na Figura 16, o percentual de amostras fora do
padrao atingiu 40% em 2002 e 2003.
A sazonalidade ¢ outro fato consideravel, pois, no periodo chuvoso, a contaminacao

por coliformes fica mais acentuada (Figuras 19 e 20).

Coliformes Totais

2002 2003 2004 2005 2006

‘ O Estagdo Chuvosa B Estagdo Seca ‘

Figura 19 — Variacdo da contaminac¢do por coliformes totais nos periodos chuvosos e

secos
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Coliformes Termotolerantes

% Fora do Padra

2002 2003 2004 2005 2006

| DEstago Chuwsa B Estagdo Seca |

Figura 20 — Variacio da contaminacio por coliformes termotolerantes nos periodos

chuvosos e secos

Nestas figuras, destaca-se que a estagdo chuvosa ¢ referente ao periodo entre outubro e
margo e, a seca, entre abril ¢ setembro.

Essa contaminacdo acaba por ser mais grave em areas rurais, onde ndo ha tratamento
de 4gua e de esgoto sanitario. O esgoto das casas ¢ langado em fossas sem uma constru¢ao
tecnicamente correta, acarretando na contaminagdo do lengol freatico, que ¢ utilizado, sem

qualquer tratamento, como fonte de dgua dessa populagdo.

4.2.1. Conseqiiéncias do Uso de Agua Contaminada

Segundo Maria Neira (O GLOBO, 2008), diretora do setor de Saude Publica e
Desenvolvimento da OMS, no prefacio do documento Safer Water for Better Health ("Agua
Segura para uma Satide Melhor", em tradugdo livre), "um décimo do fardo global gerado por
doengas pode ser evitado ao alcancarmos melhoramentos na forma como gerenciamos a
agua".

Ainda segundo o relatério, "ja foi provado que solugdes sustentaveis e com boa
relacdo de custo podem diminuir este fardo" e que “88% dos casos de diarréia no mundo todo
podem ser atribuidos a 4gua ndo potavel, ao saneamento inadequado ou a higiene
insuficiente.” Esse numero representa 1,5 milhdes de mortes a cada ano, na maioria, criangas.

Como diarréia, podemos entender: colera, tiféide e disenteria. O relatério também afirma que



66

dos casos de desnutricdo, 50% estdo relacionados com os sucessivos casos de diarréia pelos
quais estas populagdes passam.

Conforme outro relatorio publicado em 2008, pela OMS, o World Health Statistics
2008 (IESS, 2008), a falta de saneamento basico para a populacdo rural do Brasil ¢ ainda pior.
Apenas 37% da populagdo brasileira que vive em areas rurais tém acesso a saneamento
basico. De acordo com o estudo, 58% dos habitantes de regides rurais tém acesso a fontes de
agua potavel. J4 nas areas urbanas, 84% tém acesso a saneamento bésico e, 97%, a agua
potavel.

Economicamente, de acordo com esses estudos da OMS, um investimento adicional de
USS$ 11,3 bilhdes por ano em saneamento resultaria num beneficio de aproximadamente US$
84 bilhoes anualmente, em termos de reducdo de investimentos na area de saude. Tal
economia seria justificada pelo fato que pessoas com acesso a dgua limpa e saneamento
adoecem com menos freqiiéncia e, além de custarem menos ao sistema de saude, t€ém vida
mais produtiva.

Dados fornecidos pela Diretora de Epemiologia da Secretaria Municipal de Saude de
Campos, Dra. Elizabeth Tudesco Costa Tinoco, revelam a ocorréncia de doencas de
veiculagdo hidrica notificadas na regido de Campos dos Goytacazes no ano de 2007 (Anexo

B).
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50,0 | 46,4

40,0 -

30,0 |
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0,0 03
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Leptospirose Hepatite A Diarréia Diarréia < 5
anos

Figura 21 — Percentual de ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica na regido de

Campos dos Goytacazes no ano de 2007.
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De acordo com esses dados, a regido de Campos dos Goytacazes apresenta um
altissimo indice nos casos de diarréia. Segundo a Dra. Elizabeth, em conversa por telefone,
esses numeros devem ser, no minimo, 100% maiores, visto que, a maioria das pessoas nao
notificam a doenga.

Com o objetivo de trazer esses estudos da OMS para nossa realidade, foi realizada
uma pesquisa na regido de Campo Novo e Venda Nova, distritos de Campos dos Goytacazes.

A investigacdo foi realizada em duas etapas. Na primeira, fez-se um levantamento
socio-ambiental por meio de um questionario aplicado a alguns residentes em casas que foram
visitadas em tais comunidades. Na segunda, avaliou-se a qualidade da agua utilizada por essa
populacdo. Para isso, foram recolhidas 14 (quatorze) amostras dos pocos freaticos utilizados
por, representando, desse modo, a agua consumida por essas comunidades. Os resultados

estdo elencados na Tabela 3.
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4.2.2. Resultados das Analises

Das 14 amostras coletadas e analisadas, os resultados (foi utilizado, como parametro, a
Portaria 518 do MS) obtidos foram:

- 100% reprovada por cor

- 43% reprovada por turbidez

- Nao houve reprovagdo por pH e dureza

- 64% reprovada por ferro

- 57% reprovada por manganés

- 92% reprovada por coliformes totais

- 23% reprovadas por coliformes fecais

4.2.3. Resultados do Questionario

A seguir, o resumo dos resultados obtidos pela andlise da dgua coletada no campo de

pesquisa (no Anexo C, o questiondrio utilizado na pesquisa).
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Pelos resultados da Tabela 4, observou-se que:

- 29% das casas visitadas tém sua caixa d’agua limpa apenas de 6 em 6 meses, ou
nunca;

- Apenas 10,5% dos pocos verificados possuem uma distancia superior a 20m da fossa
utilizada pela mesma casa (distdncia recomendada). Nao podemos esquecer que as casas
vizinhas também possuem fossa em seu quintal, logo, o poco de uma casa pode estar préximo
a fossa da casa vizinha (a pesquisa ndo considerou esse dado);

- Apenas 15,8%, das residéncias visitadas fazem algum tipo de tratamento na dgua do
poco antes de utilizé-la (filtragdo e a cloragdo);

- As residéncias possuem uma média de 4,4 moradores;

- 47,1% das residéncias possuem algum tipo de ajuda financeira do governo, tais
como, Bolsa familia, Vale alimentagdo e outros;

- 44,7% das familias pesquisadas disseram que tiveram, no Ultimo ano, algum tipo de
doenca relacionada a qualidade da agua. Pelos dados fornecidos pela Diretora de Epemiologia
da Secretaria Municipal de Satde de Campos, foram notificados apenas 16 caso de diarréia
nesta regido, o que comprova sua afirmacdo de que os dados oficiais ndo representam a real
gravidade de fato, pois a maioria da popula¢do ndo notifica tais doengas.

Vale ressaltar que as duas comunidades nao tinham assisténcia médica no periodo da
pesquisa. Em Venda Nova havia uma ambulancia que transportava os doentes para Campos
dos Goytacazes.

Pelos resultados obtidos, verificou-se que a situacdo nessas comunidades ¢
extremamente critica e decidiu-se desenvolver uma estacdo que pudesse tratar sua agua
subterranea, eliminando os principais problemas: cor, turbidez, ferro, manganés, coliforme
total e termotolerante.

Optou-se, portanto, por uma esta¢gdo com cloragdo, oxidacdo e filtragdo. Veja o

esquema abaixo:
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Figura 22 — Representaciao das Principais Etapas do Processo da ET Ay

Etapas:

1 — Bombeio de 4gua do pogo freatico
2 e 3 — Dosagem de quimicos

4 — Tanque de oxidagao

5 — Tanque pulmao para a filtragdo

6 — Filtro de areia

7 — Filtro de carvao

& — Filtro de Zeolito

A estacdo foi desenvolvida de forma que cada filtro tenha sua performance avaliada

separadamente e que testes com novos meios filtrantes possam ser realizados.

[
J
|

Figura 23 — Estacdo de tratamento de dgua subterrianea
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4.2.4. Etapas do Processo da Estacio de Tratamento de Agua Superficial

As etapas compreendidas no sistema sdo descritas e comentadas sucintamente:

* Tanque de Oxidacao
Composto por um tanque de 500 litros que recebe a agua contendo hipoclorito de
sodio e pH em 8,0 (controlado com a adigdo de soda caustica). Este tanque possui uma bomba
que faz a recirculagdo da 4dgua nele mesmo, com o objetivo de incorporar mais oxigénio,
aumentando, assim, a eficiéncia da oxidagao.
* Tanque Pulmio para a Filtragao
Composto por um tanque de 500 litros, cujo nivel € controlado por uma chave boia
que liga e desliga a bomba que alimenta os filtros, tornando o sistema automético.
* Filtro com Areia
O objetivo desse filtro ¢ reter o ferro que foi oxidado pelo sistema e floculou,
preservando, assim, o tempo de campanha dos filtros posteriores.

¢ Filtro com Carvao

O objetivo desse filtro € retirar parte do ferro e das substancias que provocam odor na

agua.
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¢ Filtro com Zedlito

O objetivo desse filtro ¢ retirar o restante do ferro que ainda esta presente na agua.

Esse mineral possui grande afinidade pelo ferro.

4.2.5. Controles Operacionais

Para produzir agua dentro dos parametros exigidos pelo Ministério da Satde e ter-se
uma estacdo com baixo custo, ¢ necessario fazer o acompanhamento dos seguintes parametros

operacionais:
* Potencial Hidrogenionico - pH
Por meio de testes, verificou-se que, para essa agua, os melhores valores de pH
encontrados foram entre 8,0 a 8,5.
* Residual de Cloro Livre
O operador deve verificar, sempre no final do tratamento, o residual de cloro livre
presente na dgua. A Portaria 518 do MS preconiza que o residual de cloro livre deve ser de
0,5 a 1,0 mg/1. Para se manter este residual, pode ser necessario alterar a dosagem, visto que o
cloro consumido sera proporcional a quantidade de ferro e matéria a ser oxidada, o que esta
diretamente relacionado a qualidade da 4gua bruta.

¢ Pressao nos Filtros

O material oxidado e floculado ficard retido nos diversos filtros. Entdo, a pressao no

interior dos filtros aumentard com o tempo. E necessdrio que o operador acompanhe essa
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pressdo por meio dos mandémetros presentes nos filtros. Sempre que o diferencial de um filtro

for a pressao de 0,5 kgf/cm?, entre a entrada e a saida, 0 mesmo necessita ser contra-lavado.

* Concentraciao de Ferro

A concentracdo de ferro deve ser acompanhada na saida do filtro com ze6lito. Sempre

que chegar a 0,3 mg/l, o filtro devera ser contra-lavado.

4.2.6. Performance

Apos a instalagdo da estacdo, acompanhou-se sua performance e comprovou-se sua

eficiéncia quanto aos parametros estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Satde.

Turbidez — 0,3 UT
Coliformes total e termotolerantes — isenta
Teor de Ferro — 0,1 mg/1

Teor de manganés — 0,1 mg/l

Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), o consumo de dgua per capta deve
ser, em média, 100 litros por dia. Considerando: vazao da esta¢do - 1 m*/h; tempo de operagao
- 18h; niimero de pessoas por familia — 5 pessoas. A estagdo desenvolvida na UPEA tem

capacidade de produzir 4gua para 180 pessoas ou 36 familias.

4.2.7. Custos da Estacao

A estagdo desenvolvida na UPEA teve custo de R$ 10.000,00 (dez mil reais),
incluindo todos os equipamentos, a montagem e a partida. Estd incluso nesse valor o
percentual para o técnico responsavel pelo projeto. Considerando um percentual de 30%

(trinta por cento) para o técnico, teriamos um custo total de R$ 13.000,00 (treze mil reais).
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Portanto, um custo especifico de R$ 13.000,00/m* (treze mil reais por metro cubico) de
capacidade de tratamento.

Esse resultado ¢ fundamental para municipios que possuem um grande numero de
pequenas comunidades sem agua tratada, como acontece em Campos dos Goytacazes, Sao

Francisco do Itabapuana, entre outros.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado na regido Norte do estado do Rio
de Janeiro, possui vasta extensdo territorial, sendo, portanto, como todo o pais, privilegiado
com relagdo a distribuicdo natural de 4gua.

Assim como ocorre na maior parte da América Latina (¢ do mundo), os recursos
hidricos, tanto superficiais quanto os subterrdneos, ndo tém a aten¢do e o cuidado que
merecem. As preocupagdes com a escassez da agua devido a sua ma utilizacdo tém
proporcionado a realizagdo de uma gama de pesquisas que visam suscitar solugdes para a
populagdo e, em conseqiiéncia, para o meio ambiente.

Nesse sentido, esta dissertacdo objetivou ndo sé analisar a 4gua de Campo Novo e
Venda Nova, regides carentes de abastecimento publico de 4agua, mas também, pelas
experiéncias realizadas, deixar sugestdes de como outras localidades afastadas dos centros
urbanos podem ter o problema do abastecimento de agua resolvido.

Apods uma visdo geral da situacdo da 4gua na atualidade nos contextos mundial e
nacional, restringiu-se o olhar ao municipio em questdo e, mais especificamente, as
localidades acima mencionadas, compondo-se a Revisdo Bibliografica. Nesse capitulo,
também ressaltam-se os problemas causados pelo uso da dgua contaminada, assim como as
principais doengas de veicula¢do hidrica.

Com base na pesquisa de campo por meio da coleta de informagdes sobre as
comunidades, com a andlise da dgua de alguns pocos por elas utilizados, além do referencial
consultado, chegou-se a importantes consideracdes.

A rede de abastecimento de Campos dos Goytacazes ndo distribui d4gua encanada a
Campo Novo e Venda Nova por causa da distancia dessas localidades da regido central do
municipio. O crescimento desordenado também ¢ um fator a ser considerado. Como o
municipio possui uma area de 4032 km?, as regides mais afastadas deveriam contar com redes
de tratamento de 4gua alternativas a rede principal.

A falta de esgotamento sanitario ¢ um dos motivos da contaminacao do lencol freatico,
visto que na maioria das casas sdo utilizadas fossas sépticas. A maioria da populacdo que
utiliza 4gua de pogo ndo se preocupa com a sua qualidade e a sua perfuragio ¢ realizada sem o
conhecimento dos lugares mais ou menos adequados.

Em conseqiiéncia do consumo de dgua contaminada, a populacdo sofre com doengas

de veiculacao hidrica, em sua maioria, a diarréia.
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Realizou-se a descrigdo e consideracdes sobre varios tipos de tratamento das dguas
naturais para abastecimento publico e as suas principais etapas a fim da obten¢do de agua
dentro dos padrdes preconizados pela Portaria n® 518 do MS.

Dessas acepg0es, para a escolha da tecnologia ideal para a montagem da estagdo de
tratamento na UPEA, utilizaram-se, como referéncia, dados do Centro de Controle de
Zoonozes sobre andlises de alguns pogos abertos pela populacdo de Campos dos Goytacazes,
além das analises que realizadas com amostras de dgua dos pogos perfurados pelos habitantes
de Campo Novo e Venda Nova. Em Material e Métodos, discorre-se sobre como a pesquisa
de campo foi realizada.

Em Resultados e Discussao, explicam-se os motivos da op¢ao pela montagem de uma
estacdo convencional — com adicdo de coagulante e bactericida, mistura rapida, floculacdo
(mistura lenta), decantacdo e filtragdo (areia e carvao). Representaram-se as estagdes
desenvolvidas na UPEA por meio de figuras e registraram-se os parametros a serem seguidos.

Os custos para a implantacdo das estagdes estdo abaixo do mercado, visto que as
tecnologias empregadas sdo conhecidas e podem ser desenvolvidas na propria regido. Os
valores obtidos foram de, no minimo, 50% menor que os or¢amentos levantados.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e estdo dentro dos parametros estabelecidos
pela Portaria n® 518 do MS, portanto as alternativas de tratamento de dgua propostas neste
trabalho se mostram viaveis para serem implantadas em comunidades rurais.

A partir desta pesquisa e por meio das estacdes desenvolvidas, vérios outros trabalhos
podem ser realizados, como:

- Analisar os residuos gerados por cada estacdo e como estes devem ser trabalhados;

- Mapear a qualidade da agua da regido rural do Norte Fluminense;

- Avaliar a eficiéncia dos diferentes floculantes utilizados no tratamento de 4dgua;

- Avaliar a eficiéncia de cada meio filtrante e seus limites de tratamento.

Observa-se, portanto, que o tema “tratamento de dgua”, apesar de bastante discutido,
ainda apresenta muito espago e grande necessidade de desenvolvimento em nossa regido, pois

¢ fundamental para a qualidade de vida da populagao.
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Tabela 5 - Padrdo de aceitacdo para consumo humano

PARAMETRO UNIDADE VMPL
Aluminio mg/L 0.2
Aménia (como NH;) mg/T 15
Cloreto mg/L 230
Cor Aparente uH@ 13
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/T 0.2
Ferro mg/L 0.3
Manganés mg/L 0.1
Monoclorobenzeno mg/L 012
Odor - Nio objetavel®
Gosto - Nio objetavel™
Sodio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 230
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0.5
Tolueno mg/L 017
Turbidez A 3
Zinco mg/L 3
Kileno mg/L 0.3

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade Hazen (mg Pt—-Co/L).
(3) critério de referéncia
(4) Unudade de turbidez.
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Casos confirmadios de leptospirose e hepatite A, notificados em 2007.
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de Diarreia por Bairro Motficados em Campos dos Goytacazes de Janeiro a Dezembro de 2007
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¥ CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE CAMPOS

fgﬁ,ﬁ%} Universidade da Tecnologia e do Trabalho

Questionario Socio-Ambiental

Nome:

Endereco: Identificagdo:

Coordenadas: S
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Ministério
da Educacao

Secretaria de Educacao
Profissional e Tecnolégica

1 — A residéncia possui dgua fornecida pelo municipio?
() sim ( ) ndo

Qual fonte?

2 — Caracteristicas da 4dgua utilizada:
() cor

( ) cheiro

( ) limpida

()

3 — Com que freqiiéncia ¢ feita a limpeza da caixa d’agua?
() 01 vez por ano

( ) 02 vezes por ano

( ) nunca

( ) outros

4 — A residéncia possui tratamento para o esgoto sanitario?

() sim ( ) ndo

Qual?

Quantos metros entre a fossa e a fonte dagua?
5 — A 4gua consumida ¢:

( )clorada ( )fervida ( )sem tratamento ( ) outros
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6 — Quantas pessoas vivem na casa?

pessoas

7 — Qual a renda da familia?

( ) meio salario minimo ( )0l SM ()02 SM ( ) mais 02 SM

8 — Recebe alguma assisténcia do governo?
() sim ( ) ndo

Qual?

9 — Quais doengas ja foram contraidas pelos membros da familia? Quantos membros e qual a

freqiiéncia?

( ) verminose ___membros __ vezes no ano
( ) diarréia ___membros __ vezes no ano
( ) dengue ___membros __ vezes no ano
( ) problemas depele @~ membros _ vezes no ano
() leptospirose ___membros ___ vezes no ano
( ) outros

10 — A localidade possui atendimento médico?

() sim ( ) ndo

Qual:

Observagoes:




