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RESUMO

Situada nas proximidades do exutorio da bacia do rio Urupa, a Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) de Ji-Parana é circunvizinhada pela cidade de Ji-Parana. Sua area urbanizada é o
ponto mais antropizado da bacia e, consequentemente, 0 mais degradado. O rio Urupéa dispde
de uma série histdrica da variacdo de suas vazles, entretanto, ndo se pode dizer o mesmo
guanto aos dados de qualidade da agua e da eficiéncia nas etapas de tratamento com
coagulantes. Assim, este estudo pretendeu observar a tendéncia do indice de qualidade da
agua (IQA) captada no rio Urupa, em cinco semanas de monitoramento em cada periodo,
distribuidas equitativamente nas estacfes chuvosa e seca da regido; bem como determinar o
ponto 6timo de acdo dos coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico em ambos o0s
periodos do ano. No célculo do IQA foram utilizados nove pardmetros (pH, temperatura,
turbidez, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, sélidos totais, nitrato,
fésforo total e Escherichia coli). Para a estacdo chuvosa o IQA apresentou valores que
exprimem qualidade média da agua, com média de 62,00. Enquanto, na estacao seca seu valor
médio de 79,83 denota qualidade boa da &gua. O aumento do indice de uma estacdo para outra
foi de 28,76%, e o fim do deflavio superficial parece ser o principal fator responsavel pela
melhora das caracteristicas da agua. Os ensaios de tratabilidade da dgua foram realizados em
reatores estaticos com aguas do rio Urupa. A concentracdo de coagulante (10 a 40mg.L™) e
pH (3-10) foram variadas para a elaboracdo de diagramas de coagulacdo. Ja 0s parametros
hidraulicos, como os gradientes de mistura rapida e lenta, assim como, os tempos de
coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo foram mantidos constantes para reproduzir as
condicdes da ETA. Para o sulfato de aluminio, os diagramas apontaram a dosagem de
30mg.L™, associado ao pH 7, capaz de proporcionar a méxima remocao de turbidez e cor na
estacdo chuvosa, e no periodo seco, a utilizagdo de 35 e 40mg.L™ deste coagulante associado
aos pH 8 e 9 resultaram na maior eficiéncia na remocdo de ambas as variaveis. Na estacao
chuvosa foi necessario adicionar a 4gua uma concentracdo de 30mg.L™* de cloreto férrico
conjugado ao pH 5 para ter a maxima remogcdo de turbidez e 35mg.L™ para a maior remocéo
de cor. Na estacao seca, as dosagens 20mg.L™* em pH 7 resultaram na menor turbidez residual
e 25mg.L™" em pH 7 no menor valor de cor. Assim, os dados sobre o IQA e a anélise dos
resultados dos ensaios de tratabilidade sugerem a influéncia preponderante da sazonalidade
em seus valores, sendo seu efeito observado na melhora na qualidade da agua devido a
diminuigéo das bactérias fecais e turbidez, além da melhor eficiéncia na remogéo de turbidez
e cor na estacdo chuvosa para os coagulantes testados.

Palavras-chave: Manancial de 4&gua superficial; qualidade da &gua; sazonalidade;
tratabilidade da agua; coagulacéo.



ABSTRACT

Situated near the outfall from the basin of Urupa river, the Ji-Parana city’s water Treatment
Plant (WTP) is surrounded by the town of Ji-Parana. The urbanized area of this city is the
most anthropic point of the basin and, consequently, the biggest area degraded in the basin.
The river Urupa has a series of changes in their flow, however, one can not say the same
about the water quality data. Thus, the purpose of this study was to assess water quality,
measured in ten week in the rainy and dry season, as well as evaluate effectiveness of
aluminum sulfate and iron chloride in reducing apparent color and turbidity in both periods.
The Water Quality Index (WQI) was calculated from nine parameters (pH, temperature,
turbidity, DO, BOD, total solids, nitrate, phosphate and Escherichia coli). Seasonal averages
were calculated for the rainy and dry season. The values for the rainy season express medium
quality’ s water, and the average was 62 for the period. While in the dry season average value
was 79,83 and indicated a good water quality. The rise in WQI from one station to another
was 28,76%, and the end of surface runoff it seems to be the main factor responsible for the
improvement of water features. Experiments the water treatment had been carried through in
static reactors with surface water of the River Urupa. The concentration of coagulant (10 to
40 mg.L™) and the pH (3 to 10) were varied to constructing coagulation diagrams. The
gradients of fast and slow mixture, thus as, the coagulation times, flocculation and
sedimentation were kept constant to reproduce the conditions of WTP. These diagrams
showed that the removal efficiency of turbidity and color was got with 30mg.L™ of aluminum
sulfate, associated to the pH 7, in the rainy season. In dry periods the use of 35 and 40mg.L™
this coagulant associated the pH 8 and 9 resulted in the best removals of the both parameters.
The iron chloride, in the rainy season required 30mg.L™ at pH 5 to have the maximum
removal of turbidity and 35mg.L™ for greater removal of color. In the dry season, the dosages
20mg.L™ at pH 7 resulted in lower residual turbidity and 25mg.L™" at pH 7 resulted in lower
residual of color. In this way, the WQI values and analysis of results of treatability tests
indicate significant influence to normal seasonal variation on its values. The most significant
factor in the variation in water quality due to decreases in fecal bacteria and turbidity and
better efficiency in removing turbidity and color occur in the rainy season for the coagulants
tested.

Keywords: Surface water source; water quality; seasonality; water treatment; coagulation.
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INTRODUCAO

Conhecer e expressar as caracteristicas da agua nem sempre € uma atividade facil e
exequivel, uma vez que a qualidade dos recursos hidricos envolve um nimero expressivo de
varidveis, muitas vezes, de dificil interpretacdo. A utilizacdo de algumas caracteristicas da
agua, reunidas em indices de qualidade da agua (IQA), objetiva exprimir a sua condicao. Este
indice € uma ferramenta simples e importante para analisar a evolucdo de sua qualidade ao
longo do tempo em programas de monitoramento, pratica de extrema importancia. Como
elucidou Barreto (2009), o monitoramento das caracteristicas das aguas, sobretudo dos
mananciais de dgua superficial, objetiva prevenir possiveis danos a saude publica, assim como
desenvolver politicas voltadas a recuperacao dos cursos d’agua comprometidos.

A agua possui mdltiplos usos, e cada um requer uma qualidade apropriada,
justificando o conhecimento de suas caracteristicas. Em muitos casos, a condi¢do natural da
agua, mesmo em locais relativamente protegidos, ndo se adequa a um determinado uso,
demandando ajustes nas suas caracteristicas, a fim de atender aos padrfes estabelecidos pelas
resolucdes vigentes.

A agua para consumo humano, por exemplo, deve apresentar um padrdo de
potabilidade estabelecido na Resolucdo do Ministério da Saude n° 518/2004, oferecendo
efeito in6cuo a saude. A fim de obedecer ao padrdo de potabilidade, a agua deve ser
submetida a técnicas de depuracdo. Neste sentido, as estacOes de tratamento de dgua (ETAS)
empregam métodos com a finalidade de melhorar sua qualidade alcangcando niveis aceitaveis,
de forma a ndo oferecer danos a saude humana. Entre os processos e operac¢des utilizados no
tratamento, Pavanelli e Di Bernardo (2002a) destacam a coagulacdo quimica, uma das
primeiras intervencOes para a producdo de uma agua potavel e, segundo esclarecem Santos et
al. (2007) esta fase consiste em um conjunto de agdes fisicas e rea¢des quimicas, com duracdo

de poucos segundos, entre o coagulante, frequentemente um sal de ferro ou aluminio, a agua e
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as impurezas presentes. Os autores mencionados esclarecem que esta etapa € de grande
importancia ao tratamento, e caso seja processada de forma ineficiente, compromete a
qualidade da &gua, 0 que preocupa, uma vez que a importancia sanitaria da coagulacéo ja foi
comprovada.

A coagulacdo pode sofrer influéncia negativa de alguns fatores, sendo destacado por
Libanio (1997), entre os principais, a dimensédo das particulas, o pH e a alcalinidade da &gua
bruta, tornando o referido processo ineficiente. Muitos dos problemas advindos nesta etapa
sdo oriundos da escolha de técnicas ou tecnologias de tratamento de agua sem estudos prévios
para indicar as condi¢des 6timas de tratamento, como por exemplo, no caso da coagulacdo, a
melhor faixa de pH, assim como a dosagem dos coagulantes. Dentro da mesma linha de
pensamento e com uma abordagem mais ampla, Marchetto et al. (2007) afirmam que o0s
estudos laboratoriais proporcionam subsidios e contribuicGes de grande relevancia para as
questBes como comportamento da dgua em relacdo aos varios processos de purificacdo e as
condicdes de coagulagéo, floculagdo, sedimentacdo, filtracdo, desinfeccdo entre outros.

Neste contexto, os processos de coagulacdo conduzidos de forma equivocada
comprometem a qualidade estética e higiénico-sanitaria da agua, pois as dguas egressas a este
tratamento, geralmente, apresentam remocdo deficiente de turbidez, cor e organismos
potencialmente patogénicos dos géneros Giardia e Cryptosporidium, na forma de cisto e
oocistos. Autores como Cardoso et al. (2002) apontam a coagulagdo como o principal
processo de remocao de cistos de Giardia.

Alguns fatores sdo determinantes no tratamento de agua e sua investigacdo em
instalagbes experimentais, como o Jar Test, intenta apontar os pardmetros favoraveis a
coagulacdo, através de ensaios de tratabilidade. Portanto, elucida-los é de grande relevancia,
tanto do ponto de vista sanitario quanto econdmico. Em virtude desses fatos, nota-se a
importancia do tema, justificando o seu estudo. Desta forma, o objetivo precipuo deste
trabalho foi avaliar as condi¢cdes 6timas de coagulacdo e a evolucdo da qualidade da agua
bruta afluente & ETA de Ji-Parand, qualidade esta expressa pelos valores estabelecidos no
IQA.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo esclarecidos os principais topicos abordados neste estudo, entre estes, destacam-
se: 0s parametros de qualidade da agua, bacterioldgicos e fisico-quimicos, indice de qualidade
da agua, a tecnologia de ciclo completo empregada no tratamento de agua e algumas

caracteristicas da bacia do rio estudado.

1.1 TESTE DE PUREZA DA AGUA - QUALIDADE BACTERIOLOGICA

A principal preocupacdo quanto a pureza da agua, relaciona-se com a presenca de
organismos patogénicos, ou seja, causadores de enfermidades. Entre as principais fontes
antrépicas destes microrganismos destaca-se 0 despejo de esgoto sanitario in natura em
corpos d’agua (VON SPERLING, 2005). Desta forma, alguns testes procuram determinar o
grau de seguranca bioldgico da agua.

Entre 0s organismos nocivos, que atacam a salde encontrados na agua destacam-se 0s
causadores da cOlera, tifo, disenteria bacilar e gastroenterite. Na Tabela 1 estdo expostas as
descricdes dos principais microrganismos relacionados as doencas de transmissao hidrica.

Inferir a densidade de cada grupo de microrganismo em exames bacterioldgicos é
inexequivel, pois estdo presentes em quantidades infimas, porém ndo despreziveis em relacdo
aos maleficios que causam ao homem. Assim, os testes para indicar a pureza da agua utilizam
organismos indicadores, uma vez que os patdgenos apresentados na Tabela 1 sdo dificeis de
serem detectados em &gua e estas andlises sdo complexas, pouco confiaveis e onerosas
(SILVA et al., 2005).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (2003) esclareceu os
requisitos de um indicador de contaminag@o fecal da seguinte forma: “Ser um microrganismo
ou grupo de microrganismo presente em grandes quantidades nas fezes de humanos e animais
de sangue quente. Ser incapaz de multiplicar-se no meio ambiente aquatico ou multiplicar-se
menos do que as bactérias entéricas”. Viverem na agua tdo bem quanto os patdogenos e por fim
ser detectaveis por exames simples e rdpidos. Nenhum microrganismo possui todos 0s
critérios mencionados anteriormente, no entanto, a Escherichia coli reuni boa parte destes

requisitos.



Tabela 1 - Principais agentes infectantes relacionados as doencas de transmissdo hidrica.
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Quantidade excretada por Maxima sobrevivéncia Dose
Agentes infectantes Principais doencgas o _ ) )

individuo infectado/g. fezes na agua (dias) infectante*
E. coli Gastroenterite 10° 90 10°-10°
Salmonella typhi Febre tifoide 10°
Vibrio cholerae Coélera 10° 30 10°
Salmonella Salmonelose 10° 60-90 10°-10°
Cryptosporidium Cryptosporidiose 10? 1-30***
Entamoeba histolytica Disenteria amebiana 107 25 10-100
Giardia lamblia Giardiase 10° 25 1-10
Adenovirus (31 tipos) Doencas respiratorias 10° - -
Enterovirus (71 tipos) (poli, Gastroenterite, anomalias no .
echo, coxsackie) coracdo, meningite, etc. 10 %0 Lre
Hepatite A Hepatite infecciosa 10° 5-27 1-10
Rotavirus Gastroenterite 10° 5-27 1-10
Ascaris lumbricoides** Ascaridiase 10-10* 365 2-5
Taenia solium (solitaria) Cisticercose 10° 270 1

Schistosoma mansoini

Esquistossomose

*Dose infectante que provoca sintomas clinicos em 50% dos individuos. ** Modo de infeccdo: ingestdo de ovos infectados, em agua ou solo contaminados por

fezes humanas ou ingestéo de produtos crus contaminados. *** Variavel como estado de satde do individuo.
Fonte: Adaptado de Libanio, (2005).
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1.1.1 Escherichia coli

Nas analises bacterioldgicas ndo sdo identificados todos os grupos de organismos
presentes em uma amostra, mas sim, alguns que expressam as condi¢cfes de qualidade da agua,
assim como, sua condi¢do sanitaria e higiénica. Tais organismos, na maioria das vezes, ndo
apresentam potencial patoldgico, porém é uma fonte auspiciosa de indicacdo de contaminacéao
fecal. A bactéria Escherichia coli (E. coli) habita o intestino dos animais homeotérmicos (animais
de sangue quente). Sdo liberadas em grande nimero junto as fezes e, quando encontrados em
agua, por analises bacterioldgicas, indicam contaminacdo por esgoto. Como o trato intestinal dos
animais de sangue quente pode ser habitado por parasitas patogénicos, uma grande densidade de
E. coli indica uma provavel contaminagdo por microrganismos que causam doencas infecciosa e
parasitaria.

Os exames laboratoriais mais utilizados, a fim de verificar a contaminacéo fecal, sdo: E.
coli e coliformes fecais (termotolerantes). Segundo a CETESB (2003) os coliformes fecais séo
representados principalmente pela Eschericha colli e, também por algumas bactérias dos géneros
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. O mesmo ainda afirma que dentre esses microrganismos,

somente a E. coli é de origem exclusivamente fecal.

1.1.2 Coliformes Totais

Bactérias do género Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella sdo as principais
representantes do grupo coliforme. Estdo presentes tanto nas fezes quanto no solo e na vegetacao
em decomposicao.

A determinacdo de coliformes totais € normalmente empregada para avaliar a qualidade
da &gua e da eficiéncia de sua purificacdo nas estacfes de tratamento de 4gua (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

1.1.3 Analises microbioldgicas: Método da membrana filtrante em meio cromogénico
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O método da membrana filtrante em meio cromogénico é utilizado em amostras que
apresentam um pequeno nimero de bactérias. A técnica ndo é recomendada para agua bruta, pois
esta contém muitas particulas suspensas, que na hora da filtracdo ficara retida na membrana,
prejudicando o crescimento bacteriano. Cada tipo de agua tem um volume especifico a ser
filtrado, como mostrado na Tabela 2 (MACEDO, 2005).

A referida técnica possui metodologia simples e, consiste em concentrar as bactérias na
superficie de uma membrana com poros muito pequenos (~ 0,45um), apds a passagem de um
volume especifico de dgua. Em seguida, a membrana é transferida para uma placa de Petri,
contendo meio de cultura. O nutriente liquido na placa Petri, difunde-se para a membrana por
capilaridade, permitindo que as bactérias se desenvolvam sobre a membrana (CETESB, 2003).

Em uma mesma placa Petri podem-se detectar e enumerar simultaneamente coliformes
totais e E. coli, em virtude do meio de cultura utilizado. Meios de cultura seletivos e diferenciais
permitem que sejam identificados grupos distintos de microrganismos através de uma coloragdo
tipica para cada um destes, sendo observados em suas coldnias formadas (SILVA et al., 2005).
Os agentes seletivos presentes no meio inibem outros organismos ndo interessantes para o teste

bacterioldgico, estando presentes somente 0s grupos relevantes.

Tabela 2 - Volume de &gua a ser filtrado por Membrana Filtrante.

Aliquota Filtrada (ml)
Fonte de agua

100 50 10 1 110t 1107 110° 1.10
Abastecimento publico X
Agua de piscinas X
Pocos X X X
Lagos e reservatorios X X X
Aguas marinhas X X X
Aguas de rios X X X X
Efluentes X X X

Fonte: Macédo (2005).
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As colbnias presentes sobre a membrana sdo contadas e a densidade destas bactérias é
expressa em unidade formadora de colonia pelo volume filtrado (UFC/volume filtrado da amostra

ml), a férmula 1 sintetiza o exposto anteriormente.

n? de coldnias tipicas (1)

\E 16nias. 100 ml~1 = [
de coldnias. 100 Volume filtrado da amostra (ml)

Quando o volume filtrado fornecer contagem igual a zero, o resultado é expresso como
namero de coldnias/100ml menor que um (ausente). Se a contagem ndo for efetuada devido ao
grande numero de colbnias que se desenvolveram na membrana (> 200) a contagem fica
prejudicada devido a crescimento confluente.

Vale salientar que uma coldnia é o resultado ndo de uma Unica bactéria, mas de uma
cadeia ou um grumo de bactérias (TORTORA et al., 2005).

1.1.4 Diluigéo seriada

Em amostras com densidade elevada de bactérias torna-se dificil a quantificacdo de sua
concentragdo em agua. E recomendavel que o crescimento de coldnias sobre a membrana filtrante
em meio de cultura situe-se na faixa de 30-300 colonias (APHA, 1995) e, concentracdo acima
deste intervalo deve-se fazer a diluicdo da amostra. Sera utilizada como exemplo uma amostra
que contém 500 mil bactérias por mililitro. A fim de resolver este problema é feita a diluicdo da
amostra (Figura 1). O meétodo consiste em transferir 1ml de amostra para uma proveta contendo
99 ml de agua estéril, desta forma cada mililitro da amostra tera 5000 bactérias. Porém, este
namero é elevado para se fazer a contagem pela técnica da filtracdo. Assim, uma nova diluicéo é
feita, transferindo 1 ml para um nova proveta com 99 ml de &gua estéril. Apos a diluicdo, cada,

mililitro contera 50 coldnias. A figura 1 ilustra o que foi dito acima.
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Figura 1- Contagem em membrana filtrante e dilui¢des seriadas
Fonte: Adaptado de TORTORA; FUNKE; CASE, 2005.

1.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A agua para 0 consumo humano deve atender a alguns parametros fisicos entre eles estéo:
turbidez e temperatura. Conforme Portaria n° 518/2004 do Ministério da Salde para o parametro
turbidez o valor maximo permitido é 5UT (unidade de turbidez) em pontos de coleta ao longo da
rede de distribuicdo, j& o valor maximo permitido do pH da &gua deve ser de 6 a 8,5. Assim
como afirma Libanio (2005), os parametros fisicos ndo oferecem risco a salde humana, porém
em quantidade anormais na &gua podem causar a sua repugnancia pelos consumidores.

Entre os parametros quimicos de interesse sanitario destacam-se o potencial
hidrogenidnico (pH), nitrato e fésforo. Para estes dois Gltimos, quando presentes nos corpos
d’agua, em certos niveis, sdo indicativos de poluicdo por efluentes domésticos. Diferentemente

dos parametros fisicos, a natureza quimica da dgua pode oferecer risco a saude de seus usuarios.

1.2.1 Temperatura

A temperatura da agua pode influenciar varios processos do tratamento da agua como na
coagulacao, floculacdo e decantacdo (RICHTER; AZEVEDO NETO, 1991). Além de afetar no
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tratamento, dguas mais quentes afetam diretamente no metabolismo de varios microrganismos
presentes em meio aquoso, patogénicos ou nao, e na proliferacdo de vetores de doencas (VON
SPERLIG, 2005).

Desta forma, percebe-se que a qualidade da agua pode ser influenciada pela temperatura.
A fim de evitar a deterioracdo organoléptica, das condi¢fes ideais para o tratamento da &gua e
proliferacdo de vetores, a Portaria do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
357/2005 garante condicOes e padrdes de lancamento de efluentes com temperatura especifica.
Sendo assim, os efluentes devem apresentar temperatura inferior a 40°C, e a variacdo de
temperatura no corpo receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura. O estabelecimento
de padrBes para o langcamento de aguas residuarias em corpos receptores visa garantir que essas
praticas ndo prejudiguem o0s usos preponderantes da agua, incluso o seu fornecimento para o

abastecimento humano.

1.2.2 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido na agua é de extrema importancia para as diferentes formas de vida
aquatica. Sua auséncia, gerando condi¢cOes anaerdbias, acarreta mortandade de inimeras espécies
aquaticas, incluido os peixes. Segundo Von Sperling (2005) o oxigénio presente nos corpos
d’agua pode ser de origem natural, ou seja, proveniente da dissolucdo do oxigénio atmosférico e
produzido pelos organismos fotossintéticos. O mesmo autor ainda explica que o oxigénio
presente na agua também pode ter origem antropogénica. Isso ocorre quando ha introducdo
artificial por aeracdo e produgédo pelos organismos fotossintéticos em corpos d’agua eutrofizados.

A deficiéncia de oxigénio na agua potavel ndo afeta negativamente a saude humana
(WHO, 2004). Na Amazodnia Ocidental, as aguas naturais caracterizam-se por apresentar baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido, em torno de 3,5mg O,.L™, como afirma Leite (2004).
Desta forma, ndo se deve interpretar os resultados desse parametro, muitas vezes, com valores
inferiores a saturacdo, como polui¢éo por matéria organica.

Sua determinacdo pode ser feita através de aparelhos como o0s oximetros, que apresentam
eletrodo sensivel a deteccdo do oxigénio dissolvido. O método consiste em inserir a sonda de OD

na amostra d’agua apresentando em poucos segundos o resultado em mg O,.L™.
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O oxigeénio dissolvido ainda pode ser determinado por titulometria. Essa metodologia €é
denominada método de Winkler. O método consiste em coletar uma amostra de agua e fixar no
ato da coleta 0 O, com as solugdes de sulfato manganoso e iodeto de potassio em meio alcalino.
A fixacdo do oxigénio é importante, pois o intervalo de tempo entre a coleta e a analise pode
acarretar um decréscimo da quantidade do O,. Assim como explica Rocha et al. (2009), o iodeto
é imprescindivel para reagir com o manganés formado, reacdo esta que disponibiliza iodo
elementar em proporc¢éo equivalente a quantidade original de oxigénio na amostra, que é titulado
em seguida com tiossulfato de sddio padronizado. A partir do volume gasto da solucdo de
tiossulfato de sddio na titulacdo calcula-se a concentracdo de oxigénio dissolvido da amostra pela
férmula apresentada a baixo:

[(mL do titulante). (molaridade do tiossulfato).8000]

{(mL amostra). [(mL do frasco — 0,5)/(mL do frasco)]} @

mg.L710, =

1.2.3 Potencial hidrogeniénico (pH)

Representa a concentragdo de ions hidrogénio (H"), dando uma indicacio sobre a
condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da 4gua. A faixa de pH varia de 0 a 14.

Determinar o pH da &gua a ser tratada é de suma importancia, uma vez que tal parametro
influencia a quantidade de produtos quimicos utilizados na etapa de coagulacdo, além de ser um
interveniente para as fases de filtracdo e desinfeccdo (RICHTER; AZEVEDO NETO, 1991).

Valores de pH entre 6 a 9,5 ndo afetam a satde humana, sendo esta faixa estabelecida na
Portaria MS n° 518/2004 a ser mantida no sistema de distribuicdo. Porém, valores extremamente
baixos e altos de pH podem prejudicar a satde de seus usuarios, como problemas de irritacdo nos

olhos e pele.

1.2.4 Nitrato e nitrito

O langcamento de efluentes em cursos d’agua ¢ a principal fonte de compostos

nitrogenados (VON SPERLING, 2005). Logo apds o emissario de esgoto, dependendo das
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condigdes do rio, pode-se formar uma zona redutora, onde reagbes consomem OXxigénio na
transformacdo da amonia em nitrito e este em nitrato. Nessas regides sédo observadas formas
menos oxidadas como o nitrogénio organico e aménio. A jusante da zona de mistura, a presenca
de 4guas com maior concentracdo de oxigénio dissolvido permite a configuracdo de uma zona de
oxidacgdo, e com a predominancia de nitratos. Antes, porém, o nitrogénio encontra-se na forma de

nitrito. A seguir, as equacdes descrevem o processo citado anteriormente:

NH3;+ H" < NH,"
NH4++ 3/20,— NOy +2 H + H,O

NO, + 1/2 0, — NO3

O incremento de nitratos em mananciais de agua, muitas vezes, possui mais de uma
origem. Além dos despejos de esgoto, outra potencial fonte de compostos nitrogenados sdo as
areas agricultaveis (RESENDE, 2002). Durante eventos de chuva a enxurrada de areas cultivadas
carreia material rico em nutrientes para o curso d’agua, contribuindo assim, para a sua poluigdo e
eutrofizagcdo. Compostos ricos em nitrogénio sdo denominados como nutrientes, pois estdo
disponiveis as plantas ap6s o processo de mineralizagdo da matéria organica (MERTEN e
MINELLA, 2002).

A Portaria MS n° 518/2004 estabelece como valor maximo permissivel (VMP) para
nitrato 10mg.L™ e para nitrito 1mg.L™. O estudo das concentracdes de nitrato e nitrito na 4gua
bruta € importante, pois estes podem afetar de forma desfavoravel a saide humana, sendo
responsaveis por neoplasias e a metemoglobinemia (BAIRD, 2002).

Com o intuito de atender ao estabelecido em lei e diminuir a concentracdo desse poluente
deletério ao ser humano, deve-se empregar técnicas para retirar tais compostos nitrogenados. No
entanto, os atuais métodos utilizados para sua remocdo sdo ineficientes, além de onerosas
(LIBANIO, 2005).

1.2.5 Fosforo total

Os esgotos sanitarios e o escoamento superficial de areas agricultaveis sdo apontados
como a principal fonte antropica de fosforo para os ambientes aquéticos. O fésforo encontra-se
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nos esgoto, principalmente nas formas inorgénica e orgénica (VON SPERLING, 2005). Esse
autor explica que a fracdo organica (polifosfatos e ortofosfatos) provém dos detergentes e outros
produtos quimicos, engquanto, que a organica tem origem fisioldgica. Assim, o fosforo total é a
soma dos constituintes inorganico e organico. A sua alta concentracdo provoca a eutrofizacdo dos
corpos d’agua, a proliferacdo de algas e cianobactérias, podendo estas Ultimas serem tdxicas ao
ser humano. Determinar a concentracdo de fésforo total é uma das etapas importantes para evitar
a eutrofizacdo dos mananciais hidricos de abastecimento e, consequentemente, impedir a

deterioracdo da qualidade da agua.

1.2.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs

Como ndo ha& na Portaria MS n° 518/2004 mencdo da obrigatoriedade de sua
determinacéo, tal parametro, geralmente, ndo é monitorado nas Estaces de Tratamento de Agua
(ETAS). Todavia, a analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio permite inferir a qualidade
sanitaria dos mananciais.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio pode ser explicada como a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar a matéria organica (LIMA et al., 2006). Durante a decomposicao da
matéria organica o oxigénio em meio liquido é consumido. A técnica comumente utilizada para
expressar a quantidade de oxigénio necessaria para decomposicao da matéria organica é a DBOs,
Os autores supracitados esclarecem que a DBOs é uma metodologia utilizada a uma temperatura
constante e durante um periodo de incubacao, também fixo de 5 dias e a diferenca do oxigénio

dissolvido antes e depois do periodo de incubacdo indica os valores de DBOs.

1.2.7 Sélidos Totais

Os solidos totais sdo constituidos pela fracdo de sélidos dissolvidos totais (SDT) e s6lidos
suspensos totais (SST). Os SDT sdo compostos por uma infima quantidade de matéria organica e
sais inorganicos. Ja os SST envolvem particulas com didmetro maior a 1,0 um. Sua determinacao

é importante, pois auxilia na previséo de lodo produzido nos sistemas de tratamento.
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1.2.8 Alcalinidade

Segundo Foresti et al. (2005) a alcalinidade de uma solucédo € a medida da sua capacidade
de neutralizar acido, resistindo as mudangas de pH ou tamponando, resultado dos ions
bicarbonato (HCO5"), carbonatos (CO3%) e os hidréxidos (OH).

O conhecimento da alcalinidade da agua é de grande relevancia, principalmente, em
estacOes de tratamento de agua, pois a sua determinacdo é importante no controle de algumas
etapas envolvidas no tratamento da &4gua. A utilizagdo da agua oriunda de corpos d’ dgua com
baixa alcalinidade exige o uso de alcalinizante no ajuste do pH durante a coagulagdo. No entanto,
caso a agua tratada apresente alcalinidade e pH relativamente altos, a chance da coagulacdo com
sulfato de aluminio ser insatisfatéria € alta (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

1.2.9 Turbidez

A turbidez € um parédmetro utilizado para inferir a concentracdo de solidos presentes na
agua e é determinada comumente pelo método nefelométrico. Essa metodologia baseia-se na
comparacdo da intensidade da luz dispersa pela amostra em condi¢des definidas, com a
intensidade da luz espalhada por suspenséo considerada padrdo (MACEDO, 2005). Desta forma,
quanto maior a fracdo de luz dispersa, maior sera a turbidez da amostra. Séo utilizados, na
determinacdo desse pardmetro, aparelhos denominados turbidimetros, constituido de um
nefelémetro, e as leituras séo expressas em unidade de turbidez (UT) ou unidade nefelométrica de
turbidez (UNT).

A turbidez das aguas superficiais situa-se entre o intervalo 1-1000 UT. Esse grande
intervalo de valores é explicado pelas caracteristicas da bacia hidrografica e do uso do solo,
muitas vezes, bastante distintas de uma bacia para outra. Em relacéo ao referido anteriormente,
Dorigon et al. (2008) enfatizam que a turbidez é influenciada pela declividade da bacia, pelo seu
mau uso e pelo desflorestamento. Associados, tais fatores arrastam sedimentos causando aumento

da turbidez, apds eventos de chuva. Ao analisar o que foi exposto, depreende-se que a turbidez
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pode ser causada por material particulado composto por matéria orgénica, argila, areia, particulas
coloidais, etc.

Do ponto de vista sanitario, ha grande chance da turbidez gerar risco indireto a saude dos
consumidores porque as particulas presentes podem proteger os microrganismos da acao de
desinfetante; por isso a Portaria MS n° 518/2004 estabelece padrfes de turbidez com o objetivo
de assegurar a qualidade microbioldgica da agua de consumo (DI BERNADO; SABOGAL PAZ,
2008).

1.3 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

De acordo com a CETESB (2004) o indice de qualidade da &agua - IQA foi desenvolvido
em 1970 pela "National Sanitation Foundation™ (NSF) a partir de um estudo desenvolvido nos
Estados Unidos e baseado numa pesquisa de opinido junto a especialistas em qualidade de agua.

De forma resumida, o IQA consiste num conjunto de nove parametros considerados
relevantes para a caracterizacdo da qualidade das aguas (SHINMA, 2004). A cada parametro foi
atribuido um peso, conforme apresentado na Tabela 3, de acordo com a sua importéncia relativa
ao célculo do IQA (MACEDO, 2005).

Tabela 3 - Peso dos Parametros para o calculo do 1QA.

Parametro Peso - wi
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg.L™) 0,10
Oxigénio Dissolvido — OD (mg.L™) 0,15
Nitratos (mg.L™" NOs) 0,10
Fésforo Total (mg.L™* PO,) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08

(Continua...)
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Tabela 4 - Peso dos Pardmetros para o célculo do IQA (Continuagéo).

Parametro Peso - wi
Sélidos totais (mg.L™) 0,08
Variacdo na Temperatura (°C) 0,10

FONTE: Adaptado de MACEDO (2005); CETESB.

O célculo do IQA é efetuado conforme a Formula 2:

9
IQA = | |ﬁW2 (3)
i=1

Onde:

IQA — indice de qualidade da agua, um numero de 0 a 100;

B, =qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na qualidade, entre 0 e 1.
Conforme o valor do IQA, a dgua pode ser classificada entre a categoria excelente e muito

ruim, e para cada ponderacdo ha uma categoria de enquadramento da qualidade da agua (ver

Tabela 4).

Tabela 5 - Classificagdo do IQA.

Ponderacéo Categoria
90 <IQA < 100 Excelente
70<I1QA £ 90 Bom
50<IQA < 70 Médio
25<I1QA £ 50 Ruim
0,0=1QA < 25 Muito ruim

FONTE: Adaptado de MACEDO (2005); CETESB.

Ribeiro et al. (1999) definem indice de qualidade da agua como uma forma de apresentar
resumidamente um grande nimero de dados existentes, hum Unico nimero que possibilite a
pronta interpretacdo e reconhecimento das tendéncias da qualidade da &gua, ao longo do tempo e
do espaco. De fato, a apresentacdo dos noves parametros, numa tabela, torna a interpretacéo de

cada um enfadonho para o publico leigo. Assim, formas alternativas, como a proposta pela NSF,
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permitem que informacOes antes restritas a profissionais da &rea de saneamento sejam lidas e

entendidas facilmente por amplo publico.

1.4 ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

1.4.1 Consideracdes gerais

A agua destinada aos diferentes usos deve atender aos requisitos de potabilidade de cada
um. Para abastecimento humano os padrdes de qualidade sdo estabelecidos na Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude. Desta forma, o padréo de qualidade a ser obtido no tratamento
depende do uso previsto para a agua.

As caracteristicas iniciais da agua devem atender aos requisitos de qualidade, pois do
contrario, esta pode veicular organismos nocivos a salde da populacdo e as suas peculiaridades
fisicas e quimicas podem agredir os sistemas de distribuicéo.

Ajustar as propriedades da &gua bruta, conforme estabelece a norma brasileira, é o
objetivo principal nas estacfes de tratamento de agua (ETA). Entre as tecnologias difundidas e
aplicadas no Brasil destaca-se a de ciclo completo, composta pelos processos de clarificacdo e
remocdo de patdgenos. Bastos et al. (2007) enfatiza a necessidade de enxergar um sistema de
fornecimento de &gua constituido de mdaltiplas barreiras, em outras palavras, que cada
componente do sistema estabeleca uma barreira, visando a remogéo e a minimizacéo de riscos. O
autor esclarece melhor o conceito de mdltiplas barreiras, e elucida que a sua importancia esta no
fato de as implicagdes da eventual falha de uma barreira podem ser absorvidas pelas barreiras

subsequentes.

1.4.2 Tratamento da agua superficial pela tecnologia de ciclo completo

A tecnologia de ciclo completo é amplamente utilizada no Brasil e comumente
denominada de tratamento convencional, no entanto, Di Bernardo (2008) enfatiza a necessidade
em utilizar o termo correto, ou seja, tecnologia de ciclo completo. O autor ainda esclarece que o
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mencionado processo de tratamento de agua consiste nas fases de coagulagdo, floculagéo,
decantacéo, filtracdo e desinfeccao.

A Coagulacdo é um processo onde ocorre a desestabilizacdo das cargas de mesmo sinal
dos sélidos suspensos na agua, com a utilizacdo de produtos quimicos, denominados coagulantes
(CONSTANTINO; YAMAMURA, 2009). A escolha do melhor coagulante, entre os varios
produtos quimicos disponiveis, deve ser precedida de pesquisas de tratabilidade, baseadas nas
analises dos resultados de custo, consumo e eficacia no tratamento. Os autores citados
anteriormente mencionam que o coagulante mais utilizado nas ETAs do Brasil é o sulfato de
aluminio. Entre as suas caracteristicas marcantes, destaca a propriedade em aglomerar sélidos
finamente particulados, ndo sedimentaveis, em particulas maiores e que possam decantar. O
intervalo 6timo de pH da agua para a utilizacdo do sulfato de aluminio situa entre 5,0 e 8,0.
Valores fora dessa faixa devem ser corrigidos com alcalinizantes conforme dados dos ensaios de
tratabilidade.

A fase seguinte do tratamento é a floculagdo e consiste num fendmeno de aglomeracéao
das particulas desestabilizadas em flocos densos e possiveis de serem removidos na decantacao.
Essa etapa requer a agitacdo mecéanica da agua para as particulas colidirem e formarem
aglomerados. E importante aplicar uma velocidade de agitacio adequada, pois caso contrario,
possivelmente ocorrerd a desagregacdo dos flocos. Ensaios de tratabilidade apontardo a
intensidade apropriada da agitacdo para promover a formacdo de precipitados, e evitar a sua
destruicdo. Muitas vezes, o recomendavel € empregar duas camaras de floculacdo. A primeira,
com uma velocidade menor de agitacdo, onde os flocos comecam a crescer e, outra com uma
velocidade ligeiramente superior, em relacdo a primeira, para evitar a sedimentacdo dos flocos de
maior dimens&o, pois estes continuam a aumentar de tamanho.

Na decantacdo os flocos formados na floculagdo e com peso suficiente sofrem acdo da
forca da gravidade e precipitam. Esse mecanismo é responsavel por remover os solidos presentes
no meio liquido. No entanto, uma fracdo de solidos dissolvidos ainda permanece na agua apos
essa etapa, e devem ser removidos. O processo de remocdo de substancias indesejaveis segue
com a filtracdo da agua, onde os sélidos e outras impurezas ndo decantadas sdo retidas nos filtros.
Por fim, a agua recebe produtos quimicos para a remogdo de possiveis microrganismos

patogénicos no processo de desinfecgéo.
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Entre as técnicas de desinfecgdo mais utilizadas destaca-se o método de cloracdo. Nas
ETAs é comum o emprego do sal hipoclorito de célcio. Em meio aquoso, este sal produz &cido
hipocloroso responsavel em matar os microrganismos (BAIRD, 2005). Sua grande utilizacao
deve-se, primeiramente, a eficacia verificada além de ser um método pouco oneroso. No entanto,
a cloragdo e responsavel por alguns inconvenientes, uma vez que pode formar compostos
organoclorados na dgua. Alguns desses compostos, entre eles o cloférmio, aumenta os riscos de
neoplasias nas populacbes abastecidas com aguas cloradas. Alternativa, como retirar a matéria
organica antes da desinfec¢do, reduz ou até mesmo elimina os subprodutos formados no
processo. Os beneficios proporcionados pela cloragdo suplantam os seus possiveis maleficios a
salde, e por esta razdo, ndo deve suspender a etapa de cloracdo nos processos de purificacdo da

agua.

1.5 BACIA DO RIO URUPA: CARACTERISTICAS GERAIS

O rio Urupa drena uma area de 4.184,56Km?. Nasce na reserva Indigena dos Pacads
Novos e insere-se na bacia do rio Ji-Parana, no municipio de mesmo nome. O curso d’agua
principal, e demais tributérios, drenam setores relativamente preservados e outros altamente
antropizados. A parte mais preservada da bacia encontra-se na regido de sua nascente, enquanto,
a mais degradada, nas proximidades de seu exutério. Os diferentes usos da terra determinam a
qualidade da &gua. Sobre isso, Merten e Minella (2002) constataram que os usos multiplos dos
recursos hidricos podem ser comprometidos pelas atividades humanas, responsaveis em alterar os
aspectos da qualidade das aguas. O problema apontado pelos autores pode ser minimizado ou até
mesmo evitado com a conservacdo da qualidade da dgua dos mananciais. A¢bes como esta de
conservacao dos recursos hidricos encontram respaldo na Lei Federal n° 9433, de 8 de janeiro de
1997 que exerce a funcdo de nortear a politica de gestdo das aguas.

O local de captagdo de agua da Companhia de Agua e Esgoto de Ronddnia (CAERD), no
municipio de Ji-Parana, situa-se no exutorio da bacia. Desta forma, agbes desenvolvidas a
montante desse ponto podem prejudicar a qualidade da agua tratada pela companhia de
abastecimento. O aporte de material lixiviado, efluentes, principalmente, domésticos e nutrientes
como nitrogénio e fosforo podem inviabilizar a atual tecnologia de tratamento de dgua, podendo

vir a requerer técnicas onerosas a fim de remové-los, de forma a adequar a agua tratada aos
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padrdes de potabilidade. Zuffo et al. (2002) afirma que a poluigdo difusa afeta o préprio
abastecimento, e forca as empresas de saneamento a interrompé-lo durante certas épocas, além de
frequentemente aumentar os custos de tratamento da agua.

A bacia do rio Urupa ndo possui um comité de bacia responsavel pela implementacdo da
politica de recursos hidricos. Um Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SGRH) é importante para esta bacia e visa assegurar a conservacdo da qualidade ambiental e
prevenir possiveis contaminagcfes dos recursos hidricos superficiais. Assim como esclarecem
Nascimento e Villaca (2008) medidas preventivas sdo muitas vezes menos dispendiosas e
onerosas do que as corretivas e o gerenciamento duradouro, isto é, de longo prazo, da bacia
hidrogréafica reline todas as medidas de prevencéo.

1.5.1 Enquadramento do rio Urupa

De acordo com a Resolugdo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
357/2005 que versa sobre a classificagdo dos corpos de agua e estabelece condicGes e padrbes de
lancamentos de efluentes, as aguas doces sdo consideradas classe 2 enquanto ndo aprovados 0s
respectivos enquadramentos. Assim sendo, conforme estabelece esta Resolucdo, o Rio Urupa
enquadra-se na classe 2, uma vez que ndo existe uma politica voltada ao gerenciamento dos
recursos hidricos.

A supracitada Resolucdo disp8e os principais usos da agua de corpos de agua superficial
classe 2 em:

a) abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional,
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e
e) a aquicultura e a atividade de pesca.
Esta Resolucdo ainda expBe as condigdes e padrdes para as dguas doces de classe 2 (ver

Anexo B). Referente ao enquadramento dos corpos de 4gua em classe, a Lei 9433/1997 esclarece
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que 0 objetivo € assegurar as aguas qualidade compativel com 0s usos mais exigentes a que
forem destinadas; além de diminuir os custos de combate & poluicdo das aguas, mediante acGes
preventivas permanentes. Percebe-se assim que enquadrar os corpos de agua em classe intenta
resolver ou minimizar a degradacéo da qualidade de suas aguas através de medidas preventivas,

como a manutencao dos valores maximos permitidos de cada parametro.



2 MATERIAIS E METODOS

Neste item sera apresentada a ETA que abastece a cidade de Ji-Parand, a técnica usada
nos ensaios de Jar Test, assim como, 0os métodos empregados na determinacdo das variaveis de

qualidade bacterioldgica e fisico-quimica da agua da &rea estudada.

2.1 AREA DE ESTUDO

A estacdo de tratamento de dgua Urupa (ETA Urupd) situa-se na rua Menezes Filho n°
1672 — bairro Urupa (Figura 2). E responsavel pelo abastecimento de agua da sede do municipio
de Ji-Parana, o qual apresenta uma populacdo total de 116.593 habitantes, sendo 0 mesmo, o
segundo municipio mais populoso do estado de Rondonia (IBGE, 2010). Este municipio localiza-
se na regido centro-leste do estado e sua sede esta locada nas coordenadas geograficas 10°56°41”
S de latitude e 61°57°27” W de longitude e distante 373Km de Porto Velho, a capital do estado.

MAPA DE LOCALIZACAO DA ETA DE JI-PARANA
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Figura 2 — Localizacio da Estagio de Tratamento de Agua de Ji-Parana (ETA — Urupa).
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A ETA Urupa opera com vazdo de aproximadamente 180L/s, abastecendo
aproximadamente, 17 mil economias (15 mil ligagdes), sendo atendido 82% da cidade de Ji-
Parana. Esta estacdo € dotada de um Unico ponto de captacdo de agua, proximo ao exutdrio da
bacia do rio Urup4, e a tomada de agua dista 300m, em linha reta, da ETA. A bacia do rio Urupa
€ mostrada na Figura 3. A aducdo da agua é feita em tubulagdes de suc¢do de 600mm e chega a
ETA em uma tubulacéo de recalque de 800mm. O conjunto elevatorio é constituido por 2 bombas
operando afogadas e uma terceira reserva, assentadas em um poc¢o de 11 metros de profundidade.
Desta forma, do ponto de captacdo ao conjunto elevatdrio aproveita-se a energia potencial para

veicular a agua.
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Figura 3— Bacia do rio Urupa.

O tratamento da agua bruta é feito pela tecnologia de ciclo completo, compreendida pelas
seguintes etapas:
= Coagulacdo: A agua entra na camara de carga e recebe, primeiramente, o cloro e

imediatamente apos a cloragdo é adicionado o agente coagulante, o sulfato de aluminio.
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Em seguida, a agua é conduzida por gravidade aos tanques de floculagdo em uma
tubulacio de 800mm de diametro. (COLOCAR SOBRE A PRE CLORACAO)

» Floculagédo: Entrada d’agua na parte inferior dos floculadores de fibra de vidro. O fluxo
ascensional da agua provoca o movimento da massa liquida, desejavel para que ocorra o
encontro e aglutinacdo entre flocos menores em outro com peso suficiente para decantar.

» Decantagdo: A 4gua floculada segue para os decantadores onde ocorre a sedimentacdo dos

flocos.

Filtracdo: A agua decantada segue para o filtro tipo Russo, constituido por 0,5m de pedra

e 1,5m de areia fina, onde o material ndo decantado fica retido na camada filtrante.

Distribuicdo: A &gua ja tratada € conduzida ao reservatorio de contado e deste é
bombeada para o reservatério de distribuicdo. Por gravidade, a agua presente nos
reservatorios € distribuida para os domicilios.

Na figura 4 notam-se as principais etapas do processo de tratamento de agua por ciclo
completo, assim como descrito anteriormente.
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Figura 4 — Sistema de tratamento de &gua em ciclo completo.
Fonte: SABESP, 1997.
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2.2 CLIMA

O clima tipico da regido é o tropical chuvoso, conforme classificacdo de Koppen, e de
acordo com Webler et al. (2007) a precipitacdo média anual é em torno de 2.000 mm. A regido
possui duas estacdes bem distintas e definidas pelas caracteristicas climaticas da regido. A
primeira com periodos de maior indice pluviométrico entre 0os meses de outubro a maio e a
segunda com menores indices nos meses de junho a setembro.

Os dados de precipitacdo, relativo ao periodo da pesquisa, foram obtidos de uma torre
pertencente ao LBA - The Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia, que esta
localizada na Universidade Federal de Ronddnia, Campus de Ji-Parana. O monitoramento e
registro dos volumes diarios de chuva precipitada foram feitos por um pluvidmetro de bascula,
modelo SL 2000, com legibilidade de 0,2mm, com armazenamento dos dados em um datalogger.
Somente a estagdo no exutdrio da bacia ndo expressa o real volume de chuva precipitado na
mesma, assim, percebe-se a necessidade de considerar dados de outras estacdes. Todavia, por
falta de dados de outras estacOes e, para as existentes a auséncia de registros de chuvas e/ou a sua
disponilibilizacdo foram determinantes para que se tenham informacdes de um ponto de

monitoramento.

2.3 COLETA DE AMOSTRAS

As amostras destinadas a avaliar o indice de qualidade da 4gua foram coletadas conforme
a metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995) em dez campanhas. As primeiras cinco campanhas ocorreram de 21/02/2011 a
21/03/2011, no primeiro dia Gtil de cada semana. A segunda metade aconteceu de 29/06/2011 a
27/07/2011.

As coletas de agua foram realizadas entre 6:00h e 7:00h, todas na saida da tubulacdo que
direciona a agua bruta afluente para a estacdo. Recolheu-se quatro amostras de &gua em cada
campanha, uma aliquota para o exame bacteriolégico acondicionada em frasco de vidro de
300ml, esterilizado em autoclave por 20 minutos a 120 °C e colocado em caixa isotérmica com
gelo. A segunda, em frascos especificos para DBO, a terceira em frasco de vidro de 500ml e

utilizada para as analises de sélidos totais e fosforo total. Para os ensaios de Jar Test coletou em



36

torno de 90 litros de agua em cada campanha, no total de duas, nas datas 07/03/2011 e
06/07/2011 e, esses volumes foram acondicionados em galdes de polietileno escuro.

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA BRUTA AFLUENTE

2.4.1 Técnica da membrana filtrante em meio cromogénico

O periodo entre coleta e analise das amostras para 0os parametros microbioldgicos nao
excedeu uma hora em todas as campanhas. As analises microbioldgicas foram realizadas pelo
método de membrana filtrante em meio cromogeénico, técnica descrita no Standart of Methods for
the Examination of Water and Wasterwater (1995), referéncia internacional em andlises em
aguas. Tal método consiste em passar um volume d’agua conhecido por uma membrana com
porosidade de 0,45um e didmetro de 47mm com auxilio de um sistema de filtracdo e uma bomba
a vacuo, ficando os microrganismos antes presentes na agua retidos na membrana. O
procedimento descrito foi seguido nos testes bacterioldgicos e, o volume de agua a ser filtrado,
preparado com o fator de diluicdo 10, ou seja, ImL da amostra aferido a 100mL com &gua
estéril. Apos a filtracdo, a membrana foi colocada em um meio de cultura seletivo e diferencial,
Chromocult Coliformes Agar (CCA) preparado conforme especificagcfes do fabricante e
permitindo a deteccdo simultédnea de E. coli e coliformes totais. As membranas sobre meio de
cultura foram, posteriormente, encubadas a uma temperatura de 35 + 2 °C por 24 + 2hrs.

Transcorrido o periodo de encubagdo foram contadas como E. Coli as colénias de
tonalidade azul escuro a violeta. Ja os coliformes totais séo as colonias de coloragdo salméo e /ou
vermelho escuro, além das azul-violeta (E. Coli). A distin¢do entre os coliformes totais e E. coli,
através da cor, ocorre em funcdo do substrato cromogénico que reage com as enzimas produzidas
por cada uma dessas bactérias. Para os coliformes totais 0 meio cromogénico reage com a enzima
B-galactosidase, enquanto com a E. coli o meio reage com a enzima - glicuronidase
(MADIGAN et al., 2010).
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2.4.2 Parametros fisico-quimicos

2.4.2.1 Determinacéo do pH, temperatura e turbidez

Os parametros pH e temperatura foram determinados in situ com o medidor
multipardmetros portatil, marca Hanna Instruments, modelo HI 9828. Enquanto a turbidez foi
determinada no laboratdrio no turbidimetro de bancada portéatil marca Hach, modelo 2100P.

2.4.2.2 Determinacao de nitrato e fosforo total

A espectrometria de absor¢do ultravioleta é bastante utilizada para mensurar a absorcéo de
luz ultravioleta por diferentes substancias. Na faixa de onda de 220nm, permite a determinacao
do nitrato. Todavia, a matéria organica absorve ondas em 220nm e 275nm, porém, o nitrato nao
absorve esta Ultima. Uma segunda leitura em 275nm foi feita, objetivando subtrair a matéria
organica. Assim, efetuaram leituras das amostras nos comprimentos de onda 220nm, subtraido do
dobro da leitura em 275nm e, desta forma, determinado a concentracdo de nitrato. Ja, o fésforo
total foi determinado com a leitura da absorbancia da amostra na faixa de 882nm.

A equacéo de correlacdo da absorbéancia em funcédo da concentracdo, gerada pela curva
padrdo de cada nutriente, permitiu a determinacdo de suas concentracdes. A metodologia para a
construcdo das curvas consiste em realizar leituras de solucdes padrdes, com concentracdes
conhecidas, para os ions nitrato e fosfato nos comprimentos de onda citados anteriormente. Na
construcdo da curva de calibragdo para o nitrato utilizou-se uma solucdo padrdo de 1000mg.L™
NO7;, preparada com 1,379 de nitrato de sédio (NaNOs3), previamente seco em estufa, a 100 °C,
por 24 horas. Na Tabela 5 estéo presentes os volumes de solucdo padréo de nitrato utilizados no
levantamento da curva de calibragéo.

A &gua para a preparacao das solucGes de calibracdo de nitrato foi previamente filtrada
através de uma membrana de fibra de vidro de 0,45um. Posteriormente, colocou-se 2mL de um
coagulante (Hidroxido de aluminio) para cada 100mL de &gua filtrada, sendo retirado o
sobrenadante apos a decantagdo e remocao da matéria orgénica. Por fim, o volume coletado foi

novamente filtrado em uma membrana de fibra de vidro de 0,45um.
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Tabela 6 - Volumes requeridos de solucdo padrdo de nitrato para preparar a curva de calibracdo.
Concentracéo padréo (mg.L™ Volume (uL) da solucéo padréo para 100mL da

NO3) solucéo de calibracao
1,0 100
2,0 200
3,0 300
4,0 400
5,0 500
6,0 600
7,0 700
8,0 800

A curva de calibracdo para o fosforo total foi elaborada com a utilizagdo de uma solucéao
padréo de 123mg.L™* PO,%, preparada com 0,1757g de fosfato monobésico de potéssio anidro
(KH,PQ,), previamente seco em estufa, a 100 °C, por 24 horas. Os volumes de solucéo padrao de

fosfato utilizados no levantamento da curva de calibracdo estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 7 - Volumes requeridos de solucdo padrdo de fosfato para preparar a curva de calibracéo.
Concentracdo padréo (mg.L™ Volume (uL) da solucéo padréo para 100mL da

PO.%) solucdo de calibragéo
0,0123 100
0,0246 200
0,0369 300
0,0492 400
0,0615 500
0,0738 600
0,0861 700
0,0984 800

Para a determinacdo do fosforo total, o volume de 100mL de cada solucdo padrdo
preparada foi pipetado 10mL dessas solucGes para tubos de ensaio, seguido da adi¢do de 1mL de
solucdo saturada de persulfato de potéssio em cada tubo. Os tubos com as amostras foram
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autoclavados por 1 hora, a temperatura de 120 °C e pressdo de 1 atm. Ja frios, adicionou 1ml de
reagente misto em cada frasco, e efetuado a leitura das amostras no espectrofotometro, 20
minutos apos este procedimento. O reagente misto foi preparado com as seguintes solucdes:
12,5mL de &cido sulfarico 5N, 1,25mL de solucdo de tartarato de potassio e antiménio (2,75g.L"
1, 3,5mL de solucéo de molibdato de aménio (40g.L™) e 7,5mL de solucdo de 4cido ascérbico
(17,69.L™).

Com as leituras dos padrdes, tracaram-se curvas de absorbancia x concentracdo dos ions, e
ajustado regressdo linear simples, com as suas respectivas equac@es. Por fim, as curvas foram
submetidas a uma analise estatistica quanto a significancia dos seus coeficientes de correlacao e
de regressdo (vide Apéndice A). Os resultados apontaram serem significativos ambos o0s
coeficientes e os valores encontrados nao foram casuais, ou seja, ha evidencias estatistica
suficiente para supor que ha correlacdo e regressao entre as variaveis, absorbancia e concentracdo

dos ions.
2.4.2.3 Solidos totais

Inicialmente, calcinou a cépsula de porcelana em forno mufla a 550 °C, por 15 minutos.
Ao fim deste tempo, as capsulas resfriaram em dessecador com silica e ja em temperatura
ambiente determinou as massas (M;) das capsulas em balanca analitica, marca Denver, modelo
APX-60, com capacidade de 60g, legibilidade 0,1mg. Posteriormente, transferiu um volume
conhecido da agua bruta (V) para as capsulas calcinadas sendo levadas, em seguida, para a
estufa por 24 horas a 103-105 °C e determinada a massa do conjunto apds o resfriamento em
dessecador (M,). A seguir, a Formula 3 utilizada no calculo de solidos totais:

MM, (4)

Mg de sélidos totais . L™! =
Vi
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2.4.2.4 Alcalinidade

Utilizou o método potenciométrico para a determinacdo desse pardmetro, conforme a
metodologia descrita por Foresti et al. (2005) e baseados nos métodos da APHA (1995). Antes de
iniciar os ensaios, a 4gua bruta foi centrifugada em centrifuga modelo 80-2B, marca H.T. por 3
minutos a 1500rpm. O monitoramento do pH durante a titulacdo foi feito com o auxilio do
pHmetro de bancada marca Quimis, modelo Q-400A, devidamente calibrado com as solucdes de
padrdes pH 7,00 e pH 4,00. Sua faixa de medicdo € de 0,00 a 14,00 pH, com compensacao
automatica de temperatura entre 0 a 100°C e legibilidade de 0,001pH. Apds a centrifugacdo das
amostras, estas foram tituladas, sob agitacdo magnética, com a adicdo de é&cido sulfdrico
padronizado (0,01 N) até o pH 5,75 e anotado o volume de acido sulfarico (V1) utilizado. A
titulacdo prosseguiu com a mesma solucdo, até pH 4,3 e anotado o volume de &cido requerido

(V-). Desta forma, calculou-se a alcalinidade total pela Férmula 4:

V; X Ny,s0, X 50.000 (5)

Atotal = vV
Amostra

Onde,
Aol — Alcalinidade (mg.L™ CaCOs)
V3=V +V;, (L)

Ny, so, — Normalidade da solugéo de acido sulfurico

2.4.2.5 Cor aparente e verdadeira

A cor foi avaliada pelo método colorimétrico. As amostras foram colocadas em cubetas
proprias para este parametro e lidas em espectrofotdmetro no comprimento de onda 455nm. Para
a determinacdo da cor aparente as aliquotas de agua ndo foram centrifugadas antes da leitura,
enquanto para cor verdadeira centrifugou-se por 15 min as amostras antes da leitura no aparelho.

Os resultados de ambos os pardmetros sdo expressos em unidade de cor (UC).
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2.4.2.6 Oxigénio dissolvido (OD)

As amostras para a determinacdo de oxigénio dissolvido foram coletadas em frasco de
DBO com capacidade de 60mL e tampa de vidro esmerilhada. No ato da coleta fixou-se o
oxigénio com a adicdo de 250uL das solugbes sulfato manganoso e iodeto de potassio. A
determinacdo da concentracdo de OD foi feita pelo método de Winkler. O tempo entre a coleta e

a analise desse parametro ndo excedeu 2 horas.

2.4.2.7 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

Primeiramente, mediu-se a concentracdo de OD inicial da amostra pelo método de
Winkler, andlise esta, efetuada até 2 horas apds a coleta. As amostras para determinar o OD final
seguiram para a incubadora por 5 dias e a temperatura constante de 20°C. O procedimento de
andlise utilizou o método de incubacdo sem diluicdo, aplicado a aguas superficiais pouco
poluidas. Transcorrido este periodo (120hrs + 2hrs), realizou uma nova medi¢do do OD da
amostra pelo mesmo método utilizado para a determinacdo da concentracdo inicial e a DBO foi

calculada pela diferenca entre o oxigénio inicial e final.

2.5 ENSAIOS DE TRATABILIDADE DA AGUA: JAR TEST

A agua bruta coletada na entrada do tratamento, na cdmara de carga, foi armazenada em
barris de polietinelo (PVC). Sua homogeneizacao era feita em cada coleta dos volumes para 0s
ensaios de Jar Test, com a agitagdo vigorosa da agua para que os sélidos decantados fossem
ressuspensos.

Nos ensaios de Jar Test utilizou-se o aparelho marca hidraulis, composto por 3 reatores
estaticos (jarros). O protocolo experimental consistiu em variar tanto o pH de coagulacdo das
amostras quanto as concentracdes empregadas dos coagulantes sulfato de aluminio e cloreto
férrico.

Os valores de pH estudados variaram entre 3 e 10 (3, 5, 7, 8, 9 e 10), sendo ajustados para
cada amostra um pH especifico com solucdes de acido sulfarico (0,1 mol.L™) e hidréxido de
sodio (0,1 mol.L™). As dosagens de coagulante oscilaram de 10 a 40mg.L™ (10, 15, 20, 25, 30, 35
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e 40mg.L™). Utilizou-se como coagulantes a solucéo de sulfato de aluminio com cerca de 10g.L™
e a solugdo de cloreto férrico a uma concentragdo de 10g.L™, ambas preparadas no inicio dos
ensaios.

Preparadas as amostras, estas foram submetidas a mistura rapida (150rpm) no aparelho
Jar Test durante 30 segundos e seguida por uma mistura lenta (30rpm) por 10 minutos.
Transcorrido este tempo, retirou os agitadores das amostras e estas ficaram 15 minutos em
repouso, a Tabela 7 resume os parametros fisicos utilizados nos ensaios. Ao fim deste tempo,
coletaram-se volumes do sobrenadante das amostras para a leitura da turbidez e cor. O ensaio,
descrito anteriormente, ocorreu para cada um dos referidos coagulantes.

Os resultados dos ensaios de Jar Test foram reunidos e apresentados na forma de
diagramas de coagulacdo, confeccionados no programa Surfer 10, versdo demo. Na elaboracédo
dos diagramas utilizou a Krigagem como método de interpolacdo para estimar os valores das

variaveis estudadas em pontos com auséncia de dados.

Tabela 8 - Pardmetros fisicos para a elaboragdo dos diagramas de coagulagéo.

Parametro Valor
Tempo de mistura rapida (T) 30s
Gradiente médio de mistura rapida (Gpy) 210s™
Tempo de floculagio (T) 10min
Gradiente médio de floculacdo (Gr) 20s*
Tempo de decantagdo (Tq) 15min
Velocidade de sedimentacédo (Vs) 0,5cm.min’

2.6 CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA

Inicialmente, calculou-se o valor dos nove sub-indices, conforme as equacdes ajustadas
para as curvas de variacdo da qualidade da &dgua. Posteriormente, o indice de qualidade da agua
foi calculado pelo produtério ponderado das caracteristicas da adgua associado a cada um dos

noves parametros conforme a formula 1 (péagina 23).
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Com os resultados do indice, escala que pode variar de 0 a 100, classificou-se a qualidade
da agua, onde valores menores que 50 denotam agua de qualidade ruim, enquanto valores

maiores de IQA, tendendo a 100, expressam agua de qualidade excelente.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Utilizou o procedimento de analise de variancia (ANOVA), objetivando verificar se ha
alguma diferenca entre as médias de turbidez nas semanas monitoradas. O modelo de ANOVA
utilizado foi o de fator inico e com um nivel de significancia de 0,05 (oo = 0,05). Para os testes de

hipéteses (teste t) e intervalo de confianga utilizou um nivel de confianca de 95%.
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3 RESULTADOS E DISCUSAO

Serdo apresentadas as caracteristicas da agua do rio Urupd para os periodos de
precipitagdo e estiagem, assim como os resultados dos ensaios de tratabilidade da &gua, Jar Test.
Expressou-se a condigdo da qualidade da agua com a utilizacdo de nove variaveis, sintetizados

em indice de qualidade. Cada variavel é apresentada e discutida.

3.1 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA

Nas cinco semanas monitoradas (fevereiro-marco), para a estacdo chuvosa, o indice de
qualidade oscilou entre 60,90 a 63,55, com média de 62,00 (Figura 5A). Neste periodo a agua
pode ser considerada com qualidade média, pois os valores estdo inseridos no intervalo 50<IQA
< 70, definido pela CETESB como agua de qualidade média. Ja para as cinco semanas estudadas
no periodo seco, o indice variou entre 74,18 a 87,78, com média de 79,83, assim como se observa
na Figura 5B. Neste periodo a agua apresentou qualidade boa, expresso pelos bons valores de
IQA situados no intervalo 70<IQA < 90.
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Figura 5 - Variagéo do indice de qualidade da 4gua (A — Estacdo chuvosa, B — Estacdo seca).

No periodo chuvoso, as semanas 2 e 3 apresentaram o melhor IQA. N&o ha uma relacéo

clara entre o seu valor e 0s volumes precipitados, como se nota na Figura 5A. No ponto estudado,
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nas semanas com menores volumes precipitados ocorre tanto um decréscimo nos valores de IQA
(5% semana) quanto melhora no indice (3% semana). Em estudo desenvolvido na microbacia do
corrego Bomba, Molina et al. (2006) observaram que o aumento dos valores de IQA nos pontos
monitorados coincidiu com os periodos mais chuvosos, sendo atribuido ao provavel efeito de
diluicdo, ocorrido em funcdo do aumento da vazao veiculada no corrego e a consequente redugéo
das concentracbes dos contaminantes, dentro os quais, os indicadores microbiologicos. No
entanto, Sales et al. (2007) explica o oposto, conforme estudo desenvolvido na Bacia do rio das
Mortes, onde os mesmos atribuiram a depreciacdo do IQA ao escoamento superficial,
responsavel em carrear para o corpo hidrico matéria biodegradavel.

O rio Urupé apresenta melhor qualidade de suas aguas no periodo seco, segundo
resultados do IQA. Os resultados demonstraram que da estacdo chuvosa para a seca este indice
aumenta 28,76%. Todavia, neste Gltimo periodo, hd maior variabilidade do seu valor. Essa
tendéncia torna-se nitida ao observar os coeficientes de variacdo das épocas chuvosa e seca, 2,06
e 7,5%, respectivamente, e exprimem a porcentagem de oscilacdo semanal do IQA em relacdo a
média de cada periodo estudado. Esse efeito no periodo seco deve-se principalmente pela
melhoram da primeira para a Ultima coleta das varidveis Escherichia coli e turbidez.
Consequéncia do comportamento das varidveis foi observado na evolugdo semanal da qualidade
da &gua, com a maior taxa de melhora de suas caracteristicas da 3?2 para a 4% semana, indice que
varia de 76,49 para 84,59. Na 5% semana, o IQA teve o maior valor, 87,78, sendo a melhor
qualidade da a4gua de acordo com a metodologia para sua caracterizacdo. A elevacdo dos valores
de 1QA atribui-se a diminui¢do das concentrac@es de E. coli e turbidez, parametros que possuem

uma relacdo inversamente proporcional ao IQA, assim como se nota nas Figuras 6A e 6B.
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Embora, ndo se verifique a influéncia da precipitacdo nos valores de IQA na estacdo
chuvosa, 0 mesmo ndo acontece ao se comparar 0s valores do IQA entre as estacdes estudadas,
comportamento mostrado na Figura 7.
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Figura 6 — Variacdo temporal nos valores do IQA.
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Ao analisar os dados apresentados na Figura 7 depreende-se que a auséncia de chuvas favorece a
melhora na qualidade da &gua, pois com o fim do escoamento superficial na bacia, minimiza-se a
influéncia da poluicéo difusa. Sobre o efeito da sazonalidade das chuvas no IQA, Ferreira e Idé
(2001) observaram tendéncia de degradacdo da qualidade da dgua com o inicio das chuvas, uma
vez que o0 aumento das torrentes sobre a bacia foi responsavel pela ampliacdo da poluigéo difusa.
Entre as principais variaveis responsaveis pela perda da qualidade da agua, no periodo chuvoso,
o0s autores enfatizam os coliformes fecais, solidos totais e turbidez. O mesmo comportamento foi
verificado nesse estudo e, assim como, no estudo citado, os maiores valores de turbidez e do
indicativo microbiolégico de contaminagdo provocaram uma depreciacdo nas caracteristicas da
agua (Apéndice B).

Os coliformes totais (CT) estdo presentes naturalmente nos solos e sua insercdo nos
mananciais de agua indica o carreamento de material particulado para os mesmos. Apesar de ndo
estar incluso no célculo do indice de Qualidade da Agua, o comportamento das densidades de
coliformes totais sugere a influéncia das chuvas na qualidade da 4gua. Como se nota na Figura
8A e 8B o0s maiores valores de CT ocorreram na estagdo chuvosa, reflexo do escoamento
superficial responsavel em levar grande quantidade de impurezas para o rio. O fim do defluvio
superficial nos periodos de estiagem foi acompanhado por um sensivel declinio dos valores de
CT, reducdo esta de 28,82%, uma diferenca significativa como sugere o teste estatistico.
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Figura 7 - Coliformes Totais na &gua do rio Urupé (A — Estacdo chuvosa, B — Estacéo seca).
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Os sub-indices Escherichia coli (E. coli) e turbidez foram os principais responsaveis para
a classificacdo da qualidade da agua como média e ndo como boa para o periodo chuvoso,
entretanto, as mesmas varidveis foram os responsaveis pela melhora do IQA na época sem
chuvas. Todavia, o efeito da varidvel microbiolégica foi preponderante. Shinma (2004) obteve
resultados parecidos a este estudo, e a concentracdo de coliformes fecais foram os responsaveis
pelo 1QA ter sido classificado como bom e ndo como 6timo em seus estudos. Essa variavel é
responsavel pelos resultados ndo por apresentar os maiores valores, mas sim por possuir 0
segundo maior peso no célculo do IQA. Porém, o oposto ocorre na seca, onde ha melhora da
qualidade bacterioldégica da &gua, como se nota ao comparar os Vvalores da variavel
microbioldgica nas Figuras 9A e 9B. O indicador microbioldgico teve uma grande variacdo no
periodo monitorado. Na figura 9A percebe-se que as menores densidades de E. coli ocorreram na
segunda e terceira campanha na estacdo chuvosa, com 550 e 800 unidades formadoras de colonia
(UFC)/100ml, respectivamente. Enquanto para o periodo seco (Figura 9B), as menores
densidades de E. coli ocorreram na quarta e quinta campanha, com 64 e 70 UFC/100ml,

respectivamente.
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Figura 8 - Variagdo da concentracdo de Escherichia coli (A — Estagdo chuvosa, B — Estagéo seca).
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Outro parametro significante para agua ter sido classificada com qualidade média na
estacdo chuvosa foi a turbidez. Na figura 10 percebe-se que 0 parametro pouco variou nas
semanas de monitoramento, constatacao endossada pelo o teste ANOVA, pois este sugere ser ndo
apreciavel a diferenca nos valores de turbidez. A analise grafica dos valores de turbidez (Figura
9A) aponta a pouca influéncia dos volumes precipitados em seus resultados para o periodo, com
maximo de 31,5 unidades nefelométrica de turbidez (NTU) e minimo de 23 NTU, com média de
26,5 NTU. No entanto, ao comparar os valores de turbidez do periodo chuvoso e seco nota-se a
influéncia dos volumes precipitados nos valores de turbidez. Portanto, a turbidez foi maior para
épocas com precipitacdo e menor para periodos de chuvas escassas, sendo diretamente
proporcional as precipitaces. A analise das figuras evidencia uma grande diferenca da variavel
entre os periodos estudados, com média para a estacdo chuvosa de 26,5 NTU e 6,01 NTU para a
seca, valor este 77,32% menor que no periodo anterior. O teste estatistico ratifica a analise

gréafica, e as evidéncias estatisticas apontam diferencas entre os valores de turbidez de ambos os

periodos.
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Figura 9 - Variagédo da turbidez (A — Estacéo chuvosa, B — Estacdo seca).

Outras variaveis de interesse sanitario como a DBO, OD e nitrato exprimiram boa

qualidade da agua e apontam uma situacdo ndo preocupante, pois os valores de DBO e nitrato
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foram relativamente baixos, e 0 OD relativamente alto como observado nas Figuras 11A, 11B,

12A e 12B, tanto para o periodo chuvoso quanto para o seco.
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O valor médio de DBO para o periodo chuvoso foi de 1,39mg.L™ e 1,14 mg.L™ para o

periodo seco. O nitrato e 0 OD tiveram valores médios, respectivamente, de 0,81mg.L™ e 4,79

mg.L™, na estacdo chuvosa e 1,29mg.L™ e 5,35mg.L" para a estacéo seca.

Quanto ao fon nitrato, este esteve abaixo de 10mg.L™ N, valor maximo permitido em 4gua

para abastecimento humano, segundo Portaria MS n° 518/2004 do Ministério da Saude

(BRASIL, 2004). Em ambas as estacdes os valores ndo ultrapassaram 1,8mg.L™ N, conforme se

nota nas Figuras 12A e 12B. O acompanhamento desse pardmetro, bem como, sua manutencdo

em baixas concentracfes é importante a protecdo da saude publica. Fontes de agua com elevados

teores de nitrato sdo indutoras de inUmeras patologias, destacando as neoplasias gastrintestinais
(ALABURDA e NISHIHARA, 1998). Outro fator para manter seus baixos valores deve-se ao
fato da tecnologia de ciclo completo, técnica utilizada no tratamento da dgua em Ji-Parana, ser

ineficiente na remocéo de NOg'.
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Figura 11 — Variagdo temporal do ion nitrato (A — Estacdo chuvosa, B — Estacéo seca).

Acbes desenvolvidas a montante do ponto de captacdo de agua podem prejudicar a
qualidade da agua tratada. O aporte de material lixiviado, efluentes, principalmente domésticos e
nutrientes como nitrogénio e fosforo podem inviabilizar a atual tecnologia de tratamento de agua
e requerer técnicas onerosas de tratamento de adgua a fim de remové-los, de forma a adequar a
agua tratada aos padrdes de potabilidade. Embora, ndo exprima a maior ou menor facilidade da
agua do Rio Urupa ser tratada, o IQA é um forte indicativo da variacdo da qualidade da &gua em
um certo periodo, e sua utilizacdo mostra-se como uma excelente ferramenta, de féacil
entendimento sobre a evolucdo das caracteristicas da agua do manancial superficial e, 0s
resultados Uteis para uma politica de recursos hidricos com o intuito de preservar a qualidade

ambiental do rio e implantar melhorias na bacia, tendo como meta melhorar suas caracteristicas.

3.2 DIAGRAMA DE COAGULACAO

Os ensaios de simulagdo dos processos de coagulacdo, floculagdo e decantacdo com o
sulfato de aluminio resultaram na melhor faixa para a sua aplica¢do entre os valores de pH de

coagulacao 5 e 8, como pode-se verificar na Figura 13.
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Entre os valores de pH estudados, a maior eficiéncia na remog&o de turbidez ocorreu em
pH 7, associado a dosagem de 30 mg.L™ de sulfato de aluminio. Todavia, dosagens menores
apresentaram notavel capacidade de atenuacdo da turbidez, como a utilizagdo de 20mg.L™,
resultando em uma eficiéncia de 95,27%. Para a remog¢édo de cor o intervalo 6timo de pH situa
entre os valores 5 e 8. Esses resultados foram verificados para as amostras do periodo chuvoso.

A utilizacdo de 30mg.L™" de sulfato de aluminio em pH 7 de coagulagdo resultou no
maior decréscimo de turbidez, 97,36%. Em outras faixas de pH sua remocdo foi similar ou
inferior a anterior, no entanto, eficiéncia parecida foi alcancada com dosagens de sulfato de
aluminio (Alx(SO4)3) superior a primeira. No pH de coagulacdo 3, a remocdo maxima de
turbidez, aferida pela eficiéncia, foi de 60,9%, alcangcada com 40mg.L™ de coagulante, dosagem
esta, 14,3% superior a aplicada na melhor faixa de trabalho, pH igual a 7, além de desempenho
aquém ao ponto 6timo. Outros valores de pH, entre estes 5, 8, 9 e 10, o melhor desempenho
guanto & remocéo de turbidez foi conseguida com as respectivas dosagens: 40, 30, 40 e 40mg.L™
Aly(SOy)3.
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A diminuicdo dos valores de turbidez da agua nestes valores de pH foi inferior ao ponto ideal de
coagulacdo. Tais resultados denotam o efeito preponderante do pH no processo de coagulagéo,
sendo determinante na quantidade de produtos quimicos requeridos para remover a turbidez da
agua, observacao sustentada pela analise entre a regido de pH 6timo de coagulacdo e os valores
de pH mais afastados dessa faixa. Sobre a influéncia do pH de coagulagéo e a dose de sulfato de
aluminio Fernandes et al. (2010) verificaram que as maiores remog¢des médias de turbidez
corresponderam a valores de pH mais proximos da neutralidade, independentemente da dose
adotada de coagulante, enquanto as menores remocdes foram obtidas em condicdo de
superdosagem e valor de pH baixo. Explicando a baixa eficiéncia alcangada por tais coagulantes
em valores de pH afastados da neutralidade Coral et al. (2009), Pavanelli (2001) perceberam que
valores de pH muito abaixo ou acima da faixa 6tima de coagulacdo tornaram os ions aluminio
solGveis, ndo agregando os solidos presentes em meio liquido, resultando em uma baixa
eficiéncia de coagulacao.

Outros pontos no diagrama de coagulagdo demonstram disparidade parecida. Por
exemplo, a comparacio entre os valores de pHs 7 e 3 mostra que com uma dosagem de 10mg.L™
de sulfato de aluminio, houve a remoc¢édo de 48,73% da turbidez para o primeiro valor de pH,
enquanto para o segundo somente 26,63%. Ao comparar 0s mesmos valores de pH, nota-se que
para o pH igual a 7 a dosagem de 25mg.L™ de coagulante resulta em 95,27% de remocdo de
turbidez, enquanto, para o pH 3, somente 30,39%. Caso a comparagcdo prossiga com outros
valores de pH afastados da faixa 6tima, como o pH 10, percebe-se as mesmas tendéncias
explicitadas entre os pHs 7 e 3.

Os resultados obtidos nos ensaios de Jar Test estdo de acordo com os obtidos por
Pavanelli e Di Bernardo (2002b), onde ambos perceberam em seus estudos que a eficiéncia de
remocdo de turbidez apresenta uma regido 6tima, associado a um pH e dosagens ideais. Esses
autores ainda concluiram que tracar diagramas de coagulacdo é de grande relevancia uma vez
que, o emprego de produtos quimicos em certas faixas de pH pode requerer dosagens maiores de
coagulante para remover satisfatoriamente a turbidez da agua. Conclusdo condizente com a
andlise dos resultados dos ensaios de Jar Test desse estudo.

Quanto & remocéo de cor, a melhor eficiéncia foi obtida com a aplicacdo de 30mg.L™ de
sulfato de aluminio, conjugado ao pH 7, assim como se verifica na Figura 13B. Ainda na Figura

13B, percebe-se que os ensaios conduzidos em valores de pH afastados do ponto 6timo de
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remocdo de cor exigiram dosagens superiores de coagulante para apresentar desempenho
relativamente proximo a esta regido 6tima.

Conforme demonstra a Figura 14A, na estacdo seca, a melhor faixa de remocédo de
turbidez compreende os valores de pH 7e 8, e 0 ponto 6timo de sua remogéo foi alcancado com a
utilizacdo de 35mg.L™ de sulfato de aluminio e com o pH 8 de coagulac&o. Para a remocéo de
cor, o melhor desempenho esteve associado aos pH 7,8 e 9, como se observa na Figura 14B e
com ponto 6timo de sua remogo no pH 9 e dosagem de 40mg.L™ de Al,(SO4)s. Ao comparar as
eficiéncias de remocdo de turbidez e cor em ambas as estacBes fica evidente efeito da
sazonalidade no processo de clarificacdo da agua e no periodo chuvoso ha uma maior eficiéncia

na remocéao de ambas as varidveis na agua.
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Figura 13 — Diagramas de coagulacdo de remocdo de turbidez (A) e cor (B) em funcdo da dosagem de
sulfato de aluminio e pH de coagulacéo referente a estagdo seca.

De acordo com a Figura 15A, na estacdo chuvosa, a dosagem de 30mg.L™ de cloreto
férrico combinado ao pH 5 proporcionou a maxima remocdo de turbidez, valor 98,44% menor
comparado a turbidez inicial, 42,25NTU. Referente a ameniza¢do da cor da agua, a dosagem de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre

54

35mg.L™ associado ao pH 7, como se nota na Figura 15B, resultou na maxima remogdo desta
variavel, ou seja, eficiéncia de 98,85%. J4, na estacdo seca, verifica-se na Figura 16A e 16B que a
méxima eficiéncia na remocao de turbidez (96,69%) e cor (96,22%) foram obtidas com 20mg.L™
de cloreto férrico com pH de coagulagdo 7 para a primeira variavel, enquanto, para a cor utilizou
25mg.L™" de coagulante associado ao pH 7. Desta forma, ha um decréscimo de 33,3 % na
dosagem de cloreto férrico para remover quantidade equivalente de turbidez e aumento de 28,6%
para a maxima remocdo de cor.

Comportamento similar ao sulfato de aluminio ocorre com o cloreto férrico ao promover
ensaios de Jar Test com pH de coagulacdo afastado da faixa 6tima, comportamento evidenciado
nas Figuras 15 e 16. Ao analisar essas figuras nota-se que a medida que se afasta da faixa de pH
que resultou na maximizacdo da remocao de turbidez e cor ha um aumento do volume requerido

de cloreto férrico para se obter eficiéncia equanime ou proxima ao ponto ideal de coagulagéo.
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Comparado ao sulfato de aluminio, o cloreto férrico possui uma faixa de pH de trabalho
mais ampla, conclusdo obtida pela comparagdo entre a turbidez remanescente nos ensaios
utilizando ambos os coagulantes. No periodo chuvoso, a faixa de pH de atuacdo do sulfato de
aluminio abrange os valores de 7 a 8 e para o cloreto férrico os valores de 5 a 9, amplitude
ligeiramente maior para o Ultimo coagulante. Ao comprar sais de ferro com sais de aluminio
Matos et al. (2007) constataram a maior versatilidade dos coagulantes a base de sais de ferro,
como o cloreto férrico. Eles observaram que este coagulante possui uma faixa de aplicacdo mais
ampla se comparado aos sais de aluminio, apresentando maior remog¢do em pH mais acido. As
caracteristicas verificadas por estes autores para ambos 0s coagulantes também se observa neste

estudo, como discutido anteriormente.
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Figura 15 — Diagramas de coagulacdo de remocéao de turbidez (A) e cor (B) em funcdo da dosagem de
cloreto férrico e pH de coagulagdo referente a estacdo seca.

Neste estudo, as melhores condi¢des de coagulagdo para o sulfato de aluminio ocorreram
pela coagulacgdo por varredura. Carvalho (2008) explica o seguinte mecanismo como uma regido
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com o pH oscilando no intervalo 5,5 a 9,0 e aplicacdo de coagulante, geralmente, superior a
30mg.L™. Entre as razdes para a maior eficiéncia na remocao de turbidez e cor para 0 mecanismo
de varredura destaca-se a formacdo dos flocos, maiores e com velocidades de precipitacdo
pronunciadamente superior aos outros processos de coagulacdo (SANTOS et al., 2007). Algo
analogo ocorre para o cloreto férrico, onde o processo de varredura atuou como 0 mecanismo de
coagulacgdo, porém o pH de coagulagcdo compreendeu os valores entre 5,0 e 9,0 e dosagens de
cloreto férrico entre 20 e 40mg.L™.

Costa (2005) ao estudar a tratabilidade da agua percebeu que o emprego de sulfato de
aluminio apresentou melhor desempenho na faixa de pH de 6,5 a 7,5, enquanto neste estudo a sua
maior eficiéncia foi verificado na faixa de valores de pH de 7,0 a 8,0 na estagdo chuvosa e seca.
O mesmo autor citado anteriormente avaliou o cloreto férrico, e os resultados de seus estudos
indicaram o intervalo de pH 6,0 a 9,4 sua melhor faixa de atuacdo, com uma regido Otima
compreendida entre os pH 6,0 e 7,0. Porém, neste estudo, a melhor faixa para o cloreto férrico
engloba os valores de pH de 5 a 9, nas estagBes estudadas, com faixa Otima para o periodo
chuvoso 5 a 7 e para o periodo seco entre 7 e 8, valores parecidos aos encontrados por Costa.

Ainda, ao comparar ambos 0s coagulantes, tendo como referéncia o ponto 6timo de
coagulacdo, percebe-se que o cloreto férrico com dosagem menor obteve maior eficiéncia na
remocao de turbidez e cor na estacdo seca, associado a menores valores de pH. Entretanto, na
estacdo chuvosa, o cloreto férrico apresentou melhor performance somente na remocédo de cor.
Quanto a turbidez, no periodo chuvoso sua maior remocdo foi obtida com a aplicacdo de 35
mg.L™ para cada coagulante estudado, com sua maior atenuacdo no ensaio com cloreto férrico.
Frederico et al. (1999) ao comparar a eficiéncia do sulfato de aluminio e cloreto férrico, notou
que este ultimo coagulante com uma dosagem menor foi capaz de proporcionar menores valores

de turbidez, mesma tendéncia constatada neste estudo.

3.3 DIAGRAMAS DE COAGULACAO DA AGUA BRUTA SEM PREVIA CORRECAO
DO pH

O valor do pH da agua para os ensaios de tratabilidade foi 7,15, na estacdo chuvosa,

enquanto na seca, apresentou valor préximo do primeiro, ou seja, 7,08. Na tabela 8 estéo
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presentes os intervalos de confianga para outras caracteristicas da agua, relevantes para 0s ensaios
de Jar Test.

Tabela 9 - Caracteristicas da dgua bruta nas estagdes chuvosa e seca.

Parametros Estagao
Chuvosa Seca
Alcalinidade (mg.L™ CaCOs) 23,1+1,35 27,2 +0,36
Turbidez (NTU) 42,25 + 2,815 8,16 +£ 0,017
Cor (UC) 119,6 + 2,67 22,71+0,31

As principais caracteristicas preponderantes ao tratamento da agua (pH, turbidez e cor)
sofreram influéncia das estacGes. O pH, principal pardmetro do processo de clarificacdo da agua
diminuiu 0,98% e alcalinidade aumenta 17,75%.

Os valores pH entre as estagdes sdo muito similares, e a diferenga numérica ndo foi
significativa, conforme aponta o teste estatistico de hipotese (teste t). Apesar de ndo significativa
a diferenca entre os valores de pH de coagulacéo, a performance do processo de coagulacao, em
ambos os periodos, foram distintos, como se observa nas eficiéncias de remoc¢do de turbidez e
cor. Todavia, seu desempenho ndo foi determinado exclusivamente pelo pH, o processo ainda
recebe influéncia de outras caracteristicas da dgua como a turbidez. Esse pardmetro, de uma
estacdo para outra, diminuiu 77,32%, porém a queda no teor de turbidez das amostras
empregadas nos ensaios de Jar Test foi ligeiramente maior para 0s mesmos periodos e chegou a
80,62%. Libanio et al. (1997) esclarecem o efeito da turbidez na coagulacdo e explica que a
dimensdo e a densidade dos flocos sdo determinantes em sua velocidade de sedimentacgéo,
influenciando a eficiéncia de remocdo de turbidez. Ainda sobre o efeito da turbidez no processo
de coagulagdo quimica, &guas de baixa turbidez, possivelmente, apresentardo coagulacdo
ineficiente devido a dificuldade em induzir o encontro de particulas.

Referente a eficiéncia de remocdo de turbidez no periodo chuvoso, a utilizacdo do
coagulante sulfato de aluminio resultou na melhor faixa de sua remoc&o entre 30 e 40mg.L™
como se observa na Figura 17. A eficiéncia para essas dosagens foram 81,07% e 95,27%,

respectivamente.
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Figura 16 - Eficiéncia na remocéo de turbidez da &gua com a utilizagdo de sulfato de aluminio (Estacéo
Chuvosa).

Na estacdo seca, eficiéncia parecida é alcancada com uma dosagem de sulfato de aluminio

de 20mg.L™. Ao analisar a Figura 18 verifica-se que dosagens maiores provocam pouco efeito na

remocao de turbidez.
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Figura 17 - Eficiéncia na remocéo de turbidez da &gua com a utilizagdo de sulfato de aluminio (Estacéo

seca).
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O indice de remocéo de turbidez para 20mg.L™ de sulfato de aluminio é 86,93%, ao passo que
uma dosagem de 40mg.L™* do mesmo coagulante resulta em uma taxa de remogéo de 92,83%.
Apesar de maior a remogao de turbidez para esta tltima dosagem, a primeira (20mg.L™), ou seja,
metade demonstrou expressivo efeito na atenuacao da turvacdo da dgua. Como lembram Veras e
Di Bernardo (2008), &4guas de baixa turbidez (<1ONTU) podem ser direcionadas da captacdo
diretamente para os filtros, poupando tempo, produtos quimicos e minimizando a formacéo de
lodo.

Para o periodo seco o valor da turbidez da agua bruta foi 8,16NTU e como exposto
anteriormente por Veras e Di Bernardo (2008), a 4gua poderia ter sido direcionada diretamente
para filtracdo lenta, dispensando a etapa de coagulacdo quimica.

A maior eficiéncia na remocdo de cor com o coagulante sulfato de aluminio esteve
associado & dosagem de 40mg.L™ para ambos os periodos estudados, como se nota nas Figuras

19A e 19B. Na estacdo chuvosa sua taxa de remocao foi 95,02% e na estagédo seca 90,56%.
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Figura 18 - Eficiéncia na remogdo de cor aparente da &gua com a utilizacdo de sulfato de aluminio (A-
Estacdo chuvosa, B Estacdo seca).

Contudo, dosagens menores, como por exemplo, 20mg.L™ apresentou acentuada eficacia na

remoc&o de cor, ou seja, 82,85% e 84,90%, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente.
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Para o cloreto férrico a maior remocdo de turbidez esteve associada a dosagem de
40mg.L™" tanto no periodo chuvoso quanto no seco, e as eficiéncias foram respectivamente
97,75% e 95,63%. Eficiéncia parecida foi conseguida com a dosagem de 35 e 30mg.L™ de cloreto
férrico nos periodos chuvoso e seco, respectivamente. Todavia, neste Gltimo periodo a eficiéncia
foi ligeiramente menor, 94,1% e para o primeiro periodo 96,52%, comportamento este observado
nas Figuras 20.
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Figura 19 - Eficiéncia na remocédo de turbidez da &gua com a utilizacdo de cloreto férrico (A- Estacdo
chuvosa, B Estacdo seca).

Quanto & remocao de cor aparente a dosagem de 25mg.L™ removeu 95,11% de cor na
estacdo chuvosa e na seca uma dosagem 30mg.L™ L foi necesséria para obter eficiéncia similar,
ou seja, 90,63% (Figura 21). Percebe-se que a dosagem de cloreto férrico aumenta 14,3% da
estacdo chuvosa para a seca para conseguir eficiéncia parecida na remocao de turbidez e aumenta
20% para a remogéo de cor de uma estacdo para outra. Ao comparar a utilizacido de sulfato de
aluminio e cloreto férrico nota-se que a eficiéncia de remocéo de turbidez e cor para o segundo
coagulante foi maior na estacdo chuvosa, entretanto, a maior eficiéncia verificada para o cloreto
férrico ndo foi significativa como aponta o teste de hipotese (teste t). Nas Figuras 20A e 21A
nota-se que a maior eficiéncia na remogéo de turbidez e cor, 97,75% e 96,84%, com o coagulante
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cloreto férrico acontece com a dosagem 40mg.L™, eficiéncia parecida, ou seja, 97,49% para
turbidez e 95,02% para cor, alcancada com 40mg.L™ de sulfato de aluminio no mesmo periodo.
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Figura 20 - Eficiéncia na remog&o de cor aparente da agua com a utilizacéo de cloreto férrico (A- Estagdo
chuvosa, B Estacdo seca).

Na estacdo seca o cloreto férrico possui eficiéncia maior somente na remocdo de turbidez,
enquanto o sulfato de aluminio apresentou maior eficiéncia na remoc¢édo de cor. Para ambos, a
maior eficiéncia foi alcancada com a dosagem de 40mg.L™, entretanto, dosagens menores, como
25mg.L™ apresentou consideravel remocéo de turbidez e cor. Novamente, o teste de hipétese

(teste t) aponta que tais diferencgas ndo sdo significativas.



CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que a qualidade da agua do Rio Urupéa é melhor na estagdo
seca, de acordo com o indice de qualidade da agua. Entre os fatores determinantes para a melhora
na qualidade da agua, o fim do deflavio superficial foi preponderante, pois carreia para o rio
materiais com caracteristicas poluentes. Assim, a diminuicdo do escoamento superficial sobre a
bacia na esta¢do seca favorece a melhora na qualidade da agua.

Quanto a evolucdo da qualidade da agua, no periodo chuvoso esta se manteve constante,
ou seja, qualidade média. Parametros como a turbidez e bacterioldgico representado pela E. coli
foram os responsaveis pela agua ter sido classificada como média e ndo com um IQA melhor.
Todavia, os mesmo parametros foram os responsaveis pela melhora do indice de qualidade da
agua na estacdo seca, que apresentou boa qualidade segundo IQA. Desta foram, no estudo da
variacdo temporal, o IQA apresentou comportamentos sazonais relevantes.

A elaboracédo dos diagramas de coagulagéo evidenciou a faixa de melhor desempenho da
etapa de coagulacdo, floculacdo e decantacdo e apontaram os valores ideias dos principais
parametros envolvidos no processo de tratamento da agua. Na andlise desses graficos ficou
evidente que o uso de dosagens incorretas de coagulantes podem levar ao desperdicio de
materiais e sobrelevacdo nos custos do processo de tratamento de 4gua, ou até mesmo resultar na
ineficiéncia da etapa de clarificacéo.

Observou-se que o pH foi a principal variavel a influenciar o procedimento de tratamento
da agua, e os estudos apontaram para cada coagulante um valor que determina a maxima remocao
de turbidez e cor, conjuntamente com a dosagem de produtos quimicos. A melhor faixa de pH de
coagulacao para o sulfato compreende os valores de 7 a 8 tanto na estacdo chuvosa quanto na

seca. Ja o cloreto férrico se mostrou mais eficiente na faixa de pH 5 a 9 para os dois periodos.
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No ponto 6timo de coagulacdo para ambos os produtos estudados h&a uma regido de
maxima remocao de turbidez e cor, associado a uma dosagem de coagulante. Porém, dosagens
menores, sensivelmente inferiores a que determina o melhor desempenho, removem apreciavel
quantidade de ambos os parametros. A utilizacdo de 30mg.L™ de sulfato de aluminio, na estac&o
chuvosa, resultou na remocéao de 97,36% de turbidez e 96,77% de cor, no entanto, uma dosagem
menor, ou seja, 25 mg.L™ pode ser usada eficientemente. Sua utilizacdo é viavel, pois h4 uma
reducdo de 95,27% de turbidez e 95% de cor, além da economia em produtos quimicos e
minimizacao dos impactos ambientais advindos da menor geracdo do lodo nas ETAS. Nos outros

periodos e com cloreto férrico se observou 0 mesmo comportamento.
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APENDICE A

Teste estatistico de correlacdo e regressao das curvas de calibracéo para os
parametros nitrato e fésforo
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NITRATO

Tabela A.1. Curva de calibracdo de nitrato para as analises na esta¢do chuvosa.

Absorbanciaem 220qm  Absorbancia em 275 qnm Absorbancia
Concentragéao i
abs. abs. o abs. abs. o (abs. média 220 nm) —
(mg/L) média média o
1 2 1 2 2*(abs. média 275 nm)
1 0,307 0,342 0,3245 0 0,019  0,0095 0,3055
2 0661 071 06855 0,033 0,038 0,0355 0,6145
4 1,309 1,311 1,31 0,026 0,027 0,0265 1,257
6 19782 2,019 11,9986 0,024 0,027 0,0255 1,9476
8 3,118 3,233 3,1755 0,036 0,029 0,0325 3,1105
3,5
3 4 o
© 2,5 7
e 2-
g
5 1,5 -+
0
2 17 y=0,3886x - 0,1849
0,5 1 R*=0,9806
0 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10

Concentracao de nitrato em (mg/L)

Figura A.1 — Curva de calibracéo para o nitrato para as analises da estacdo chuvosa

Teste da significancia do coeficiente de correlacdo da curva de calibragdo para o ion nitrato
a=0,01
p-value = 0,001, logo o coeficiente é significativo.
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Teste da significancia do coeficiente de regressdo da curva de calibracdo para o ion nitrato

o=0,05

p-value = 0,001, logo o coeficiente € significativo.

Tabela A.2. Curva de calibragdo de nitrato para as andlises na estacao seca.

Concent. Absorbancia em 220 nm Absorbancia em 275 nm Absorbéancia
(mg/L)
abs.  abs. abs. média abs. abs. abs. média (abs. média 220 nm) -
1 2 3 1 2 3 2*(abs. média 275 nm)
1 0,292 0291 0291 029 0,001 0,00 0,001 00007 0,29
2 0,599 0,598 00596 (060 0,004 0,004 0,004 00040 0,59
3 0,859 0,858 0858 086 0,003 0,003 0,003 00030 0,85
4 1,151 1,155 *** 127 0,003 0,003 0,003 00030 1,27
S 1,421 1421 1419 142 0,003 0,004 0004 00037 1,41
6 1,722 1,726 1728 173 0,004 0,004 0005 00043 1,72
7 2051 2,050 2051 205 0,005 0,005 0,005 00050 2.04
2,5 1
c 2
5
& 1,5 -
2
(@) 1 o
2]
2 y = 0,2879x - 0,0014
0,57 R? = 0,9995
O T T T 1
0 2 4 6 8

Concentracao de nitrato (mg/L)

Figura A.2 — Curva de calibragdo para o nitrato para as analises da estacdo seca.

Teste da significancia do coeficiente de correlacdo da curva de calibragdo para o ion nitrato



a=0,01
p-value = 0,000, logo o coeficiente é significativo.

Teste da significancia do coeficiente de regresséo da curva de calibragdo para o ion nitrato
a = 0,05

p-value = 0,000, logo o coeficiente é significativo.

Tabela A.3. Curva de calibracdo de fosforo total para a as analises na estacdo chuvosa.

Concentracao Absorbancia Absorbancia Absorbancia
(mg/L) 01 02 Meédia
0,0123 0,004 0,004 0,004
0,0246 0,007 0,007 0,007
0,0369 0,011 0,011 0,011
0,0492 0,014 0,014 0,014
0,0615 0,017 0,017 0,017
0,0738 0,02 0,02 0,02
0,0861 0,024 0,024 0,024
0,0984 0,027 0,027 0,027
0,1107 0,031 0,031 0,031

0,035 1~
© 0,03 A
g 0,025 A
<_‘§ 0,02 -
S 0,015 A
é::' 0,01 - y = 0,271x + 0,0006
0,005 - R® = 0,9987
0 T T T T T |

0 0,02 0,04 006 008 01 0,12

Concentragao de fésforo total (mg/L)

Figura A.3 — Curva de calibracéo para o fésforo total para as analises da estagdo chuvosa.
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Teste da significancia do coeficiente de correlagdo da curva de calibracdo para o parametro
fosfato.

0=0,01

P-value = 0,000. Logo o coeficiente é significativo.

Teste da significancia do coeficiente de regressdo da curva de calibracdo para o parametro
fosfato.

o =0,05

p-value = 0,00. Logo, o coeficiente de regressao € significativo.

Tabela A.4. Curva de calibracdo de fosforo total para a as analises na estacdo seca.

Concentracao Absorbéancia Absorbéancia Absorbéancia
(mg/L) 01 02 Média
0,0123 0,002 0,004 0,003
0,0246 0,007 0,007 0,007
0,0369 0,009 0,01 0,0095
0,0492 0,013 0,013 0,013
0,0615 0,017 0,017 0,017
0,0738 0,02 0,021 0,0205
0,0861 0,023 0,023 0,023
0,0984 0,026 0,027 0,0265

0,1107 0,03 0,031 0,0305
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0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

y=0,2751x - 0,0003
R%=0,9983

Absorbancia (nm)

0,01

0,005

0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Concentracédo de fosfora (mg/L)

Figura A.4 — Curva de calibragdo para o fésforo total para as analises da estagdo seca.

Teste da significancia do coeficiente de correlacdo da curva de calibracdo para o parametro
fosfato.

a=0,01

P-value = 0,000. Logo o coeficiente é significativo.

Teste da significancia do coeficiente de regressdo da curva de calibracdo para o parametro
fosfato.

o =0,05
p-value = 0,00. Logo, o coeficiente de regressao € significativo.



APENDICE B

Resultados dos parametros monitorados constituintes do 1QA
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Tabela A.5. Valores do IQA e dos indices para o seu célculo para os periodos chuvoso e seco.

< . 12 2 30 42 5a - Desv.
Estagao Parametros coleta gleta Coleta coleta coleta Média Padrao
pH 647 612 635 615 659 634 0,20
Tem(eg?tura 23,4 25,4 26.8 26 27,3 25,78 1,52
Turbidez (NTU) 31,5 25 26 23 27 26,5 3,16
> OD (mg/L) 467 462 516 482 468 479 0,22
E. coli
wn
o (UFC/100mL) 1450 550 800 1150 1650 1120 452,22
% Nitrato (Mg/L) 048 05 193 049 067  gg1 0,63
L Fdsforo total
@) 0,0181 0,024 0,027 0027 0030 0255 0,00
(mg/L)
DBOs (mg/L) 183 186 120 086 118 1,39 0,44
Solidos totais
(ma/L) %2 261 378 468 584 496 24,3
IQA 61064 6324 6355 61,27 6090 62,00 1,28
oH 716 708 714 737 718 719 0,11
Tem('?,ecr;‘t“ra o5 244 279 272 27121 2634 154
Turbidez (NTU) 8,8 605 492 560 467 6,01 1,65
OD (mg/L) 499 468 513 560 633 535 0,64
< (UFE'/fg(')'mL) 500 100 100 64 70 1068 54,69
O
LLJ Nitrato (mg/L)  ogg 1,24 1,78 1263 0663 1,29 0,43
U) 1
Fésforo total
(ma/L) 00628 00883 00628 0,1355 0,792 0,085 0,03
DBOs (mg/lL) 97 1,06 1,39 116 111 1,14 0,155
Solidos totais
(mg/L) 16,87 1452 12166 14,67 1582 14,811 1,759
IQA 7418 76,12 7649 8459 87,78 79,83 5,97




ANEXO

Condic0es e padrdes para as aguas doces de classe 2




Tabela 1. Padrdes de qualidade da dgua doce superficial classe 2

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 10 pg/L

Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm®/L
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO

Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Antimonio 0,005mg/L Sh
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba
Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5mg/L B
Céadmio total 0,001 mg/L Cd
Chumbo total 0,01mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L CI
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/LF
Fasforo total (ambiente Iéntico) 0,020 mg/L P

Fdsforo total (ambiente intermediario, com tempo de 0,025 mg/L P
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de

ambiente Iéntico)

Fosforo total (ambiente lotico e tributarios de 0,1 mg/L P
ambientes intermediarios)

Litio total 2,5mg/L Li
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Mercurio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N

Nitrito 1,0 mg/L N
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Nitrogénio amoniacal total

Prata total

Selénio total

Sulfato total

Sulfeto (H,S néo dissociado)
Uranio total

Vanadio total

Zinco total
PARAMETROS ORGANICOS
Acrilamida

Alacloro

Aldrin + Dieldrin

Atrazina

Benzeno

Benzidina
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Carbaril

Clordano (cis + trans)
2-Clorofenol

Criseno

2,4-D

Demeton (Demeton-O + Demeton-S)

Dibenzo(a,h)antraceno

1,2-Dicloroetano
1,1-Dicloroeteno

3,7mg/L N, parapH <7,5
2,0mg/L N, para 7,5<pH< 8,0
1,0 mg/L N, para8,0<pH<8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

0,01 mg/L Ag

0,01 mg/L Se
250 mg/L SO4
0,002 mg/L S
0,02 mg/L U
0,1 mg/L V
0,18 mg/L Zn
VALOR MAXIMO
0,5 ng/L

20 pg/L
0,005 pg/L

2 ug/L

0,005 mg/L
0,001 pg/L
0,05 pg/L
0,05 pg/L
0,05 pg/L
0,05 pg/L
0,02 pg/L
0,04 ng/L

0,1 ng/LL
0,05 pg/L
4,0 ng/L

0,1 pg/L
0,05 pg/L

0,01 mg/L
0,003 mg/L




2,4-Diclorofenol 0,3 ng/L

Diclorometano 0,02 mg/L
DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDE + p,p’-DDD) 0,002 pg/L
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endossulfan (o, + B + sulfato) 0,056 pg/L
Endrin 0,004 pg/L
Estireno 0,02 mg/L
Etilbenzeno 90,0 pug/L

Fenois totais (substancias que reagem com 4- 0,003 mg/L CsHsOH
aminoantipirina)

Glifosato 65 ng/L
Gution 0,005 pg/L
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,01 pg/L
Hexaclorobenzeno 0,0065 pg/L
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,05 pg/L
Lindano (y-HCH) 0,02 pg/L
Malation 0,1 ng/L
Metolacloro 10 pg/L
Metoxicloro 0,03 pg/L
Paration 0,04 pg/L
PCBs - Bifenilas policloradas 0,001 pg/L
Pentaclorofenol 0,009 mg/L
Simazina 2,0 ng/L

Substéancias tensoativas que reagem com o azul de 0,5 mg/L LAS
metileno

2,45-T 2,0 ug/L
Tetracloreto de carbono 0,002 mg/L
Tetracloroeteno 0,01 mg/L
Tolueno 2,0 ng/L
Toxafeno 0,01 pg/L
2,45-TP 10,0 pg/L

Tributilestanho 0,063 pg/L TBT
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Triclorobenzeno (1,2,3-TCB + 1,2,4-TCB)
Tricloroeteno

2,4,6-Triclorofenol

Trifluralina

Xileno

0,02 mg/L
0,03 mg/L
0,01 mg/L
0,2 ng/L
300 pg/L

Fonte: BRASIL, 2005.



