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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de um sistema de dessalinizagdo
de aguas salobras para consumo humano, situada no municipio de Soledade/PB.
Foi feita a caracterizacdo do local a ser monitorado, amostradas 4 pontos (agua
bruta, agua filtrada, agua dessalinizada e o rejeito) para a coleta de amostras e
posterior analises, sendo analisados os indicadores fisico-quimicos (pH,
temperatura, turbidez, cor, nitrato, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e
salinidade) e os indicadores microbioldgicos (coliformes totais e Escherichia coli) no
periodo de julho a novembro de 2017, totalizando em média 20 analises. Os
resultados foram comparados com o padrao estabelecido pela Portaria 2.914/2011
do Ministério da Saude. Com relagdo aos indicadores fisico-quimicos a cor, a
salinidade, o nitrato e os sdlidos totais dissolvidos que na agua bruta estiveram em
desconformidade com a portaria vigente, no entanto, apds o processo de
dessalinizagdo por osmose reversa estiveram com as concentragées bem abaixo do
valor maximo permitido, estabelecido pela portaria, admitindo a eficiéncia do
sistema, no entanto, no que diz respeito aos indicadores microbioldgicos os
coliformes totais em 10% das analises esteve presente na agua tratada, constando
segundo a portaria a ndo conformidade. Segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008,
o aquifero de enquadra na classe 3. O resultado dessa pesquisa deve contribuir para
a importancia da vigilancia e controle da qualidade da agua para consumo humano.

Palavras-chave: Indicadores fisico-quimicos. Indicadores  microbioldgico.
Dessalinizagao.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the efficiency of a salable water desalination system for
human consumption, located in the municipality of Soledade/PB. Characterization of
the site to be monitored, 4 points (raw water, filtered water, desalinated water and
tailings) were sampled for sample collection and subsequent analysis. Physical and
chemical indicators were analyzed (pH, temperature, turbidity, color (total coliforms
and Escherichia coli) in the period from July to November of 2017, totaling an
average of 20 analyzes. The results were compared to the standard established by
Portaria 2,914 / 2011 of the Ministry of Health. Regarding the physical and chemical
indicators the color, salinity, nitrate and total solids dissolved in raw water were in
disagreement with the current ordinance, however, after the reverse osmosis
desalination process, concentrations were well below the maximum allowed value
established by the ordinance, admitting the efficiency of the system, however, with
respect to the microbiological indicators the total coliforms in 10% of the analyzes
was present in the treated water, and according to the ordinance the nonconformity.
According to CONAMA Resolution 396/2008, the aquifer falls into class 3. The result
of this research should contribute to the importance of monitoring and controlling the

quality of water for human consumption.

Keywords: Physical-chemical indicators. Microbiological indicators. Desalination.
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1.0 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural renovavel, um bem econdmico, finita,
vulneravel e imprescindivel para a sobrevivéncia e desenvolvimento humano e
essencial para a manutengcdo da vida no planeta Terra. A necessidade do
suprimento de agua aumenta em regidées com caracteristicas especificas; como é o
caso do semiarido, principalmente nas épocas de estiagens, que faz com que esse
bem seja ainda mais escasso. Em todo o mundo, cerca de 768 milhées de pessoas
continuam sem acesso a agua tratada (WHO/UNICEF, 2013).

A demanda de agua de boa qualidade tem sofrido um aumento progressivo,
devido ao crescimento populacional cada vez mais acelerado, aliado a intensificagao
do processo de industrializagdo e de producdo de alimentos, comprometendo a
qualidade das aguas subterrdneas que sao afetadas pelo aumento de fontes
potencialmente poluidoras. Outro fator € a implantagédo de obras de captagcdo sem
critérios técnicos que comprometem o uso sustentavel desse recurso.

As aguas subterraneas fazem parte do ciclo hidrolégico e se encontram
intimamente relacionadas com processos atmosféricos e climaticos, com o regime
de aguas superficiais de rios e lagos e com as nascentes e as terras umidas que séao
por elas alimentadas. A maior parte da agua subterrdnea vem das chuvas,
originadas pela evaporagdo dos oceanos e mares e o vapor eliminado pelas
erupgOes vulcanicas. As aguas subterrdneas representam a parcela da hidrosfera
que ocorre na superficie terrestre.

No Brasil, cerca de 35% da populagdo sé&o abastecidos por mananciais
subterrdneos, em geral as pequenas cidades. No entanto, os mananciais superficiais
sao geralmente mais utilizados pela maior facilidade de obtengéo da agua. Na regido
do semiarido, em virtude da baixa potencialidade hidrogeoldgica, € formada por um
sistema de aquiferos cristalinos, aliados a algumas caracteristicas préprias do solo,
tais como baixa capacidade de infiltracdo e armazenamento (CABRAL et al, 2004).
O semiarido brasileiro caracteriza-se por baixos indices pluviométricos, altas taxas
de evapotranspiragdo e variagdo espago temporal bastante irregular (BEZERRA,
2002). Os aquiferos aluviais, caracteristicos da regido semiarida, sédo a unica fonte
de abastecimento disponivel em pequenas comunidades e se apresentam como
alternativa para minimizar os efeitos da seca. Os multiplos usos da agua séo o
abastecimento para uso doméstico, dessedentacdo de animais e conservagado do
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meio ambiente. Outros usos da agua que atendem as necessidades dos seres
humanos como a agricultura irrigada, para aumentar e garantir a produgéo de
alimentos, industria, produgdo de energia elétrica através das hidrelétricas e
navegacao para transporte de produtos e pessoas. A agua utilizada para consumo
humano e a dessedentacdo de animais € considerada prioritaria pela lei brasileira,
em caso de escassez de agua.

A regido semidrida do Nordeste do Brasil sofre com os recursos hidricos
superficiais escassos, somado com o uso indiscriminado da agua e aumento da
poluicdo, que contribui de forma intensa para a degradagao da qualidade da agua e
amplia os problemas ambientais (SILVA et al, 2014). Em consequéncia dessa
problematica, o numero de perfuragbes de pogos cresce consideravelmente nessa
regido; a exemplo do estado da Paraiba com registros de um aumento de 5.728
pocos em 2008 para 15.994 pogos em 2013, crescimento de 179,2%, enquanto o
crescimento nacional de perfuracdes foi de 56,5% (SIAGAS, 2013). A Paraiba é o
terceiro Estado com maior percentual de municipios na regido semiarida do Brasil,
tendo em vista que possui 76,23% de seus municipios inseridos na por¢cao semiarida
(INSA, 2016).

A qualidade das aguas da regido € salobra e com teores elevados de sais
que ultrapassam os valores permitidos pela Organizacdo Mundial de Saude;
restricoes que, em parte, explicam o abandono de inumeros pocgos publicos e
privados. A utilizagdo de aguas subterréneas € de grande importancia para o
desenvolvimento das atividades econémicas e sociais da regido.

Uma alternativa encontrada para favorecer a utilizagdo das aguas salobras
para o consumo humano é a sua dessalinizagdo por osmose reversa. Esta técnica
tem sido muito fomentada no Semiarido brasileiro, tornando-se um importante
instrumento para melhoria da qualidade de vida dos seus habitantes. Por outro lado,
muitos desses aparelhos se encontram desativados, por desconhecimento técnico
ou por questdes econdmicas dos usuarios (PINHEIRO e CALLADO, 2005).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de sistemas de dessalinizagdo de aguas salobras para
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consumo humano.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a qualidade fisico-quimica da agua bruta, da agua tratada e do rejeito
de um sistema de dessalinizagdo de agua subterranea salobra;

¢ Avaliar a qualidade microbioldgica da agua bruta, da agua tratada e do rejeito
de um sistema de dessalinizagao de agua subterranea salobra;

¢ Discutir a conformidade/ndo conformidade da agua tratada.
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2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Disponibilidade e demanda de agua no semiarido

A medida que aumenta a utilizagdo dos recursos hidricos, aumenta também
a preocupagdo com a necessidade de conservagao e disponibilidade, tanto em
guantidade como em qualidade. O uso consuntivo da agua disponivel em quantidade
segura e qualidade adequada sao obtidos através da ativagdo do potencial com a
construcdo de represas, pogos ou quaisquer outros tipos de captagdo. Porém, a
potencialidade de um sistema ndo pode ser totalmente convertida em
disponibilidade, ja que deve ser considerado o atendimento da demanda ecoldgica
natural, assim como a ocorréncia de perdas.

A disponibilidade pode ser a instalada e a efetiva. A instalada é aquela que
corresponde a descarga anual explorada pelos pogos em operagédo existentes na
bacia hidrografica, em regime de bombeamento continuo; enquanto a disponibilidade
efetiva é aquela referente a descarga anual efetivamente bombeada, conforme seja
o regime de bombeamento praticado, levando-se em consideragdo eventuais
paralisagbes que podem ser de curto e longo prazos, planejados ou ndo (COSTA et
al, 2007).

As mudangas climaticas sobre o semiarido constituem-se no maior fator de
incerteza quanto a disponibilidade dos recursos hidricos e podem agravar ainda
mais o cenario de escassez hidrica que ja predomina na regido. Além dos fatores
naturais que interferem nas mudangas climaticas, a agcado do homem tem contribuido
para tal escassez, em face do uso indiscriminado de combustiveis fosseis na
geragado de energia, na construcdo de reservatorios artificiais e desvio de cursos
d’agua; assim como na ocupacgdo de espacgos tanto para assentamentos urbanos
como para a pratica da agricultura, que aumentam sobremaneira a demanda por
recursos hidricos.

Tendo em vista 0 aumento da populacdo mundial, a exploragéao racional e
sustentavel dos recursos hidricos se torna cada vez mais necessaria, principalmente
em regides em que o balango entre oferta e demanda apresenta-se desequilibrado.
Uma das formas possiveis de equacionar este problema é através do uso das aguas
subterrdneas, como é o caso de muitas bacias hidrograficas do Nordeste Brasileiro.

Com a redugdo da disponibilidade hidrica, o aproveitamento de aguas
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subterraneas torna-se uma das principais alternativas de suprimento para o
abastecimento humano nas areas rurais do semiarido. Segundo o Relatério da
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2009, a utilizacdo das &guas
subterraneas tem crescido substancialmente nas ultimas décadas, por possuir
elevado potencial para atender as principais demandas da sociedade.

2.2 Reserva de agua subterranea no semiarido

As reservas tém volume muito superior aos volumes de retirada anuais,
considerando tanto a agua de superficie como a agua subterranea. Na exploragéo
desse recurso hidrico um gerenciamento eficaz € de extrema importancia para
assegurar ndo somente a utlizagdo, mas a qualidade dessas reservas,
proporcionando a sua sustentabilidade ao longo dos anos e em situagbes de
emergéncia, como também eventos extremos consequentes de mudangas
climaticas.

As reservas renovaveis representam o comportamento mediano secular das
variagdes sazonais do nivel da agua subterranea produzidas por entradas supostas
iguais a saida, ou seja, traduz um estado de equilibrio dinamico entre a recarga e a
descarga do sistema de aquifero (FEITOSA et al., 2008).

Para Costa et al. (2007), a reserva de agua subterrdnea nao é, em sua
totalidade, anualmente renovavel, se acha acumulada nos espagos vazios entre os
graos dos minerais formadores das rochas, formando um volume que, embora
interaja com o potencial, se mantem constante através dos tempos. E a reserva de
agua subterranea. A exploragado das reservas destes sistemas ndo gera impactos
ambientais significativos, vez que existe na regido semiarida um sistema ecolégico
naturalmente adaptado a exaustdo do potencial de recursos hidricos, superficial e
subterraneo que ocorre no estabelecimento da estagdo da estiagem; normal ou
prolongada (seca) (ALBUQUERQUE, 2004).

Para o autor, o potencial ou reserva reguladora pode ser estimado pela
entrada natural do sistema, que € a recarga, e um componente dificil de determinar
devido a necessidade do conhecimento do regime da bacia em suas condi¢des
naturais; ou pela descarga de base dos rios através de medi¢ées registradas nos
hidrogramas.

As reservas podem ser de dois tipos:
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» Reserva intersticial ou intergranular. se caracteriza por saturar toda a
espessura da rocha e cujo volume depende da sua porosidade efetiva,
podendo, em parte, ser explorada por pogos.

» Reserva sob pressdo: o volume acumulado é determinado pelo produto da
carga de pressao, area aquifera e coeficiente de armazenamento, podendo
ser explorada dentro dos mesmos limites impostos pela relagdo agua
subterrdnea x agua superficial, desde que, pela dimensdo da carga

hidraulica, contribua com o potencial dos recursos hidricos subterraneos.

O volume total estimado das aguas subterrdneas armazenado na crosta
terrestre é de 8 milhdes km®, que é mais de duas mil vezes o volume de retirada
anual atual das &guas superficiais e subterrdneas combinados. E um volume
consideravel e o conhecimento sobre a localizagdo dessas reservas de agua doce,
assim como da fragdo de seu estoque que esta disponivel para ser explorado €
imperativo para o uso sustentavel desses recursos (MARGAT, 2008).

2.3 Dessalinizagao de agua para consumo humano

O cenario de escassez de agua potavel enseja a busca incessante para
obté-la por outros meios, que nao apenas de suas fontes renovaveis convencionais.
Além do reuso da agua, a dessalinizagdo constitui-se numa técnica que pode utilizar
como insumo a agua do mar, que esta disponivel na natureza em quantidades
abundantes, e, também, as aguas salobras e salinas subterrdneas que existem em
quantidades suficientes para atender a demanda de agua em determinados locais
onde ha a ocorréncia de baixa disponibilidade de agua superficial. A técnica utilizada
para reduzir a concentracdo de sais dessas aguas € a dessalinizagdo por osmose
reversa que possibilita a utilizagao para consumo humano.

Na dessedentacdo humana o uso direto dessas aguas também tem sido
pouco recomendado visto que causam doengas, como hipertenséo e calculos renais
(BRASIL, 2000).

As condigbes dos pocos e a baixa qualidade das aguas subterrédneas
existentes no semiarido, normalmente salinas e salobras, exigem a utilizagdo de
tecnologias que permitam a obtengdo de agua que seja adequada ao consumo
humano e para o desenvolvimento de atividades socioeconémicas. Reconhecendo
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que a regido semiarida € uma regido que possui elevado estresse hidrico, que exige
acOes para mitigar os efeitos nefastos sobre as atividades econémicas e sociais, o
Governo Federal langou o Programa Agua Doce (PAD) em parceria com diversas
instituicbes federais, estaduais, municipais e sociedade civil. O principal objetivo do
programa € estabelecer uma politica publica permanente de acesso a agua de
qualidade para o consumo humano por meio do aproveitamento sustentavel de
aguas subterrdneas, incorporando cuidados ambientais e sociais na gestdo de
sistemas de dessalinizagdo para atender, prioritariamente, localidades rurais difusas
do semiarido brasileiro.

A Figura 2.1 apresenta o desenho esquematico dos sistemas de

dessalinizagdo adotado pelo Programa Agua Doce.

Figura 2.1 — Desenho esquematico dos sistemas de dessalinizagéo adotado pelo Programa
Agua Doce.

Agua Bruta _

Fonte: ANA, 2012.

Uma das vantagens da dessalinizag&o € o potencial de producéo de agua de
alta qualidade, pois tem um alto potencial de remocédo de numerosas impurezas e
produtos indesejados da agua, o que pode ser visto como uma grande melhoria
sobre outras fontes de agua existentes. No entanto, o processo de dessalinizagao
nao € isento de riscos, podendo introduzir produtos quimicos nocivos € metais na
agua produzida (COOLEY et al., 2006). Grande parte desta remocgéao
(microrganismos patogénicos, como bactérias, virus e protozoarios) é efetuada pelas
membranas, no caso das unidades por osmose inversa, ja no caso das unidades por
destilagdo é necessario que a agua se mantenha por longos periodos a altas
temperaturas de forma a eliminar eficazmente os agentes patogénicos (WHO, 2007).

O processo de dessalinizagéo reduz significativamente os sais presentes na

agua e, de acordo a Organizagao Mundial de Saude (WHO, 2006) uma agua pouco
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mineralizada, quando consumida regularmente aumenta o risco de doencgas
cardiovasculares. No entanto, visto a agua poder ser estabilizada com recurso a cal
(hidréxido de célcio) e carbonato de sodio, alguns dos ibes necessarios séo
novamente repostos (WHO, 2007).

O processo de dessalinizagdo utilizado no Nordeste tem sido
predominantemente de osmose reversa, onde a agua salina € forgcada a passar por
diferentes membranas semipermeaveis, que retém a maior parte dos ions (CIRILO,
2008).

Segundo Porto et al., (2004), apesar dos dessalinizadores se mostrarem
eficazes na melhoria da qualidade da agua, alguns problemas ainda precisam ser
equacionados, como a destinagdo do rejeito proveniente da dessalinizagdo, ja que
este sistema produz em média 50% de agua potavel e 50% de rejeito salino, com
elevada concentracdo de sais, apresentando baixa qualidade e altos riscos
ambientais.

A produg&o de agua dessalinizada é largamente independente de variaveis
externas, especialmente as que estdo ligadas ao clima, tendo apenas que se
garantir a continuagdo do funcionamento da estagdo de dessalinizagdo (COOLEY et
al., 2006). Entre as tecnologias de dessalinizagdo disponiveis para uso, 0s
processos mais utilizados comercialmente incluem a Osmose Reversa (OR), a
Destilagdo Multiestagios (MSF), a Destilacdo Multiefeitos (MED) e a Compressao
Mecanica deVapor (MVC). Uma pequena parcela utiliza a Eletrodialise (ED), que tem
seu emprego restrito a agua salobra de baixo teor salino.

Os concentrados produzidos no processo de dessalinizagdo sdo um dos
aspectos que afetam o ambiente e a vida marinha devido ao seu descarte. A
intensidade do perigo associado ao concentrado depende principalmente de sua
temperatura, TDS e da densidade. As relagbes sdo como segue: quanto maior a
temperatura do concentrado, menor o seu impacto; quanto maior a densidade do
concentrado, maior o seu impacto; quanto maior o TDS do concentrado, maior o seu
impacto. A taxa de recuperagéo influencia o TDS do concentrado. Quanto maior for a
taxa de recuperagao, maior sera o TDS e, com isso, maiores serdo os impactos.

2.4 A resolugao CONAMA n° 396/2008

A resolucdo CONAMA n° 396/2008 classifica as aguas subterrdneas em seis
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classes de acordo com o uso a que foram determinadas:

Classe Especial: destinadas a preservagao de ecossistemas em unidades de
conservagao de protecao integral e as que contribuem diretamente para os
trechos de corpos de agua superficial enquadrados como classe especial;
Classe 1: sem alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que
ndo exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas
caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 2: sem alteracao de sua qualidade por atividades antrépicas, e que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 3: com alteracao de sua qualidade por atividades antrdpicas, para as
quais nao € necessario o tratamento em funcao dessas alteragdes, mas que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 4: com alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que
somente possam ser utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante
menos restritivo;

Classe 5: que possam estar com alteragdo de sua qualidade por atividades
antropicas, destinadas a atividades que nao tém requisitos de qualidade para
uso.

Dentre os parametros selecionados, deverao ser considerados, no minimo,

soélidos Totais dissolvidos — SDT, nitrato e coliformes termotolerantes (CONAMA,

2008).

2.5 Indicadores analisados

2.5.1 Indicadores fisico-quimicos

2.5.1.1 Cor

A cor de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducdo de

intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta redugao da-se por absorgao de

parte da radiagdo eletromagnética). Devido a presenca de solidos dissolvidos,
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principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. Dentre os
coldides orgénicos, pode-se mencionar os acidos humico e fulvico, substancias
naturais resultantes da decomposigéo parcial de compostos organicos presentes
em folhas, dentre outros substratos. A cor distingue-se entre cor aparente, na qual
consideram-se as particulas em suspensao, da cor verdadeira provocada pelas
substancias dissolvidas.

Ha também compostos inorganicos capazes de possuir as propriedades e
provocar os efeitos de matéria em estado coloidal. Os principais sdo os oxidos de
ferro e manganés, que sdo abundantes em diversos tipos de solo e rochas,
podendo conferir agua uma cor marrom amarelada e causar a repulsa do
consumidor. Alguns outros metais presentes em efluentes industriais conferem-lhes
cor, mas, em geral, ions dissolvidos pouco ou quase nada interferem na passagem
da luz.

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude estabelece o limite de 15 uH,
valores acima causa um efeito repulsivo aos consumidores, em geral, 0 maior
problema da cor na agua, é o estético.

2.5.1.2 pH

O potencial hidrogenibénico (pH) nas aguas é a medida da concentragéo dos
ions hidrogénio e representa a intensidade de condi¢des acidas (pH < 7,0), neutras
(pH = 7,0) ou alcalinas (pH > 7,0) (HELLER E PADUA, 2006). A Portaria 2.914/2011
do Ministério da Saude recomenda que, no sistema de distribuicdo, o pH da agua
seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

O valor do pH influi na solubilidade de diversas substancias, na forma em
que estas se apresentam na agua e favorecendo no potencial de toxidade de varias
substancias quimicas. Além disso, o pH é um bom indicador para o desempenho de
todo o processo de tratamento da agua (SILVA; OLIVEIRA, 2001). As alteragbes de
pH podem ter origem natural (dissolu¢ao de rochas, fotossintese) ou antropogénica
(despejos domeésticos e industriais).

2.5.1.3 Temperatura

A temperatura € uma caracteristica fisica da agua que indica a energia
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cinética do movimento aleatério das moléculas e sintetiza o fenémeno de
transferéncia de calor a massa liquida, além de estar diretamente relacionada a
velocidade das reagdes quimicas, a solubilidade das substéancias e ao metabolismo
dos organismos presente no ambiente aquatico (LIBANIO, 2008). Influi nas reagées
de hidrdlise do coagulante, na eficiéncia da desinfecgdo, o aumento da temperatura
diminui a solubilidade dos gases, bem como interfere na sensagao de sabor e odor.

Variagbes de temperatura sdo parte do regime climatico normal e, corpos de
agua naturais apresentam variagées sazonais e diurnas, bem como estratificagdo
vertical.

Em relacdo a agua para consumo humano, o padrdo de potabilidade
brasileiro, Portaria 2.914/11 do Ministério da Saude, ndo estabelece padrdes,
porém ela deve ser analisada em conjunto com outros parametros observando-se o
comportamento desses associados a temperatura.

2.5.1.4 Turbidez

A turbidez € uma propriedade otica da agua que causa a disperséo e
absorcdo de um feixe de luz, ao invés de sua transmissao através da agua, devido a
presenca de soélidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia, silte,
argila) e de detritos organicos, algas, bactérias e outros micro-organismos,
corresponde a principal caracteristica fisica da agua (SILVA; OLIVEIRA, 2001).
Podem causar rejeicdo por parte dos consumidores os quais associam esses
materiais a presenga de contaminagcdo e consequentemente a possibilidade de
ocorréncia de doengas de veiculagao hidrica, assumindo uma fungdo de indicador
sanitario.

A Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude, estabelece que o valor

maximo permitido de aceitagado para consumo humano nao deve ultrapassar 5,0 uT.
2.5.1.5 Nitrato

A preocupacado com o aumento nos niveis do ion nitrato na agua potavel,
especialmente em areas rurais; a principal fonte deste NO3s é o escoamento que
ocorre de terras agricolas para rios e riachos. Atualmente acredita-se que o cultivo
intensivo da terra, mesmo sem a aplicacao de fertilizantes ou esterco, facilita a
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oxidagao para nitrato do nitrogénio reduzido presente na matéria organica
decomposta no solo pelo efeito da aeragéo e da umidade (BAIRD, 2002).

O excesso de ion nitrato na agua potavel constitui um risco para a saude,
visto que pode resultar em metemoglobinemia tanto em bebés recém-nascidos,
como em adultos com determinada deficiéncia enzimatica. Podendo também levar
a um aumento na incidéncia de cancer de estbmago em seres humanos, uma vez
que parte desses ions pode ser convertida em nitrito no estdmago (BAIRD, 2002).

As provaveis fontes de nitratos sdo em decorréncia da razdo entre o
aumento da densidade populacional e a modernizacdo da rede de esgotos, a
sobrecarga determinar fugas cada vez maiores de agua residuarias, ricas em
matérias orgéanicas nitrogenada da rede de esgotos permitindo a produgdo de
nitratos na zona insaturada. Sendo sollveis e estaveis, esses nitratos misturam-se
a agua subterranea bombeada pelos pogos (AYACH, 2007).

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, estabelece que o valor
maximo permito seja de 10 mg/L.

2.5.1.6 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica corresponde a caracteristica fisica da agua indica sua
capacidade de transmitir corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em anions e cations (BRASIL, 2006). Portanto, a
condutividade esta diretamente relacionada com a concentragdo de sélidos totais
dissolvidos presentes na agua e ao teor de salinidade, caracteristica relevante para
muitos mananciais subterraneos.

De acordo com o padrao de potabilidade estabelecido pela Portaria N°
2.914/2011 do Ministério da Saude, nao ha valores estipulados para condutividade
elétrica.

2.5.1.7 Salinidade

A salinidade das aguas naturais esta relacionada a presencga de sais minerais
dissolvidos formados por anions como cloreto, sulfato e bicarbonato e cations como
calcio, magnésio, potassio e sodio. A determinagdo da condutividade elétrica ou
concentragcao de sélidos totais dissolvidos constitui-se como indicador confiavel da
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salinidade do corpo d’agua.

Com vistas ao consumo humano, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) e
o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugao No. 357,
de 17 de margo de 2005, dispdem sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelecem as
condigbes e padrdes de langamento de efluentes e classificam as aguas quanto ao
teor de sais como: agua doce (salinidade igual ou inferior a 0,50%0); agua salobra
(salinidade superior a 0,5%0 e inferior a 30%0) e agua salina (salinidade igual ou
superior a 30%0). A reducédo da salinidade restringe-se ao emprego de unidades

trocadoras de ions, osmose inversa ou, para vazdes muito baixas, destilagédo solar.
2.5.1.8 Sdlidos totais dissolvidos

Os sdlidos totais dissolvidos é o conjunto de todas as substancias organicas e
inorganicas contidas na 4gua. E um parametro de determinagéo, pois avalia o peso
total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade de volume. As
substancias dissolvidas envolvem o carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato,
nitrato, calcio, magnésio, sédio e ions organicos. Contudo, quando presentes em
elevadas concentragdes, podem ser prejudiciais.

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, estabelece que o valor maximo
permitido é de 1.000 mg/L.

2.5.2 Indicadores microbiologicos

Os coliformes totais sdo encontrados no solo e nos vegetais, possuindo a
capacidade de se multiplicarem na agua com relativa facilidade. Sédo do grupo de
bactérias indicadoras de organismos originarios predominantemente do trato
intestinal humano e outros animais, constituidos por bacilos gram-negativos,
aerobios ou anaerdbio-facultativo, sdo formadores de esporos, oxidase-negativa,
capazes de crescer na presenca de sais biliares ou outros compostos ativos de
superficies, com propriedades similares de inibicdo de crescimento. Incluem
espécies dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter, sendo Escherichia coli
a principal representante do subgrupo termotolerante, estando constantemente
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presente na flora intestinal humana e de animais homeotérmicos (ZULPO et al.,
2006).

A Escherichia coli, & considerada o indicador mais especifico de
contaminagao fecal e de possivel presenca de organismos patégenos entéricos na
agua, tendo origem exclusivamente fecal e capacidade de sobrevivéncia semelhante
as bactérias enteropatogénicas.

A Portaria n® 2.914/11 estabelece que deve haver auséncia desse grupo em
100 mL das amostras na saida do tratamento e no sistema de distribuicdo; em
sistemas ou solugbes alternativas coletivas que abastecem a partir de 20.000
habitantes, auséncia em 100 mL de 95% das amostras analisadas no més. Ja em
sistemas ou solugbes alternativas coletivas que abastecem menos de 20.000
habitantes apenas uma amostra, entre as examinadas no més, podera apresentar
resultado positivo, como indicagdo da adequacdo da agua para consumo humano.
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3.0 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Soledade (7° 03’ 30” Sul 36° 21’ 47" Oeste, 521 metros
acima do nivel do mar), com IDH 0,616 e populagéo de 13.739 habitantes, com area
de 560,042 km? densidade demografica 24,53 (IBGE, 2010), esta localizado na
microrregido do Curimatau Ocidental (Figura 3.1). A populagdo do municipio,
segundo projecbes IBGE, em 2017 é de 14.987 habitantes. Sua localizagao esta as
margens da BR-230, situa-se a 187 Km da capital Jodo Pessoa, a 60 Km de
Campina grande, maior cidade do interior paraibano.

O municipio encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do rio
Paraiba, sub-bacia do rio Taperoda, de regime intermitente, que nasce na Serra do
Teixeira e desemborca no rio Paraiba no Semiarido Paraibano. O abastecimento de
agua no municipio é realizado através da linha adutora do cariri de agua tratada e,
complementado por carro-pipa, manancial superficial e subterrdaneo com tratamento
simplificado ou sem tratamento, cisternas individuais e por meio de chafariz

comunitario.

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio e da sede de Soledade

FERL e 000 Wi & e

Fonte: PMSBS, 2015.
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Esta pesquisa contempla o estudo de um sistema de abastecimento de agua
do municipio de Soledade, situado no estado da Paraiba. A area em estudo € a
producdo de agua potavel, através do processo de dessalinizagdo, na sede do
municipio. Formado por um conjunto de pogos, onde se tem dois pogos perfurados
no local e também recebe a contribuigdo de outro pogo na mesma localidade, no
entanto, no periodo das analises o sistema estava recebendo a contribuicdo apenas
de um pocgo, que capta agua 6 horas por dia, perfurado ha 3 anos e 6 meses e, ha 2
anos utiliza o processo de dessalinizagdo, no qual, 70% da agua bruta é convertida
em agua tratada.

3.2 Pontos de coleta

As coletas das amostras de agua para as analises foram realizadas no ponto
de producdo e comercializagdo, atualmente recebendo contribuicdo de apenas um
poco perfurado no local. As coletas foram realizadas em quatro pontos (Figura 3.2)
referentes as quatros fases do processo: agua bruta (P1), agua filtrada (P2), agua
tratada (P3) e o Rejeito (P4).

Figura 3.2: Pontos de coleta

L ik
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O processo de tratamento consiste na passagem da agua bruta por um
primeiro filtro contendo areia de piscina, em seguida por um filtro contendo areia
zedlita e depois por um filtro contendo areia de piscina e carvao ativado (Figura 3.3),
apos esse processo a agua filtrada segue para uma caixa d’agua elevada. Por fim, a
agua passa por um dessalinizador utilizando a osmose reversa e o concentrado para
um reservatorio inferior. A agua tratada parte dela é armazenada em uma cisterna
de 50.000 L e, outra parte armazenada em cilindros para ser engarrafada, ambas

disponibilizada para ser comercializada na regiao.

Ifigura 3.3 — Sistema de filtragéo

Os dados utilizados para avaliar a qualidade da agua foram obtidos a partir
de analises realizadas no periodo de julho a dezembro de 2017. Os indicadores
foram escolhidos para caracterizar a agua sob a otica dos riscos fisicos, quimicos e

microbiolégicos.

3.3 Coleta e preservagao das amostras

As amostras foram coletadas manualmente, uma vez por semana, no
periodo de julho a novembro de 2017 sempre pela manha, entre 8 e 10 horas,
totalizando 20 coletas. O liquido era mantido em frascos de polietileno de 500 mL,
para as analises fisico-quimicas, e em frascos de vidro de 500 mL, para as analises
microbioldgicas (Figura 3.4). Em seguida transportadas para o laboratério da
Universidade Estadual da Paraiba, para determinagdo dos parametros as analises

foram processadas em triplicata.
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3.4 Métodos analiticos utilizados

Os métodos utilizados para realizacao das analises foram os recomendados

pelo Standard methods for the examination of water and wastewater (APHA, AWWA,
WPCF, 2012), em conformidade com a diretriz nacional do plano de amostragem da

vigildncia em saude ambiental relacionada a qualidade da agua para consumo

humano (BRASIL, 2007).

Tabela 3.1 — Parametros analisados e seis respectivos métodos analiticos.

Parametro (Unidade) Método
Cor (UH) Colorimetro
Turbidez (NTU) Nefelométrico
pH Potenciométrico
Nitrato (NOs™ - N) Coluna de redugao de Cadmio
Condutividade elétrica (uS/cm) Potenciométrico
Salinidade Potenciométrico
Sdlidos totais dissolvidos (mg/L) Potenciométrico
Temperatura (°C) Termdmetro

Coliformes totais
Escherichia coli

Substrato cromogénico
Substrato cromogénico
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3.5 Analise estatistica dos dados

Inicialmente, foi elaborado planilhas no Excel, para cada conjunto de trés
leituras da variavel determinada serédo estimados os pardmetros descritivos maior e
menor valor, média e desvio padréo para todos os indicadores fisico-quimicos.

Em seguida, foi verificado frequéncia de conformidade e ndo conformidade
com o padréo de potabilidade com a Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude,
para todos os parametros analisados e classificagdo de acordo com a Resolugao
CONAMA 396/2008.
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Nas Tabelas 4.1 e 4.2 podem ser observados a estatistica descritiva (valores

minimos, maximos, média, desvio padrdo) e o numero de amostras dos parametros

analisados.

Tabela 4.1 — Estatistica descritva dos dados de Turbidez, Temperatura, Cor, pH,

Condutividade elétricas e salinidade dos pontos analisados

TU?UB-:-?EZ N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padriao

Bruta 20 0,10 0,85 0,36 0,25
Filtrada 20 0,00 1,00 0,64 1,68
Tratada 20 0,10 0,69 0,24 0,16
Rejeito 18 0,10 2,48 0,91 0,71

TEMPI(E‘,%?TURA N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padrao

Bruta 20 20,0 30,0 26,0 2,38
Filtrada 20 20,5 29,0 26,0 1,94
Tratada 20 22,0 29,0 26,0 2,06
Rejeito 18 21,0 28,8 26,0 2,02

?u%? N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padrao

Bruta 20 0,53 17,86 4,24 4,11
Filtrada 19 0, 33 18,90 4,27 4,85
Tratada 20 0,10 473 1,25 1,42
Rejeito 18 2,53 21,90 7,30 4,24

pH N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padrao

Bruta 20 7,4 7,8 7,5 0,11
Filtrada 19 7,3 7,7 7,5 0,15
Tratada 20 6,2 7,4 6,7 0,33
Rejeito 18 7,2 8,1 7,7 0,20

CONDUTIVIDADE N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padriao
(mS/cm)

Bruta 20 12,32 15,84 14,16 1,03
Filtrada 19 0,72 15,92 11,57 5,86
Tratada 20 0,01 0,37 0,13 0,14
Rejeito 18 11,60 32,76 23,12 4,60

SALI:&%ADE N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padrao

Bruta 20 7,10 9,18 8,19 0,64
Filtrada 19 0,40 9,20 6,68 3,43
Tratada 20 0,00 0,20 0,04 0,07
Rejeito 18 6,73 20,56 13,98 3,02




Tabela 4.2 — Estatistica descritiva dos dados

pontos analisados

NITRATO
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de Nitrato e Sdlidos totais dissolvidos dos

(NOs-N) N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padrao

Bruta 20 3,05 11,10 6,01 2,11
Filtrada 19 1,03 11,13 5,09 2,96
Tratada 20 0,40 2,30 0,92 0,41
Rejeito 18 4,63 17,83 11,02 3,61
SOLIDOS

DIS.IS-?)-[CIIIS)OS N° Amostras Minimo Maximo Média Desvio Padrao

(mg/L)

Bruta 20 6890 8955 7970,58 628,256
Filtrada 19 34,33 8986,67 6496,44 3339,74
Tratada 20 5 180,33 60,86 66,51
Rejeito 18 6470 18605 13080,8 2639,13

O parametro turbidez, em todos os pontos analisados (Agua bruta, Agua

filtrada, Agua tratada e Rejeito), esteve sempre abaixo do valor maximo permitido
(5,0 uT) pela Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude (Figura 4.1), ndo sendo
portanto detectado violagdes.

Figura 4.1 — Gréficos dos dados de Turbidez: Agua bruta (P1), Agua filtrada (P2),

Agua tratada (P3) e Rejeito (P4)
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Para o parametro cor a Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude
estabelece que para consumo humano os valores ndo devem ultrapassar 15 UH.
Deste modo, foi verificada a ocorréncia de nao conformidade em apenas uma
amostra para agua bruta, filtrada e o rejeito (Figura 4.2). As demais anadlises se
mantiveram em conformidade, inclusive a tratada com valores minimo e maximo,
0,53 e 4,73, respectivamente.

Figura 4.2 — Gréficos dos dados de Cor: Agua bruta (P1), Agua filtrada (P2), Agua
tratada (P3) e Rejeito (P4)
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A Resolugdo CONAMA 357/2005, dispdem sobre a classificagdo dos corpos
de agua quanto ao teor de sais. Nos pontos analisados, exceto agua tratada (Figura
4.3), evidencia-se a salinidade com valores superior a 0,5% e inferior a 30%, a agua
bruta com valores minimo e maximo, 7,10 e 9,18, respectivamente. Portanto,
pertencendo a classe das aguas salobras, devido principalmente as caracteristicas
do solo, condigées climaticas e o manejo de irrigagéo e da drenagem.

Para o nitrato a Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude, estabelece

que o valor maximo permitido seja de 10 NOs™ - N, para consumo humano. Na agua
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bruta e agua filtrada em apenas duas analises o0 valor maximo permitido foi
extrapolado, no entanto, o rejeito com valores minimo e maximo, 4,63 e 17,83,
respectivamente, em mais de 50% das analises o valor permitido foi violado (Figura
4.4).

Figura 4.3 — Graficos dos dados de Salinidade: Agua bruta (P1), Agua filtrada (P2),
Agua tratada (P3) e Rejeito (P4)
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Figura 4.4 — Graficos dos dados de Nitrato: Agua bruta (P1), Agua filtrada (P2),
Agua tratada (P3) e Rejeito (P4)
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A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, estabelece para Solidos totais
dissolvidos o valor maximo permitido de 1.000 mg/L, no entanto, apenas a agua
tratada esteve em conformidade em todas as analises, os demais pontos em quase
100% das analises estiveram em desconformidade, a agua bruta com valores
minimo e maximos, 6890 e 8955, respectivamente (Figura 4.5). Devido a
retrovalagem utilizando agua tratada, afim de prolongar a eficiéncia das
membramas, verifica-se que em 4 anadlises da agua filirada os sdlidos totais

dissolvidos estiveram abaixo do valor maximo permitido.
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Figura 4.5 — Graficos dos dados de Solidos totais dissolvidos: Agua bruta (P1),
Agua filtrada (P2), Agua tratada (P3) e Rejeito (P4)
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Devido aos altos valores de sodlidos totais dissolvidos, ultrapassando o valor
maximo permitido pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude e, em fungdo da
presenga dessas substancias dissolvidas, a condutividade (Figura 4.6) indica maior
capacidade de transmitir corrente elétrica, ou seja, a condutividade esta diretamente
relacionada com a concentragdo de solidos dissolvidos na agua. Representa uma
medida indireta da concentragdo de sais soluveis. A agua bruta com valores
minimos e maximo, 12,32 e 15,84, respectivamente, enquanto que a agua tratada
com valores minimos e maximo, 0,01 e 0,37, respectivamente.

A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, ndo estabelece valores
maximos permitidos para a temperatura, no entanto, deve ser associada com outros
parametros. Na Figura 4.7, nota-se que nao houve variagdes significativas entre os
pontos analisados, com média de 26,0 °C, em cada ponto.
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Figura 4.6 — Gréaficos dos dados de Condutividade: Agua bruta (P1), Agua filtrada

(P2), Agua tratada (P3) e Rejeito (P4)
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Figura 4.7 — Graficos dos dados de Temperatura: Agua bruta (P1), Agua filtrada
(P2), Agua tratada (P3) e Rejeito (P4)
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A Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude estabelece que o pH esteja
entre a faixa de 6,0 a 9,5. Os valores do pH se manteve na média de 7,35, ou seja,
em nenhuma das analises o valor admitido pela Portaria foi violado (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Graficos dos dados de pH: Agua bruta (P1), Agua filtrada (P2), Agua
tratada (P3) e Rejeito (P4)
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A influéncia da temperatura no pH, implica dizer que as variagbes de
temperatura alteram a neutralidade da agua, fazendo com que o pH inevitavelmente
mude. A agua pura, por exemplo, possui um pH de exatamente 7 apenas a 25°C.
Conforme a temperatura da agua aumenta, o pH diminui, pois devido ao
aquecimento as moléculas tendem a ser quebradas em seus constituintes,
hidrogénio e oxigénio. Desta forma, produzindo mais hidrogénio, resultando na
diminuicéo do pH da agua.

Na Tabela 4.1 pode ser observado os resultados de presenca (P) e auséncia
(A) dos parametros microbioldgicos, coliformes totais e E. coli nas amostras
analisadas e os niveis de conformidade com os respectivos padroes de potabilidade,
com destaque para a elevada ndao conformidade da agua bruta, atribuidas a agées
antropicas. O padrdo de potabilidade, ora em vigor no Brasil, estabelece o padréo de



36

auséncia de coliformes totais em 95% das amostras monitoradas e de auséncia de

Escherichia coli em 100% dessas amostras. A agua tratada em desconformidade,

tendo em vista que em 10% das analises houve presenca de coliformes totais.

Tabela 4.3 — Presencga/auséncia de coliformes totais e Escherichia coli no sistema de

tratamento.
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5.0 CONCLUSOES

Em relacao aos indicadores fisico-quimicos a turbidez e o pH estiveram
sempre dentro dos padrées da normalidade, no entanto, cor, nitrato e sélidos totais
dissolvidos estiveram em desconformidade com a norma vigente. A agua bruta
proveniente de aquifero salobro devido as concentragbes de sais.

Em relagdo aos indicadores microbioldgicos, os coliformes totais e a
Escherichia coli, estiveram presentes nas amostras, contrariando a norma que
admite 5% de presenca dos coliformes totais e auséncia da Escherichia coli.

Apbs o processo de filtragdo e dessalinizagdo, os valores diminuiram, se
adequando ao valor de potabilidade, mostrando-se bastante eficiente, porém deixa a
desejar quanto aos coliformes totais que, apresentaram 10% de presenga nas
amostras analisadas.

A partir dos resultados obtidos podemos concluir que a agua tratada esta
impropria para consumo humano. Sugere que se faga mais analises para detectar a
presenga ou ndo, tendo em vista que pode ocorrer alguma contaminagdo no
processo de tratamento e armazenamento.
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