MODULO 2

CONTROLE DE QUALIDADE DA AGUA
DE ABASTECIMENTO

Neste modulo vocé vai estudar

» A importancia sanitaria da qualidade da dgua para a

saude publica

» As diferentes etapas envolvidas no abastecimento

da agua potavel
» Os processos de tratamento da dgua

» Os principais parimetros para monitorar a qualida-

de das dguas

» Os principais processos de purificacio das aguas






CAP[TULO 1 — SISTEMAS DE ABASTECIMENTO E TRATAMENTO
DE AGUA

A Agua

dgua que entra em um estabelecimento de satde deve ter qua-
lidade compativel com seu uso. Um exemplo: a 4gua necessaria
para a limpeza dos corredores nio precisa ter a mesma qualidade da agua
utilizada nos laboratérios de anilises. Assim, para a obtencio de diferentes
qualidades de 4dgua, € necessirio que os tratamentos aplicados assim como os

pardmetros utilizados na avaliacdo destas dguas sejam também diferenciados.

Fica claro, entdo, que a dagua, quando ndo apresentar qualidade com-
pativel com o seu uso, pode acarretar uma série de problemas para o
estabelecimento de saude, tanto na perspectiva técnica como juridica. Na
perspectiva juridica, por exemplo, hd casos onde é necessaria a interdicao
das atividades do estabelecimento de satude. Casos como entupimento das
canalizacdes de vapores, que pode provocar explosdes nas caldeiras e/ou
autoclaves, sio comumente enquadrados na perspectiva técnica, mas, po-

dem ser, inseridos também na perspectiva juridica.

Um exemplo de risco na utilizacio da dgua de qualidade impropria € o
caso da contaminacio dos pacientes por agentes patégenos quando da
higienizacao de ferimentos ou no processo de hemodiilise. Fica evidente, en-
tio, a importancia do tratamento da 4dgua através de andlises periddicas para

avaliacio de sua qualidade da nos estabelecimentos de satide.

A dgua sempre foi e sempre serd uma preocupacio vital para todas as
formas de vida. No inicio do processo civilizatorio, os seres humanos habi-

taram as vizinhancas de fontes, rios e lagos. A localizacio deste recurso
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natural condicionou, assim, o desenvolvimento da humanidade e ocupa um

lugar de destaque nas discussdes sobre o seu futuro.

Os seres humanos sao constituidos essencialmente por dgua. Para subs-
o tituir a 4dgua perdida durante os processos fisiologicos, devemos
Processos fisiolégicos -
urina, suor, lagrimas e res- 1nger1—la varias vezes ao dia.
piracao.
Uma quantidade maior de dgua serd necessaria se esta for utiliza-

da para outros fins, tais como: higiene pessoal, lavagem de roupas e de
loucas. Um acesso facil e, uma quantidade e qualidade suficientes de 4gua,
principalmente para fins higiénicos, sio fundamentais para uma boa saude,

ou, em outros termos, para se ter uma boa qualidade de vida.

Em suma, levando-se em consideracio o estilo de vida atual, a ingestao de

varios litros de agua por dia € essencial para nossa sobrevivéncia e bem-estar.

A Agua na Natureza

A adgua abrange quase 4/5 da superficie terrestre; deste total, 97,0%
referem-se aos mares e os 3% restantes, as dguas-doces. Quanto as dguas-
doces, 2,7% siao formadas por geleiras, vapor-d’agua e lencdis existentes em
grandes profundidades (mais de 800 m); no entanto, nio é economicamente
viavel seu aproveitamento para o consumo humano. Em conseqiiéncia, cons-
tata-se que somente 0,3% do volume total de dgua do planeta pode ser
aproveitado para nosso consumo, sendo 0,01% encontrado em fontes de su-
perficie (rios, lagos) e o restante, ou seja, 0,29%, em fontes subterrineas

(pocos e nascentes). A precipitacao pluvial média anual na Terra é de apro-
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ximadamente cerca de 860 mm. Entre 70% e 75% dessa precipitacdao volta 2a
atmosfera.

Esses numeros permitem concluir que a 4gua niao € um recurso ines-
gotavel e, portanto, devemos usi-la de forma racional, eliminando os maus

costumes que levam ao desperdicio deste recurso valioso.

Aqui cabe uma pergunta: qual é o comportamento da 4gua em nosso
planeta? Para comecar a responder vejamos a seguir como se constitui o

ciclo hidrolégico.

Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico é o continuo movimento da dgua em nosso planeta
(Figura 6). E a representacio do comportamento da 4gua no globo terrestre,
incluindo ocorréncia, transformacao, movimentacio e relacdoes com a vida
humana. E um verdadeiro retrato dos varios caminhos da 4gua em interacio

com os demais recursos naturais.

Vapor de agua

atmosferico
e
‘iil il
T

HEHH /T\

Precipitagio 100% Energia solar

Evaporagio 30%

Fornecimento de
agua fresca 30%

Il

Percolagao 50%

Agua subterranea 10%

Figura 6 - Ciclo hidrolégico (LORA, 2000)
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Como podemos observar, a dgua percorre os diferentes compartimentos
(ar, solo, sedimento) que compdem os ecossistemas. Neste ciclo hidrolégico, a

~

dgua entra em contato com diferentes substancias quimicas e, como a agua

~

Solvente universal - dissolve ¢ considerada o solvente universal, fica ficil de entender por que as
um grande numero de substan-

cias, as quais passam a fazer dguas de localidades diferentes apresentam composicoes diferenciadas.
parte de sua constituicao.

DoencAs RELACIONADAS com A AGUA

A dgua pode afetar a saide do homem de diversas ma-

neiras:

1. na ingestao direta;

2. na preparacio de alimentos;
3. na higiene pessoal;

4. na agricultura;

5. na higiene do ambiente;

6. nos processos industriais ou nas atividades de lazer.

Os riscos para a saude relacionados com a dgua podem ser distribui-

dos em duas categorias:

» riscos relacionados com a ingestio de dgua conta-
Os principais agentes biolégicos encon-  minada por agentes biolégicos através de contato
trados nas aguas contaminadas séo as
bactérias patogénicas, os viruseospa-  direto, ou por meio de insetos vetores que necessi-

rasitas (NEVES, 1988; PEREIRA ) , o
NETO, 1993). tam da dgua em seu ciclo biologico;

» riscos derivados de poluentes quimicos e radioati-

vos, geralmente efluentes de esgotos industriais, ou cau-

sados por acidentes ambientais.

As bactérias patogénicas encontradas na dgua e/ou alimentos constitu-
em uma das principais fontes de morbidade e mortalidade em nosso meio.

Elas sio responsdveis por inimeros casos de enterites, diarréias infantis e
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doencas epidémicas, que podem resultar em casos letais.
No Brasil existem 5,5 milhoes de casos de esquistossomose.
Ja a desidratacao causada por diarréia é responsavel por 30% das mortes de
criancas com menos de 1 ano de idade. No mundo, 10 milhdes de pessoas
morrem todo ano por doencas transmitidas através da dgua. A OMS estima
que 80% de todas as doencas existentes no mundo estio associadas a ma
qualidade da 4dgua. A Tabelal nos mostra os principais tipos de doencas
relacionadas com a 4gua, bem como as medidas profilaticas para evitar

esses problemas de saude.

Os riscos relacionados com derivados de poluentes quimicos e radioa-
tivos presentes na agua sio dificeis de sere avaliados, pois geralmente a
fonte poluidora é difusa (ex: adubos usados na agricultura). Os efeitos toxi-
cos dessas dguas contaminadas sao perceptiveis somente quando o nivel de
contaminacio ¢ elevado. Além do mais, existem inimeros compostos qui-

micos soluveis que sao de dificil detec¢ao analitica.

TABELA T — TIPOS DE DOENCAS VEICULADAS PELA AGUA
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Doencas epidémicas —ocolerae
a febre tifoide, por exemplo.

Transmissao Doenca Agente Patogénico Medidas Profilaticas
Colera Vibrio cholerae
Febre tiféide Salmonella typhi Implantar sistema de abastecimen-

to e tratamento da dgua, com

Pela 4gua Leptospirose Leptospira interrogans fornecimento em quantidade

Giardi T qualidade para consumo, uso
iardiase iardlia lamblia doméstico e coletivo.

Amebiase Entamoeba histolytica

Hepatite infecciosa | Hepatite virusA

Diarréia aguda Balantidlium col;

Cryptosporidium, Baccilus cereus,
S.aureus, Campylobacter, E. coli
enterotoxogénica e enteropatogéni-
ca, Shigella, Yersinia
enterocolitica, Astrovirus, Calicivi-
rus, Norwalk,

RotavirusAe B

Protegédo de contaminagéo dos
mananciais e fontes de gua.

continua
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Transmissao  Doenca Agente Patogénico Medidas Profilaticas
Escabiose Sarcoptes scabiei Implantar sistema adequado de
. . ] esgotamento sanitario.
Pediculose (piolho) Pediculus humanus
, Instalar abastecimento de agua
Tracoma Clamydla trachoma preferencialmente comencanamen-
S , . no domicilio.
Conjuntivite Haemophilus aegyptius tonodomiciio
bacteriana aguda - -
Pela falta de ?stalg:’l melhorlals ?anltarlas
; L miciliar ivas.
limpeza, Salmonelose Salmonella typhimurium omicilares € coletivas
higienizacéo | Lo
— Y nstalar reservatori
com a dqua Tricuriase Trichuris trichiura stalarrese afto odeggua .
9 adequado com limpeza sistematica.
Enterobiase Enterobius vermiculares
Ancilostomiase Ancylostoma duodenale
Ascaridiase Ascaris lumbricoides
Malaria Plasmodium vivax, B malarie e P Eliminar o aparecimento de
falcjparum criadouros com inspegéo
Através de sistemética e medidas de
vetores que se | Dengue Grupo B dos arbovirus controle (drenagem, aterroe
relacionam ‘ outros).
com a 4gua Febre amarela ANAvirus o
Dar destinagéo final adequada aos
Filariose Wachereria bancrofti residuos sélidos.
Associada & Esquistossomose Schistosoma mansoni Controle de vetores e hospe-
agua deiros intermedidrios.

Fonte: adaptado de Saunders, 1976

A partir dessa visao geral sobre o grande nimero de doengas veicula-

das pela agua, estudaremos, a seguir, aspectos essenciais referentes ao

abastecimento de agua potavel.

Sistemas de Abastecimento de Agua

Um Sistema de Abastecimento de Agua caracteriza-se pela retirada da

dgua da natureza, da adequacido de sua qualidade, do transporte até os aglo-

merados humanos e fornecimento a populacio em quantidade e qualidade

compativeis com suas necessidades (LEME, 1984).
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Considerando o aspecto sanitirio e social, o abastecimento de dgua

1. controlar e prevenir doencas;

2. implantar habitos higiénicos na populacio, como, por
exemplo, a lavagem das maos, o banho e a limpeza de

utensilios e higiene do ambiente;

3. facilitar a limpeza publica;

4. facilitar as praticas desportivas;

5. propiciar conforto, bem-estar e seguranca;

6. aumentar a expectativa de vida da populacio;

Considerando-se o aspecto econdmico, com o abastecimento de 4dgua

¢ possivel:

1. aumentar a vida produtiva do individuo, pelo aumen-
to da vida média e pela reducio de afastamentos do

trabalho causados por doencas;

2. facilitar a instalacao de industrias, inclusive a de turis-
mo, e, consequientemente, o maior progresso das comu-

nidades; e

3. facilitar o combate a incéndios.

Solucdo para Abastecimento de Agua

Basicamente, existem dois tipos de solucao para o abastecimento
de dgua. A solucido coletiva aplica-se em 4areas urbanas e areas rurais
com populacio mais concentrada, com os custos de implantacao dividi-
dos entre os usudrios. A solucdo individual aplica-se, normalmente, em
areas rurais de populacio dispersa, ou quando a demanda de 4agua por
um estabelecimento € tio grande que justifica a implantacio de seu

proprio sistema de abastecimento.
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Mananciais para Abastecimento de Agua

E toda fonte de agua utilizada para abastecimento doméstico, comerci-
al, industrial e outros fins. De maneira geral, quanto a origem, os mananciais
sao classificados em mancial superficial, mancial subterrineo e aguas

meteodricas.

a) MANANCIAL SUPERFICIAL

E toda parte de um manancial que escoa na superficie terrestre, com-
preendendo os corregos, ribeirdes, rios, lagos e reservatorios artificiais. As
precipitacdes atmosféricas, logo que atingem o solo, podem se armazenar
nas depressdes do terreno, nos lagos e nas represas, ou alimentar os cursos
d’agua de uma bacia hidrogrifica, transformando-se, assim, em escoamento

superficial. A outra parcela se infiltra no solo.

A bacia hidrogriafica € uma 4rea da superficie terrestre, drenada por
um determinado curso d’dgua e limitada perifericamente pelo divisor de
aguas (Figura 7). A drea drenada pelo rio principal chama-se bacia e as

areas drenadas pelos afluentes chamam-se sub-bacias.

Curso d'agua que
denomina a bacia

Divisor topografico

Farta: Castro, 1957

Figura 7 —Bacia hidrogréfica



MODULO 2 - CONTROLE DE QUALIDADE DA AGUA DE ABASTECIMENTO

b) MANANCIAL SUBTERRANEO

E a parte do manancial que se encontra totalmente abaixo da superfi-
cie terrestre, compreendendo os lenc¢dis fredtico e profundo, tendo sua
captacdo feita através de pocos rasos ou profundos, galerias de infiltracido

ou pelo aproveitamento das nascentes.

¢) AGuas METEORICAS

Compreendem a 4gua existente na natureza na forma de chuva, neve

ou granizo.

Escolha do Manancial

A escolha do manancial se constitui na decisio mais importante na
implantacio de um sistema de abastecimento de agua, seja ele de cariter
individual ou coletivo. Havendo mais de uma opc¢ao, sua definicio devera
levar em conta, além da predisposi¢cao da comunidade ou estabelecimento a
aceitar, as dguas do manancial a ser adotado. Os seguintes critérios devem

ser observados na escolha (Fundacao Nacional de Saide — FUNASA, 2002):

1° critério — analise da qualidade da agua: ¢ indispensavel a realiza-
¢do prévia de andlises de componentes organicos (ex.: pesticidas), inorganicos
(ex.: metais pesados) e bacteriologicos (ex.: coliformes fecais) das dguas do
manancial, para verificacdo dos teores de substincias prejudiciais, limitados

pela resoluciao n® 20 do CONAMA;

2¢ critério — vaziao da agua: cilculo da vazio minima do manancial

necessaria para atender 2 demanda por um determinado periodo de anos;

3¢ critério — isencio de tratamento: mananciais que dispensam tra-
tamento da 4dgua incluem aguas subterrineas nao sujeitas a qualquer possi-
bilidade de contaminacio;

4° critério — desinfec¢ao: mananciais que exigem apenas desinfec-
cdo incluem as aguas subterrineas e certas dguas de superficie bem prote-

gidas, sujeitas a baixo grau de contaminac¢io biologica;
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5° critério — tratamento simplificado: mananciais que exigem tra-
tamento simplificado compreendem as dguas de mananciais protegidos,
com baixos teores de cor e turbidez, sujeitas apenas a filtracdo lenta e

desinfeccao;

6° critério — tratamento convencional: mananciais que exigem tra-
tamento convencional compreendem, basicamente, as aguas de superficie
com turbidez elevada, que requerem tratamento compreendendo coagula-

cao, floculagio, decantacio, filtracio e desinfecio.

Formas de Captacao da Agua

De acordo com o manancial a ser aproveitado, podem ser utilizadas as

seguintes formas de captacio:
» superficie de coleta (dgua de chuva);
» galeria filtrante (fundo de vales);
» poco tubular profundo (lencol subterraneo);

» tomada direta de rios, lagos e acudes (mananciais de

superficie);
» caixa de tomada (nascente de encosta);

» poco escavado (lencol freitico).

a - Acgua pE CHuvA

A 4gua de chuva pode ser armazenada em cisternas, que sao peque-
nos reservatoérios individuais. A dgua cai no telhado, escorrega pelas calhas,
destas aos condutores verticais e, finalmente, ao reservatorio. Os reservato-
rios mais simples encontrados nos estabelecimentos de satdde sio os de

tambor metilico, de cimento amianto e os de plastico.
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b - Caixa pe TomADA — FONTE DE ENCOSTA

~

O aproveitamento da dgua de encosta é realizado por meio da capta-
¢iao em caixa de tomada. Para prevenir a poluicao da agua, essa caixa deve
ter as paredes impermeabilizadas, tampa, canaletas para afastamento das
aguas de chuvas, bomba para retirada da agua, ser afastada de currais,

pocilgas, fossas e ter sua area protegida por uma cerca.

C — GALERIA DE INFILTRACAO — FONTE DE FUNDO DE VALE

O aproveitamento da fonte de fundo de vale é conseguido por meio de
um sistema de drenagem sub-superficial, sendo, em certos casos, possivel usar
a técnica de pocgo raso para a captacio da dgua. Normalmente, a captacao é
feita por um sistema de drenos que termina em um coletor central e deste vai a
um poco. A construgio e a protecao do poco coletor sao feitas obedecendo-se

a0s mesmos requisitos usados para o pogo raso ou fonte de encosta.

d - Pocos Escavapos

Também conhecidos como pocos rasos ou fredticos, com didmetro
minimo de 90 centimetros, sio destinados tanto ao abastecimento individual
como coletivo. Esta solucao permite o aproveitamento da agua do lencol
freatico, atuando, geralmente, entre 10 e 20 metros de profundidade, po-

dendo-se obter de dois a trés mil litros de agua por dia.

e - Poco TusuLAR PROFUNDO (POCO ARTESIANO)

Os pocos tubulares profundos captam agua do reservatério denomina-
do artesiano ou confinado, localizado abaixo do lencol freatico, entre duas

camadas impermedveis e sujeitas a uma pressio maior que a atmosférica.

f — CAPTACAO DE AGUAS SUPERFICIAIS

A captacao de aguas superficiais depende de cuidados que devem ser

levados em conta quando da elaboraciao do projeto. Qualquer tipo de capta-
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ciao deverd atender em qualidade e quantidade a demanda prevista da po-

pulacao futura no alcance do projeto.

Dispositivos encontrados na captacdao das dguas superficiais sao (LEME,

1984):

» Barragem de nivel: sio obras executadas em um rio
ou corrego, ocupando toda a sua largura, com a finalida-
de de elevar o nivel de 4gua do manancial, acima de um

minimo conveniente e predeterminado;

» Grades: sio dispositivos destinados a impedir a pas-
sagem de materiais flutuantes e em suspensio, bem como

solidos grosseiros, as partes subseqientes do sistema;

» Caixas de areia: sio dispositivos instalados nas cap-
tacoes destinados a remover da dgua as particulas por ela

carregadas com didmetro acima de um determinado valor.

Um exemplo possivel das solugcdes para tomada de dgua em mananci-

al de superficie é: Tomada de Agua Flutuante
Essa ¢ a soluciao ideal para a captacio quando a Estacao de Tratamento
de Agua estd proxima ao manancial, de modo a permitir um dnico recalque

(Figura 8).
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Figura 8 - Esquema de Tomada de Agua Flutuante
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Abastecimento Publico de Agua

Na perspectiva sanitdria, a solucdo coletiva € a mais indicada, por ser
mais eficiente para o controle dos mananciais e da qualidade da agua distri-

buida a populacio.

As solucgdes individuais para as areas periféricas nao devem ser des-
prezadas, pois siao uteis, salvam muitas vidas e diminuem sofrimentos en-
quanto se aguardam solucoes gerais, tais como o tratamento/distribuiciao da
agua potavel, que envolve grandes gastos e, muitas vezes, sio de
implementacao demorada.

O Sistema Publico de Abastecimento de Agua é constituido de:

1. manancial;

2. captacao;

3. aducio;

4. tratamento;

5. reservacio;

6. rede de distribuicao;

7. estacOes elevatérias; e

8. ramal predial.

CARACTERIZACAO DA AGUA DE ABASTECIMENTO

Ja vimos que, para se obter uma agua considerada potivel, devemos
em primeiro plano avaliar as caracteristicas do manancial a ser utilizado

(OPAS, 1993; BARROS et al., 1995).

No Brasil, os recursos hidricos sido classificados segundo Recursos hidricos - as aguas do-
R ces, salobras e salinas
a Resoluciao n? 20 do CONAMA, de 18/06/1986, em nove classes,
e para cada classe existem limites quantitativos para parametros fisico-qui-

micos e microbioldgicos.
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A caracterizacdo da 4agua, para definicio da qualidade, inclusive para
a potabilidade da mesma, estd relacionada com os aspectos fisicos, quimi-

cos e microbioldgicos da seguinte forma:

» Aspectos fisicos - temperatura, turbidez, cor, gosto

e odor, condutividade, sélidos.

Resolugéo do CONAMA n° 20 de » Aspectos quimicos - acidez (pH), alcalinidade, agen-
18/06/1986 — www.mma.gov.br/port/

conamal/index.html

tes tensoativos sintéticos, pesticidas, arsénio, bario, cad-
mio, chumbo, cianeto, cloretos, cobre, cromo, flGor, cal-
cio e magnésio, dureza temporaria (bicarbonatos de Ca,
Mg), dureza permanente (sulfatos ou cloretos de Ca, Mg),
ferro e manganés, fosfato, mercdrio, nitratos e nitritos,

selénio, sulfatos, zinco.

» Aspectos microbiologicos — coliformes (indicado-

res biolégicos).

Um estabelecimento de satde que compra agua potavel de um forne-
cedor deve recebé-la com uma qualidade compativel com os limites
e condicoes previstos nessa resolucéo. Para tanto, o estabelecimen-
to de saude deve requisitar a empresa fornecedora da dgua os laudos
referentes as analises de controle da qualidade do produto. Além
disso, o estabelecimento de saude deve ter seu proprio controle.

Tratamento de Agua

A agua in natura nunca € pura, ela contém solutos inorginicos (ex.:
calcio, magnésio), solutos orginicos (ex: dcidos himicos) e também alguns
gases dissolvidos (ex.: CO,, O)). Ap6s o ultimo contato com o solo, seja por
percorrer a superficie terrestre ou penetrar pelas camadas rochosas, as im-
purezas contidas na agua sio incrementadas devido ao grande poder de
dissolucio que ela possui. Dai a necessidade de se tratar essa dgua antes
de usi-la (RICHTER e AZEVEDO Neto, 1991; DI BERNARDO, 1993; VON
SPERLING, 1996).
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METODOS DE TRATAMENTO

A escolha de processo de tratamento de dgua depende muito do tipo
de agua a ser tratada. A seguir, sao apresentadas alguns tipos de processos

classicos de tratamento (CETESB, 1973; 1987).

a) Fervura

O método mais seguro de tratamento para a dgua de beber em 4dreas
desprovidas de outros recursos € a fervura. Ferver a dgua para beber é um
habito que se deve infundir na populacio para ser adotado quando sua
qualidade nio mereca confianca durante a ocorréncia de epidemias ou de

situacdes de emergéncia.

b) Sedimentacio Simples

A 4gua tem grande poder de dissolver e de conduzir substancias. Esse
poder aumenta ou diminui com a velocidade da dgua em movimento. Ao
diminuir a velocidade da dgua, o seu poder de carrear substincias também
diminui, pois estas se depositam no fundo. Além disso, estas particulas
solidas arrastam consigo microorganismos presentes na agua, o que melhora
a qualidade desta. Obtém-se a sedimentacio fazendo-se a dgua passar ou

ser retida a 4gua em reservatérios, onde sua velocidade diminui.

Quando a agua é captada em pequenas fontes superficiais, deve-se
ter uma caixa de areia antes da tomada. A funcio dessa caixa é decantar
a areia, protegendo a tubulacio e as bombas contra a obstrucio e o
desgaste excessivo. Mesmo os filtros lentos devem ser protegidos por

caixas de areia.

c) Filtracio Lenta
E um método de tratamento da dgua adotado principalmente para co-

munidades de pequeno porte, cujas dguas dos mananciais apresen-

turbidez.
fazer a dgua passar através de um meio granular com a finalida-

de de remover impurezas fisicas, quimicas e bioldgicas. Meio granular - areia, por

exemplo.

Baixos teores de turbidez -
tem baixos teores de turbidez e cor. O processo consiste em Mmenor que 50 unidades de
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d) Aeracio

A 4gua retirada de pocos, fontes ou regides profundas de grandes
represas pode ter ferro e outros elementos dissolvidos, ou ainda ter perdido
o oxigénio em contato com as camadas que atravessou e, em consequéncia,
seu gosto € desagradavel. Torna-se necessdrio, portanto, areji-la para que
melhore sua qualidade. Para as pequenas instalacdes, a aeragio pode ser
feita no proprio reservatorio de dgua; basta que este seja bem ventilado e

que, ao passar para o reservatorio, a dgua seja forcada a uma queda livre.

TRATAMENTO CoNVENCIONAL coM CoAGULACAO, FLoculAcAo, DECANTACAO,
FittrRaCAO, DESINFECCAO E FLUORETACAO

As 4guas que possuem particulas finamente divididas em suspensiao e
particulas coloidais necessitam de um tratamento quimico capaz de propiciar a
deposicao desses materiais, com um baixo periodo de detencio. Esse trata-
mento € realizado provocando-se a coagulacio, sendo geralmente empregado
o sulfato de aluminio ou o cloreto férrico. O sulfato de aluminio, normalmente,
€ o produto mais utilizado, tanto pelas suas propriedades como pelo seu menor

custo (Figura 9).

a) Coagulacio e Floculacio

o r
Reprocs w ,:fm. -‘

|
-~ Hombeameanty ge agua bruia

Sulfato de alurmdnig nl-"-‘"lhllb;an‘.
-l
e, Cloro .
[}
"ES
L
FReservaldrio
e Reserva-
Filtracao Wiy dos
*Carvdo antraciion ~ bairrros
Anea
» Cascalin Canal &gua Tilirada

Figura 9 —Processo de tratamento convencional



MODULO 2 - CONTROLE DE QUALIDADE DA AGUA DE ABASTECIMENTO 111

Coagulacao ¢ o processo de neutralizacio das cargas negativas das
particulas que faz com que estas se atraiam, promovendo aglomeracio,
formando particulas maiores, aumentando assim a velocidade _ _
Fonte de cations de aluminio ou

de sedimentacio. Os cations de aluminio ou ferro siao os ferro - A1,(S0,)3.18 H,0

o . FeCl, 6 H,0
mais utilizados para esse propdsito.

Floculacio é o processo fisico que promove a aglutinacio das particu-
las ji coaguladas, facilitando o choque entre elas devido a agitacao lenta
imposta ao escoamento da 4dgua. A formacio de um floco de impureza
facilita sua posterior remocio por sedimentacio sob acido da gravidade,
flotacdao ou filtracio. A dosagem ideal de produtos coagulantes e floculantes
pode ser determinada experimentalmente através de teste laboratorial cha-

mado Teste do Jarro.

b) Decantacio ou Sedimentacio

Os flocos do coagulante serio removidos da dgua por sedimentacio.
Para isto podem ser usados decantadores convencionais (baixa taxa) e
decantadores com escoamento laminar (elementos tubulares ou de placas),
denominados decantadores de alta taxa. A funcio do decantador em um
tratamento de dgua de abastecimento ou de dguas residudrias é, como disse-

mos, o de permitir que os flocos sedimentem-se, clarificando a agua.

c¢) Filtracao

A maioria das particulas fica retida no decantador, porém uma parte
ainda persiste em suspensio, no seio da dgua. Dessa forma, faz-se o liquido
passar através de uma camada filtrante, constituida por um leito arenoso, de
granulometria especificada, suportada por uma camada de cascalho. A dgua
filtrada, numa opera¢ao bem conduzida, é limpida. A remoc¢io de bactérias
nesse estigio ja €, no minimo, igual a 90%. O principal fator influente na
velocidade de filtracdo € a granulometria da areia, isto €, o tamanho de seus
graos. De acordo com essa granulometria, a filtracio pode ser lenta ou rapi-
da. A camada filtrante dupla deve ser constituida de camadas sobrepostas de

areia e antracito (carvao).
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d) Correciao de Acidez Excessiva

E obtida pelo aumento do pH, com a adicdo de cal ou carbonatos
(calcareos). Nas areas rurais, consegue-se a correcio fazendo-se a agua

passar por um leito de pedra calcaria.

e) Remocio de Odor e Sabor Desagradaveis

Depende da natureza das substincias que os provocam. Como métodos

gerais, usam-se:
a) carvao ativado;
b) filtracao lenta;

¢) tratamento completo.

f) Desinfeccio

Desinfectar uma 4gua significa eliminar os microorganismos patogénicos
presentes. Dd-se o nome de cloraciao a operagcao de injecio de um compos-
to quimico clorado, altamente oxidante, na dgua. A finalidade dessa opera-
cao é oxidar os materiais de origem organica, principalmente, quando a
cloracao é efetuada logo apo6s a captacao de dgua, ela é chamada de pré-
cloracio e tem por objetivo oxidar as matérias visando modificar o cariter
quimico da dgua. Tecnicamente, aplica-se a simples desinfeccio como meio
de tratamento para dguas que apresentam boas caracteristicas fisicas e qui-
micas, a fim de garantir seu aspecto bacteriolégico. E o caso das dguas de
vertentes ou nascentes, dguas de fontes ou de pocos protegidos, que se
encontram enquadradas na classe Especial da Resolucio CONAMA n® 20/
86. Na prdtica, a simples desinfeccdo, sem outro tratamento, é muito aplica-
da. Em épocas de surtos epidémicos, a 4gua de abastecimento publico deve
ter a dosagem de desinfetante aumentada. Em casos de emergéncias, deve-
se garantir, por todos os meios, a 4gua potavel, e a desinfeccio, em alguns
casos, € mais pratica que a fervura. A desinfeccio é também aplicada a
dgua apds seu tratamento (clarificacdo), para eliminar microorganismos

patogénicos porventura presentes no sistema de distribuicao.
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Métodos Quimicos de Desinfeccao: Possibilidades de Uso

Varios fatores devem ser considerados na escolha do produto/proces-
so de desinfecao, destacando-se custos, poder de desinfecao, facilidade de
aplicacdo/manuseio e acdo residual, isto €, se o agente desinfetante conti-

nua sua aciao depois de ter sido aplicado (DANIEL, 2001).

0z6nio (0,): ¢ um desinfetante poderoso. Nao deixa cheiro na dgua
mas origina um sabor especial, ainda que nao desagradavel. Apresenta o

inconveniente de nao ser um método pritico e de nio ter acao residual.

Iodo (L): desinfeta bem a dgua ap6és um tempo de contato de meia
hora. E, entretanto, economicamente invidvel para ser empregado em siste-

mas publicos de abastecimento de agua.

Prata (Ag+): é bastante eficiente; sob forma coloidal ou iOnica nao
deixa sabor nem cheiro na dgua e tem uma acao residual satisfatéria. Porém,
para aguas que contenham certos tipos de substincias, tais como cloretos,

sua eficiéncia diminui consideravelmente.

Cloro (Cl,): constitui o mais importante entre todos os elementos
utilizados na desinfeccao da dgua. Além dessa aplicacido, ele também ¢é

usado no tratamento de dguas para:
» eliminar odores e sabores;
» auxiliar no combate a proliferacao de algas;
» auxiliar na coagulacio de matérias organicas;
» colaborar na eliminacao de matérias organicas; e

» diminuir a intensidade da cor.

O cloro ¢é o desinfetante mais empregado e é considerado bom porque:

» age sobre 0os microorganismos patogénicos presentes

na agua;

» ndo é nocivo ao homem na dosagem requerida para

desinfeccao;
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» apresenta baixo custo;

» ndo altera outras qualidades da dgua depois de

aplicado;
» ¢ de aplicacao relativamente ficil;

» deixa um residual ativo na agua, isto €, sua acio

continua depois de aplicado; e

» ¢ tolerado pela grande maioria da populagio.

FLUORETACAO DAS AGUAS

Com a descoberta da importancia dos sais de fldor na prevenciao da
carie dental, quando aplicados aos individuos na idade suscetivel, isto &, até
os 14 anos de idade, generalizou-se a técnica de fluoretacio de abasteci-
mento publico como meio mais eficaz e econdmico de controle da carie den-
tal. As aplicacoes no abastecimento de dgua fazem-se por meio de aparelhos
dosadores, sendo usados o fluoreto de sédio (NaF), o fluorsilicato de sodio

(Na,SiF)), o dcido fluorsilicico (H,SiF)) e fluoreto de calcio (CaF).

Casos Especials

Quando o estabelecimento de saude utilizar outra fonte de dgua (ex.:
poco artesiano), sugere-se a sequéncia de tratamento descrita na figura 10

para se obter uma 4dgua com alto grau de pureza.
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ExeEmpLO:

POCO ARTESIANO

v

v

agua dura + fons Filtros de carvao
Resina cationica Pré-filtro de
cartucho
Torre de —
descarbonagéo Deionizador
Filtro de areia Pré-filtro de 1 mm
Pré-filtros

consecutivos Tanque de &gua

de10a5mm L
v

Tanque de coloragéo Osmose reserva _> Rejeito
(residuo final de 2a 5 ppm)

v

Reservatorio 1

AGUA PARA USOS Figura 10 - Seqiiéncia de
ESPECIFICOS tratamento para obter agua pura.

AGUA PARA
USO GERAL

Essa seqUiéncia de tratamento necessita um alto investimento inicial e
uma manutencdo permanente. Geralmente, opta-se por um sistema de abaste-
cimento proprio quando se dispoe de um grande manancial de dgua proximo
ao estabelecimento de saide, no qual o consumo ¢ muito alto. A dgua obtida
em um pogo artesiano pode conter varios tipos de ions, o que confere a essa
agua um certo grau de salinidade e de dureza. Assim, um tratamento inicial com
uma resina e uma torre de descarbonacio eliminarao essas impurezas. O filtro
de areia e os pré-filtros consecutivos filtram as particulas que porventura ainda
estejam presentes na dgua. Depois da Desinfeccio por Cloragio, a dgua ja
pode ser considerada potdvel, mas sao os resultados das andlises que permiti-
rdo classificar essa dgua como sendo potivel. Em seguida, essa dgua pode
passar por uma série de tratamentos, dependendo do uso a que ela esteja

destinada. O Capitulo 2 detalhard estes tratamentos.
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. RESUMO

\/

A adgua ¢é imprescindivel para todas as formas de vida. O ser humano
desenvolveu maneiras de captar, armazenar e tratar a dgua para diver-
sos uso. Para tanto, muitas técnicas foram desenvolvidas e suas aplica-
coes dependem de consideracdes socioecondmico-geograficas. Em ter-
mos de satde, a dgua natural pode conter milhoes e milhoes de
microorganismos ou outras propriedades fisico-quimicas que podem
trazer problemas de satdde para quem a ingere. Nesse sentido, muita
atencao estd sendo dada a qualidade da agua.

Neste capitulo, vimos os primeiros passos para atingirmos a auto-
suficiéncia na questio do abastecimento de dgua, bem como vimos os
processos que levam a dgua natural (quando impropria para consumo)
a se tornar potavel e fonte de satide. Mais detalhes técnicos sobre os
temas abordados, assim como a legislacao pertinente, podem ser en-
contrados no seguinte endereco: www.funasa.gov.br/pub/manusane/
manusan00.htm
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SAIBA MAIS

» www.who.int/phe

» www.ana.gov.br

» www.funasa.gov.br/pub/manusane/manusan00.htm
» www.tratamentodeagua.com.br/agua/agua.htm

» www.ocaminhodaagua.hpg.ig.com.br/as.html

» www.saneamentobasico.com.br

» www.sabesp.com.br

» www.hypocal.com.br

» www.universidadedaagua.org.br

» www.cetesb.com.br

> www.sanepar.pr.gov.br/prosab
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ATIVIDADE DE AUTO-AVALIACAO

Assinale V para as afirmacoes verdadeiras e F para as falsas:

a.( ) Colera, febre tiféide, amebiase, hepatite e diarréia sdo
doengas relaconadas a contaminagao da agua.

b. () Lengol fredtico € um manancial subterréneo de dgua muito
pura (sem contaminantes).

c. () Afervura é um método de desinfecgao da agua muito util
para areas onde ndo se tem tratamento da agua.

d. () Amaioria absoluta da populagéo ferve a agua antes de
ingeri-la.

e.( ) Decantagao, coagulacdo-floculagao, filtragéo, desinfecgéao
e fluoretagao fazem parte de um sistema convencional de tratamen-
to da agua.

f.( ) OpH éo principal parametro usado para corrigir a dureza
daagua.

g. () Ozobnio, iodo, prata e cloro fazem parte dos principais
métodos quimicos de desinfecgédo da agua.

h.( ) Asgrades de retencéo de material flutuante s6 devem ser
usadas nas estacoes de purificacdo da agua.

i.( ) Osulfato de aluminio € muito utilizado para desinfectar a
agua contaminada.

j-C ) Quando a dgua é captada em pequenas fontes superficiais,
nao € necessario ter uma caixa de areia para proteger a tubulacéo.
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EXERCICIOS PARA ELABORACAO DO PLANO

Com base no que vimos até agora, preencha o for-
mulario FCA-01 (Sistema de Abastecimento de Agua),
com as caracteristicas das fontes de captacéao da agua
utilizada para as diferentes finalidades no estabele-
cimento. No caso de captacgao de dgua da rede publi-
ca, procure saber qual a origem desta agua (rio, pogo

artesiano).




CAPITULO 2 — ARMAZENAMENTO E MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DA AGUA

consumo de dgua por um estabelecimento de saide varia em

funcao dos tipos de procedimentos realizados no cotidiano. A
OMS estima que um estabelecimento de saide de porte médio consuma
cerca de 230 litros de dgua por dia/paciente. A grande maioria dos estabe-
lecimentos de satide tem acesso a dgua fornecida por companhias publicas
ou privadas. Alguns estabelecimentos de satide tém uma fonte propria de
abastecimento de agua (ex. poc¢o artesiano) ou utilizam os dois sistemas

simultaneamente

Neste capitulo, consideramos que a dgua que chega ao estabelecimen-
to de saude satisfaz os critérios de potabilidade definidos pela CONAMA.
Se o estabelecimento de saude possuir sistema de abastecimento préprio, o
sistema utilizado para garantir a potabilidade da dgua dependerda da qualida-
de do manancial. As técnicas de tratamento utilizadas para esse fim enqua-

dram-se entre as estudadas no Capitulo 1 desta Unidade.

O estabelecimento de satde deve possuir os laudos (ou copias) que ates-
tam a qualidade da dgua utilizada, independentemente de sua origem. Além dos
laudos, o estabelecimento de satde pode exigir também informacdes sobre o
sistema de tratamento de dgua utilizado para potabilizar a dgua, quando esta é
comprada de um fornecedor. A 4dgua potavel que chega a um estabeleci-
mento de saude inicialmente serd armazenada em reservatorios. Um trata-
mento mais especifico poderd ser necessario dependendo do uso e destino
da agua. As anilises prévias sobre a qualidade da dgua ¢ que orientardo
sobre qual o tratamento mais adequado para tornar a agua Util nos casos
mais especificos. O esquema a seguir mostra-nos as diferentes possibilida-
des de uso da agua nos estabelecimentos de saide, bem como os riscos

envolvidos no tratamento/armazenamento ineficaz dessa agua.

www.who.int

Resolucao n°® 20/86
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Agua no estabelecimento de

saude

Geral (Limpeza, . Caldeiraria/ Laboratorios
Coznha L i
Lavanderia) Canalizacdes Analises e Pesqui-
sas

Tipos de

Aguas

Didlise

Farmécia

Potavel Potavel SemDureza Purae Ultrapura Puracu

Ultrapura

Purae
Ultrapura

Riscos Associados a um Tratamento/Armazenamento

Ineficiente da Agua

Caldeiraria e Canalizacoes (Cozinha, Lavanderia,

Climatizacao)

» Corrosdo
» Incrustacoes

» Explosoes
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Laboratorio de Analises Bioquimicas ou de Pesquisa

» Danos aos sistemas de purificacio/ultrapurificacao da dgua
» Danos nos aparelhos/equipamentos analiticos

» Contaminacao da vidraria

» Interferéncia nos resultados analiticos

» Contaminacao dos meios de cultura

Farmacia

Dialise

Geral

» Danos aos sistemas de purificacio da dgua
» Contaminacao das vidrarias e solucoes

» Contaminaciao de medicamentos

» Danos aos sistemas de purificacio/ultrapurificacio da dgua
» Danos nos aparelhos de dialise
» Contaminac¢io dos pacientes por substincias quimicas

» Contaminacao dos pacientes por microorganismos (ex.,

choque séptico)

» Gosto desagraddvel na agua potavel
» Ineficdcia da higienizacio

» Contaminacdo por microorganismos

123
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A seguir, detalharemos alguns aspectos com relacdo ao armazenamento

e tratamento/purificacio da dgua Fundaciao Nacional da Satde (FUNASA).

Processos de Limpeza e Desinfeccao de Reservatorios
e Caixas d'Agua

Reservatorios

Os reservatorios sao sempre um ponto susceptivel de contaminacio no

sistema de distribuicao de dgua. Para evitar sua contaminagao, € necessario que:

12 — sejam protegidos com estrutura adequada, tubo de
ventilacido, impermeabilizacdo, cobertura, sistema de dre-
nagem, abertura para limpeza, registro de descarga, in-

dicador de nivel e saida para o liquido excedente;

22 — Sua limpeza e desinfeccido sejam realizadas rotinei-

ramente (no minimo semestralmente);

32 — seja observada a capacidade de reservacio, reco-
mendando-se que o volume armazenado seja igual ou
maior que 1/3 do volume de 4dgua consumido referente
ao dia de maior consumo. Especificamente para a lavan-
deria, o volume armazenado deve ser igual ou maior
que 100% do volume de dgua consumido de acordo com

a capacidade nominal maxima instalada.

De acordo com sua localizacio e forma construtiva, os reservatorios

podem ser:
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» reservatdorio de montante: situado no inicio da rede
de distribuicdo, sendo sempre o fornecedor de dgua

para a rede;

» reservatorio de jusante: situado no extremo ou em
pontos estratégicos do sistema, podendo fornecer ou

receber dgua da rede de distribuicio;

» elevados: construidos sobre colunas quando ha neces-
sidade de aumentar a pressao em conseqliéncia de con-

dicoes topograficas;

» apoiados, enterrados e semi-enterrados: aqueles cujo

fundo esta em contato com o terreno.

Materiais utilizados na construc¢io de reservatorios:
» concreto armado;
> aco;
» fibra de vidro;
» alvenaria;
» argamassa armada;

» ferrocimento.

ProTECAO

A protecdo do poco escavado ou reservatorios semi-enterrados tém a
finalidade de dar seguranca a sua estrutura e, principalmente, evitar a con-

taminacao da agua.

A seguir, apontamos 0s possiveis meios de contaminacio do pogo e as

respectivas medidas de protecio.
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Infiltracao de aguas da superficie, através do terreno,
atingindo a parede e o interior do pogo:

» protecao: impermeabilizar a parede até a altura minima de trés
metros e construir plataforma (calgada) de concreto com um metro
de largura, em volta da boca do pogo;

» sabe-se que, durante a infiltragao das aguas de superficie no
terreno, suas impurezas ficam retidas numa faixa do solo, a qual,
para seguranca dos pocos, é indicada com trés metros. Por essa
razéo, o revestimento impermeabilizado deve atingir essa cota. A
construgao da calgada, em volta do pogo, evita lamagal e impede,
também, a infiltragéo das dguas de superficie na area.

Escoamento de aguas da superficie e enxurradas através
da boca do pogo para seu interior:

» protecao: construir uma caixa (camisa) sobre a boca do
poco, feita de concreto ou alvenaria de tijolos. A referida
caixa podera ser construida, fazendo-se o prolongamento
externo da parede de revestimento do poco. Devera ter altura
entre 50 e 80 centimetros, a partir da superficie do solo.

Entrada de objetos contaminados, animais, papéis,
etc., através da boca do poco:

» protecao: fechar a caixa da boca do poco com cobertura
de concreto ou de madeira, deixando abertura de inspegédo
com tampa de encaixe.

DEsINFECCAO

ApOs a construcdo ou qualquer reparo em pogos ou reservatorios, os
mesmos deverdo ser desinfetados. S6 assim a dgua a ser fornecida estard em

condi¢des de uso.

Quantidade de desinfetante a usar:
» solucdo a 50mg/l de Cl, - tempo de contato 12 horas;
» soluciao a 100mg/l de Cl, - tempo de contato 4 horas;

» solucao a 200mg/l de Cl, - tempo de contato 2 horas.
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PASSOS NA DESINFECCAO:

» calcular o volume ou capacidade do reservatério ou

poco a ser desinfetado, em unidades cubicas;
» calcular o desinfetante a ser usado;

» preparar a solucido desinfetante a 5%, pesando o pro-
duto e despejando-o em dgua limpa. Agitar bem e de-

pois deixar em repouso;

» desprezar a borra e derramar a solu¢ao no poco.

:. > Observacoes:

» A desinfecgéo com solucao forte de 100 mg/1 de Cl, deve ser
precedida de limpeza, com escovas, de todas as superficies do
pogo, paredes, face interna da tampa, tubo de sucgao.

» As amostras para analise bacterioldgica devem ser colhidas apds
as aguas nao apresentarem mais nenhum odor ou sabor de cloro.

» A desinfeccao de um pogo elimina a contaminacéo presente no
momento, mas ndo tem acao sobre o lencol de dgua propriamente
dito, cuja contaminagao pode ocorrer antes, durante e depois da
desinfecgao do poco.

Reservatorios domiciliares para agua (caixas d'agua)

Os reservatoérios domiciliares sao pontos fracos do sistema, onde a dgua
estd mais sujeita a contaminacio. Sua limpeza e desinfeccao devem ser reali-

zadas periodicamente. A seguir, serio mostradas as instrucoes para melhor

limpeza e desinfeccao de caixa d’dgua:

1 - feche o registro impedindo a entrada de 4agua na

caixa ou amarre a bodia;

2 - esvazie a caixa d’dgua abrindo as torneiras e dando

descargas;

3 - firme bem a escada e tenha cuidado com fios elétricos;
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4 - quando a caixa estiver quase vazia, tampe a saida
para que a dgua que restou seja usada na limpeza, e
para que a sujeira nao desca pelo cano. Esfregue as

paredes e o fundo da caixa;
5 - use somente panos e escova para a limpeza;
6 - nunca use sabao, detergente ou outros produtos;

7 - retire a 4gua e o material que restaram da limpeza
(balde, escova e panos), deixando a caixa totalmente

limpa;

8 - deixe entrar 4gua na caixa até encher e acrescente 1

litro de agua sanitaria para cada 1.000 litros de 4gua;
9 - ndo use de forma alguma esta dgua por 2 horas;

10 - passadas essas duas horas, feche o registro ou a

béia para ndo entrar 4gua na caixa;

11 - ao esvaziar a caixa, esta dgua servird também para

limpar e desinfetar os canos;

12 - Tampe a caixa d’dgua para que nido entrem peque-

nos animais ou insetos;
13 - anote do lado de fora da caixa a data da limpeza; e

14 - finalmente abra a entrada de dgua.
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Monitoramento da Adua Consumida

Apos os processos de tratamento e armazenamento, a agua devera
encontrar-se dentro dos padrées de potabillidade para consumo humano

(OPAS, 1987; MINISTERIO DA SAUDE, 2000).

Definicoes Importantes

» Agua potavel — dgua para consumo humano cujos parimetros
microbiolégicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrio de

potabilidade e que nido oferecam riscos a saude.

» Vigilincia da qualidade da dgua para consumo humano - con-
junto de acdes adotadas continuamente pela autoridade de satde publica
para verificar se a dgua consumida pela populacio atende aos padroes
legais e para avaliar os riscos que os sistemas e as solucdes alternativas de

abastecimento de dgua representam para a saide humana.

» Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) — bacilos gram-
negativos, aerobios ou anaerdbios facultativos, nao formadores de esporos,
oxidase-negativas, capazes de se desenvolver na presenca de sais biliares ou
agentes tensoativos que fermentam a lactose com producio de acido, gis e
aldeido a 35,0 £ 0,5 °C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da
enzima B-galactosidase. A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence
aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios

outros géneros e espécies pertencam ao mesmo grupo.

» Coliformes termotolerantes — subgrupo das bactérias do grupo
coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2 °C em 24 horas; tem como

principal representante a Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal.

» Escherichia coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a
lactose e manitol, com produc¢io de acido e gas a 44,5 = 0,2 °C em 24 horas;
produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo hidroliza a uréia e
apresenta atividade das enzimas £-galactosidase e £-glucoronidase, sendo
considerada o indicador mais especifico de contaminaciao fecal recente e de

eventual presenca de organismos patogénicos.
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» Contagem de bactérias heterotroficas — determinacio da densida-
de de bactérias que sao capazes de produzir unidades formadoras de colonias
(UFC), na presenca de compostos orgianicos contidos em meio de cultura
apropriada, sob condi¢des preestabelecidas de incubacio: 35,0 + 0,5 °C por

48 horas.

» Cianobactérias — microorganismos procariéticos autotréficos, tam-
bém denominados como cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer em
qualquer manancial superficial, especialmente naqueles com elevados ni-
veis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com

efeitos adversos a saude.

» Cianotoxinas — toxinas produzidas por cianobactérias que apre-

sentam efeitos adversos a satde por ingestdo oral, incluindo:

a) microcistinas: hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas
produzidas por cianobactérias, com efeito potente de inibi-
cao de proteinas fosfatases dos tipos 1 e 2A e promotoras
de tumores;

b) cilindrospermopsina: alcaléide guanidinico ciclico
produzido por cianobactérias, inibidor de sintese protéica,
predominantemente hepatotoxico, apresentando também efeitos
citotdxicos nos rins, baco, coragao e outros 6rgaos;

c¢) saxitoxinas - grupo de alcaldides carbamatos neurotoxicos
produzido por cianobactérias, ndo sulfatados (saxitoxinas) ou
sulfatados (goniautoxinas e C-toxinas) e derivados do decarbamil,
apresentando efeitos de inibicdo da condugao nervosa por bloqueio
dos canais de sodio.

Padroes de Potabilidade

Resolugdo n° 20 do CONAMA de
18/06/1986, www.mma.gov.br/port/
conama/index.html

Portaria n® 1469 do Ministério da Sa-
de -Norma de qualidade de agua para
consumo humano,de 29/12/2000 .

A 4gua propria para o consumo humano, ou agua pota-
vel, deve obedecer a certos requisitos de ordem fisico-quimica

e microbiolégica.
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a)  MICROBIOLOGICOS

A agua ¢ normalmente habitada por virios tipos de microorganismos
de vida livre e nao parasitiria, que dela extraem os elementos indispensa-
veis a sua subsisténcia. Ocasionalmente, sio ai introduzidos organismos
parasitirios e/ou patogénicos que, utilizando a dgua como veiculo, podem
causar doencas, constituindo, portanto, um perigo sanitirio potencial. E in-
teressante notar que a quase-totalidade dos seres patogénicos € incapaz de
viver em sua forma adulta ou reproduzir-se fora do organismo que lhe serve
de hospedeiro e, portanto, tem vida limitada quando se encontra na agua,

isto é, fora do seu habitat natural. A dgua potavel deve estar em conformi-

dade com o padrio microbiologico, conforme Tabela 2.

TABELA 2 — PADRAO MICROBIOLOGICO DE POTABILIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

PARAMETRO VP
Aqua pars corsuma humaens”
Ezcharehia sol oi salfammos lamiotslarsnbes Huséncla om 108m
Agus eaics da rslamenis
Colifarmes Iolais bugdnria am 100Kml
ﬁrgu-:l ralada ri sesbama de disbibuices (resevallnics e rede)
Eachanchia col ou calfarman larmolelaranlas Ausfncia om 100ml

Califarreds (Glais

Eptamas qisa analiaam H0 oy mas amosbeas par mds;
Ausdncia am 1000l am 95%, das amosiras eami-
nadas no mies,

Smlamaa s analingm rmenes de A0 amoslae e mde:
Aponas uma amostira podend apresentar mensaimen-

12 resulido positivo em 100 mi

MOTAS: (1] valor Midmo Permibdo.
|21 AQLR DA Corsma humana em ioda & qualquer Sieacho, induindo fonies ndviduais
COITES: OGO, IMiraE racchsiex, mrirs oulrme

|30 A dheinag fa i Eschdnichis o0d v 567 [relerancialmeants aolada

b) Fisico-Quimicos

Alguns dos parametros fisico-quimicos de potabilidade para consumo
humano sio mostrados na Tabela 3. Recomenda-se que o teor maximo de
cloro residual livre (excesso de cloro na dgua para prevenir a contaminacio
por microorganismos), em qualquer ponto do sistema de abastecimento,

seja de 2.0 mg/l.
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TABELA 3 — ALGUNS PADROES FiSICO-QUIMICOS DE POTABILIDADE DA AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

PARAMETRO UNIDADE VP
Alurnii mg'l 0,z
Ambria (como MH,) il 1.6
Ciorein il 250
Car Aparenic pH* l-F’
Durazs gl L
Elilbenzang mg/l 0.2
Farm il 0.2
Mangaris il l:l.‘l_
Monack e rEers gl 012
Oidar a Man ohjatdeal ©
Gosta = N chjtavel -
Sedio g 200

| Socicos dissalviios totss g 1000
Sulfala mgil 250
Sulfgio do Hidrogénia mafl 0,05
Surfactantes mg'l 0.5
Tolueng g 0.7
Tuthider uT" a
Zinco: mg'l g
®ilana mag/l 0,3

HETAS: (1] Valor dsimo Permitido (] Uridade Hazan {mg Pr-Gol, (3] Critéria de referérci {4 Linictacie urbider

As metodologias analiticas para determinacao dos parametros fisicos,

quimicos, microbiolégicos e de radioatividade devem atender:
1. as normas nacionais que disciplinem a matéria;

2. as normas da edicao mais recente da publicacio Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Was-
tewater, de autoria das instituicdes American Public He-
alth Association (APHA), American Water Works Associ-
ation (AWWA) e Water Pollution Control Federation
(WPCF); ou

www.iso.ch 3. as normas publicadas pela ISO (International Standar-

tization Organization).
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Planejamento e Coleta de Amostras de Agua para Andlise

A qualidade da dgua é avaliada por meio de andilises. Analisar toda a
massa de dgua destinada ao consumo € impraticivel; por isso, colhem-se
amostras e, através de sua andlise conclui-se qual a qualidade da agua. Os
métodos de andlise, fixam o nimero de amostras e o volume de dgua neces-
sario, a fim de que o resultado seja o mais correto possivel ou, em outras
palavras, represente melhor o que realmente se passa em uma massa liquida

cuja qualidade se deseja saber.

O resultado da andilise de uma amostra de dgua revela, unicamente, as
caracteristicas apresentadas pela dgua no momento em que foi coletada. A
amostra de agua para andlises fisico-quimicas comuns deve ser coletada em
frasco apropriado e convenientemente tampado. As amostras devem ser envia-
das com a midxima brevidade ao laboratério. Planejamento ¢ a elaboracao de
um roteiro para realizacio de determinada tarefa. Ao coletar um material,
deve-se realizar um planejamento para obter uma amostra representativa e
resultados satisfatorios dentro da realidade da amostragem. Um bom planeja-
mento de amostragem inclui: metodologia de coleta; tipos de amostras (sim-
ples ou composta); pontos de amostragem; tempo de coleta; preservacio;
transporte; equipamentos necessarios; coletor bem treinado; parimetros a

serem analisados.

Processos de Purificacao de Agua

As aguas de abastecimento publico niao apresentam alto grau de pure-
za, assim, quando sio utilizadas para fins especiais, precisam ser purificadas
adequadamente. Aguas para fins laboratoriais, farmacéuticos e de didlise

devem possuir alto grau de pureza.
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Importancia da Purificacao

Muitos contaminantes podem estar presentes na dgua

Contaminantes - sais; compostos or- . . . .
ganicos;  particulas/coloides; de abastecimento. Quando ingeridos em grandes quantida-

microorganismos; gases dissolvidos. des ou alta concentracio podem afetar a saide humana. En-
tre as principais, destacamos (SANTOS FILHO, 1987; RICHTER e AZEVEDO

NETO, 1991):

a) Exemplos de solutos inorgianicos

SAIS

ANIONS E CATIONS

Cl-, NO3, SO4= Na+, Ca++, AL+++,
P0O4-3, CO3 =, CIO-, Fe++, Mn ++
Si04, Si02, Si207, Si02 Pb+

b) Exemplos de compostos organicos

SOLUTOS ORGANICOS NATURAIS

L& R
H —COOR R OH
H TANINOS R
FENOIS
H== CHCOOH
PIROGENOS

LIGNINA ACIDOS HUMICOS

Solutos orgianicos antropogénicos: herbicidas, organoclorados, ftalatos,

inseticidas, bifenil policlorados e poliaromaticos.

c) Exemplos de particulas e coléides

Particula Coléides

[@ B DDDD
<~ fo,
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d) Tipos de microrganismos: bactérias; fungos; virus

e) Gases
» oxigénio (O));
» radodnio (Ra);
» nitrogénio (N,);

» gas carbdnico (CO,).

Classificacao do Grau de Pureza da Agua

As aguas purificadas sdo classificadas quanto ao seu grau de pureza,

ou seja, dependendo de pureza, elas podem ser usadas para diversos fins:

» preparacio de meios microbioldgicos, tampoes, rea-

gentes quimicos e bioquimicos;

» dgua para instrumentacao (camaras climiticas, umidifi-
cadores, analisadores clinicos) e agua purificada (farma-
copéia), absorc¢ao atdbmica, cromatografia, analisadores de

Carbono Orginico Total (COT), eletroforese capilar;
» seqienciamento de DNA/proteinas, cultura de células;

» microeletrdnica.

Uma classificacdo muito usada é a da American Society for Testing and
Materials (ASTM), dos Estados Unidos. A Tabela 4 nos mostra os padrdes de

pureza para os diferentes tipos de dgua pura.
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TABELA 4 — PADROES DE PUREZA SEGUNDO A ASTM, pos Estapos UNIDOS

SAUDE AMBIENTAL E GESTAO DE RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE

ASTM Tipo | Tipoll Tipolll
Condutividade a 25 °C (microhos/cm) 0,056 1,0 0,250
Resistividade a 25 °C (megohms,/cm) <10 1,0 4,0
Total de Silica (mg/1) 3,0 30 500
Carbono Organico Total (mg/1) 10 50 200
Cloro (mg/1) 1,0 5,0 10,0
Sédio max (mg/1) 1 50 10
Bactérias, méaxima UFC/I 10 100 10000
Endotoxinas, Ue/ml <0,03 <025 NA.

ApLICACOES DA AGUA Tipo | (ULTRAPURA):

» Absor¢ao/Emissiao atdmica
» Cromatografia

» Analisadores de TOC

» Monocamadas de Langmuir
» Eletroforese capilar

» Seqiienciamento de DNA/proteinas
» Cultura de células

» Microeletrdnica

» Estudos em toxicologia

» Fertilizacio in vitro

» Eletroforese 2D

» Biologia molecular
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Técnicas de obtencio de Agua Tipo I: resinas de troca idnica, carvao
ativado, filtracao com membranas (precedidas obrigatoriamente por destila-

¢ao, osmose reversa, resina de troca idnica simples e carviao ativado).

ApLICACOES DA AGuA Tipo II:

» Preparo de meios microbiolégicos
» Preparaciao de tampoes
» Preparacao de reagentes: quimicos e bioquimicos

» Agua para instrumentacdo (cAmaras climdticas, umidi-

ficadores, analisadores clinicos, etc.)
» Agua purificada (farmacopéia)

Técnicas de obtencio de Agua Tipo II: destilacio, resinas de troca

ibnica, carvao ativado, eletrodeionizacio.

ApLicacOes DA Acua Tiro llI:

» Uso geral em laboratério
» Preparo de meios microbiolégicos
» Alimentacao de maquinas de lavagem de vidraria

» Alimentacao de sistemas de agua ultrapura
Técnicas de obten¢io de Agua Tipo IIL: destilacao, osmose reversa,

resinas de troca iOnica simples, carvao ativado, filtracio com membranas.

A seguir, detalhamos as diferentes técnicas disponiveis para a purifi-

cacao da agua.
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Técnicas de Purificacao

Existem diversos caminhos para descontaminar ou purificar a dgua
potavel ou nio potdavel. As técnicas mais conhecidas sao: filtracio com
Carvao ativado, osmose reversa, deionizacio, adsor¢io organica, filtracao
microporos, ultrafiltracio, oxidacio por ultravioleta e destilagio. Todas es-
sas técnicas sdo usadas em combinacio para produciao de agua ultra-pura,
principalmente para uso em laboratério bioquimico ou farmacéutico, ou
ainda, para centros de didlise. Como exemplo, a Figura 11 nos mostra uma

escala dimensional de substincias/organismos com os respectivos proces-

sos de separacao por filtracio com membranas.

Wicrimalrog
(aacala 0001 (1} ] o1 10 10 1K) 1000
ngarimica)
Pass
malBculan 00 200 000 ZD00 V0000 500000
{FM]
1 1 L |
F’i.vm-.-i-:l.l':ﬂ.l':q |r-|l+;|'.-nh-l'|.|vc1| Piyaih e linlss | |3|.'.'\d;|
Pggana |w.mu¢-m,u| | Areda b pra
i |
lzn Virgs actnas
Dmersdas edabos I ” JP:J-.-H J _—
elrbvas de | B
malei Pretiins s
TR agicar | [ i ool
| tebesio Farnha

Pricessis
L]
ErE e

Caibosa inwersa |

I

]

| Fifragam comencsnsl

| Hendfiragen I | ombtmgen

Figura 11 - Compostos/microorganismos separados por diferentes técnicas que
usam membranas de filtragéo




MODULO 2 - CONTROLE DE QUALIDADE DA AGUA DE ABASTECIMENTO

a) DeloNizacao

E o método mais usado em laboratérios para produzir 4gua purificada

139

e ¢ capaz de purificar a 4gua com uma resistividade maxima. Este ¢ um 18 Megaohm.cma 25°C

método conveniente, ripido, e pode ser suficiente para muitas aplicacoes.

Consiste basicamente na remocido de solidos dissolvidos e gases.

Consegue-se a deionizacdo (ou desmineralizacdo) de dgua ao passa-la
por colunas de resinas catidnicas na forma H* e anidnicas na forma OH,
separadamente, ou entdo em uma s6 coluna que tenha esses dois tipos de
resinas (leito misto). No primeiro caso, deve-se passar a dgua primeiramen-
te pelas resinas catidnicas, pois estas sio mais resistentes que as anidnicas,
tanto quimica, como fisicamente. Desse modo, as resinas catidnicas podem
proteger as anidnicas, funcionando como um filtro e aparando certos consti-
tuintes danosos as resinas anidnicas. Esse método troca fons hidrogénio por
cations e ifons hidroxila por anions, os quais estdo presentes na agua. Apds
certas quantidades de impurezas, todos os hidrogénios e hidroxilas na resi-
na sao substituidos; neste caso, as resinas podem ser substituidas ou regene-

radas. Exemplo:

l l

Resina Resina
NaCl Aniodnica HCI Catibnica
R-OH 4 R-H

H,0

Vantagens: efetiva remociao de ifons (Resistividade de 1-10 Megaohm.cm);

instalacao simples; baixo investimento; regeneravel.

Desvantagens: nio remove particulas, material orginico ou microorganismos;
resinas regeneradas podem gerar particulas, organicos ou promover crecimento
de bactérias; altos custos de operacao, regeneracido, transporte; qualidade

da agua ¢é variavel; glébulos danificados.
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b) FitrRacAio com CARVAO ATIVADO

O carvao ativado é usado para remover cloro e compostos organicos
dissolvidos. As membranas usadas na osmose reversa sao sensiveis ao cloro
e também a alguns orginicos dissolvidos, por isso o carvio ativado é colo-

cado em duas etapas nesses tipos de purificacio.

Carvo Ativado

:,ﬂf,r””

L=
-
H.O + Cloro e K H,U
" i " L | '.
confaminacan argﬁ.nn:a ! i
i.'lr r.-r -
el

Deve-se ressaltar que, se o percurso entre o carvao ativado e o uso
final da H,O for o mesmo, pode ocorrer contaminacdao dependendo do grau

de manutencio e da idade do sistema de tubulacdes e reservatorio.

C) ADSORCAO ORGANICA

A limpeza organica é um processo pelo qual a dgua a ser purificada
passa por uma resina recheada com carbono sintético especial. Essa técnica
¢ usada em combinacio com a osmose reversa para remover tracos de

contaminantes organicos até niveis baixos como 5 pg/l.

d) MEMBRANA FILTRANTE

A membrana filtrante serve para remocao de particulas e
microorganismos. E um complemento util a qualquer sistema que usa filtra-
c¢io por carvdo ativado ou deionizacido. Este sistema remove particulas fi-
nas, fragmentos de resinas e bactérias. Nesse sistema usa-se membrana com
um tamanho de poro absoluto de 0,2 micron, a qual previne a passagem de

qualquer contaminante maior.
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Agua OOOO —> Agua

contaminada O purificada

€) Osmost REVERsA

A osmose reversa ¢ uma técnica muito usada para remociao de subs-
tancias inorgdnicas dissolvidas na dgua. A osmose reversa consiste na passa-
gem de dgua por uma membrana semi-permedvel, a qual permite somente a
passagem da dgua e nao de outros materiais. Esse processo depende da
adsorcao da dgua na superficie da membrana, que é constituida por acetato
de celulose ou poliamida. A dgua pura adsorvida na camada é, sob pressio,

passada pelos poros da membrana.

M*H,0 X" M*H,0 X' M*H,0 X M*H,0 X' M*H,0 X' Agua

H,OM* X' H,OM*X" H,0M*X H,OM*X" H,0M*X contaminada

H,0 H,0 H,0 H,O0H,0H,0H,0 H,O0H,0H,0 adsorgdo de agua }
MEMBRANA H,0 MEMBRANA H,O MEMBRANA
I HQO I I HZO I
[ o | [ o |
¢ Agua ¢ ¢ Agua ¢
Purificada Purificada

Vantagens: remove uma certa porcentagem de todos os tipos de
contaminates da dgua (ions, compostos organicos, pirégenos, virus, bactéri-
as, particulas e coldides); baixos custos de operacio devido a pouca utiliza-
cao de enegia elétrica; manutencao minima e bom controle dos paraimetros

operacionais.

Desvantagens: contaminantes niao siao suficientemente removidos; mem-
branas de osmose reversa estio sujeitas a incrustacoes e obstrucdes no
longo prazo (se niao forem apropriadamente protegidas); consumo de 4dgua

semelhante ao dos destiladores.
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f) ULTRAFILTRACAO

Nesta técnica, usa-se um filtro de membrana com poros muito finos
(microporos). Este sistema ¢ capaz de reter particulas, micoorganismos e
também pirdgenos. A ultrafiltracao é parceira nas aplicacdes farmacéuticas,
uma vez que os filtros microporos (osmose reversa) nio removem muito
bem os pirégenos. E um sistema muito usado para remover pirégenos de

dguas ja purificadas de outros contaminates.

Membrana
s

Aua e Agua Purificada
L

Pirdgenos

Flucon de
drenagem 204

Figura 12 - Sistema de ultrafiltragcao

g) OxIDACAO ULTRAVIOLETA

A purificacio d’agua por oxidacao ultravioleta € outro método que
pode ser acoplado a outros sistemas de purificacio (DANIEL, 2001). Porém,
nao é aconselhavel sua utilizacio em estabelecimentos de saude, em funcio
da dificuldade de afericio e manutencao da fonte de luz ultravioleta. Esse
método consiste na eliminacido de bactérias e também realiza um excelente
trabalho na ionizacio de compostos organicos. A radiacido ultravioleta no

comprimento de onda a 254/nm causa inativacao das bactérias.

/ -~
—_— Luz ultravioleta e >
N _
Bactéria Bactéria
morta

Figura 13 - Oxidacéao ultravioleta
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Vantagens: conversio de tracos de contaminantes orginicos em espécies com
carga e ao final em CO, (185 + 254 nm); destruicdo limitada de micororganismos

e virus (254 nm); baixo consumo de energia; facil operacio.

Desvantagens: técnica de polimento; pode ser prejudicada se a concentra-
¢ao de compostos organicos na dgua de alimentacao for muito alta; compos-
tos organicos sio convertidos e nao removidos; efeito limitado sobre outros

contaminantes; projeto tem de ser bem adequado para garantir eficicia.

h) Destitacio

E o método de purificacio que consiste na condensacio do vapor

d’agua.
Camara de Resfriamenta
[eondensador
Vapor
B d & d 4 4 4 04 & d F 9
¥ rF R PR FOF N ORI
f # 13 1?{}|=‘{=‘-\.I{}{r.?{l’|‘-\.?
£ 4 2. € 4 {I: 4 € 4 € 4
Tete et e e Aigus Purificada
.ﬂ'n.gua Ragardading
AgUBCImenDo

Figura 14 — Destilagao

Vantagens: remove uma grande porcentagem de impurezas; produz igua
com resistividade entre 0,2 e 1,0 Megaohm.cm; investimento médio e técni-

ca reconhecida como de facil operacao.

Desvantagens: nem todos os contaminantes sio removidos e alguns sido
introduzidos durante o processo; sem controle do nivel de pureza; altos
custos de operacio por aquecimento elétrico (0,8 kw/l) e resfriamento (15
litros consumidos por litro destilado); requer manuntencao regular (limpeza

acida) ou pré-tratamento para assegurar bom desempenho.
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i) EretropiAuise (ED)

A eletrodidlise consiste na remociao de contaminates iOnicos da dgua
através de uma corrente elétrica, utilizando membranas seletivas. A ED tem
muitas desvantagens para produzir 4gua de grau laboratorial e raramente ¢
usada em instalacdes laboratoriais. E limitada na remoc¢io de contaminantes,
nao remove organicos, pirogenos e metais fracamente carregados ou sem
carga superficial. O sistema requer uma escala operatdoria e manuntencio
rotineira. Muitos coléides e detergentes podem ocupar os poros da mem-
brana, reduzindo a habilidade de transporte iOnico, requerendo assim lim-

peza freqlente. E um sistema caro.

Na®,6 CI
f membrana

Anodo

Cl Na* | catodo

Figura 15 - Migracao de ions em um campo elétrico

j) ELeTroDEIONIZACAO (EDI)

Baseia-se no efeito que se consegue quando uma corrente elétrica
continua passa pela dgua e numa sucessio de membranas trocadoras de
cations e anions colocados alternadamente. Os citions passam pelas mem-
branas trocadoras de anions, o que provoca uma diminuicdo da salinidade
num compartimento € um aumento no seguinte, e assim sucessivamente ao
longo de todo o equipamento. E um método que apresenta baixo custo de

operacao e baixa manutencio, facil de usar e ecologicamente correto.

D Exemplos de Montagem Seqiiencial de Cartuchos de Purificacio

Segundo o grau de pureza desejado para a dgua, este pode ser obtido

por uma sequéncia de cartuchos que nada mais sio do que colunas preen-
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chidas com materiais especiais por onde a dgua passard. Imaginemos quatro

classes (qualidades) de 4gua:

Tipo A: dgua de uso corrente (rincagem de vidrarias, uso

em baterias, umidificadores, laboratério fotografico);

Tipo B: idgua para laboratério de analises bioquimicas
(dosagem de soros, anilises fisico-quimicas, meios de

culturas nao-estéreis);

Tipo C: dgua para laboratério de pesquisa médica e
farmacéutica (meios de cultura estéreis, enzimologia, ab-

sorcao atOmica, microscopia eletronica, microbiologia);

Tipo D: 4dgua especial (sem coléides) para laboratério
de andlises bioquimicas (microeletronica, imunologia,

biologia molecular, cromatografia).

A seguir, é mostrada uma seqiéncia de montagem de cartuchos para
obterem-se as quatro classes (tipos) de dguas de pureza diferenciada. Os nu-

meros da tabela expressam a quantidade de cartuchos para cada tipo de uso.

TABELA 5 — SEQUENCIA DE CARTUCHOS

Agua/Cartucho Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Carvao Ativo 1 1 1 1
Troca lénica Simples 2 1 - 1
Troca l6nica - 1 2 2
Esterilizagdo - 1 1 1

Monitoramento da Pureza da Agua

Os parametros de monitoramento da qualidade da 4dgua mais usados

no controle da purificacio da dgua sao:
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» condutividade e resistividade: medidas feitas com apa-

relhos analogicos;

» matéria orginica total (COT): pode ser determinada
por oxidacio fisico-quimica ou por equipamento dispo-

nivel no mercado;

» andlise bacteriolégicas: métodos padronizados

(Ex.: tubos multiplos).

Mais
apropriado

N /

J Ponto
/ de uso

Fundo Chato

Fundo cénico

Esvaziamento incompleto. " Sem volume morto
" Acumulo de contaminantes. * Esvaziamento completo

Figura 16 - Formas de armazenagem da &gua purificada

Nas paredes internas dos reservatorios, ¢ possivel que se formem
biofilmes (orgidnicos, particulas, bactérias). Entretanto, a desinfeccio com
NaOCl ¢ eficiente somente nas superficies em contato direto com a 4dgua
(tanque e circuito de distribuicdo) e ineficaz em superficies acima do nivel
da agua (ex.: goticulas de condensac¢io, no topo do tanque). Para garantir a
qualidade da 4gua ja purificada, uma lampada de ultravioleta no interior do

reservatério pode ser usada como manutencio preventiva.
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e UV254 Filtro

Dreno Saida

Figura 17 — A acédo da lampada UV254 por 10-30 min/dia protege todo o interior
do tanque contra a formacao de biofilme e tem acéo direta sobre a agua
armazenada.

Casos Especificos

A) QUALIDADE DA AGUA PARA DIALISE

A pessoa que apresenta insuficiéncia renal precisa ser tratada por
meio da didlise, que € o processo de filtracio do sangue para eliminar as
impurezas acumuladas no organismo. As formas mais comuns de dialise

. a1 1. . . . B Ministério da Saude, Porta-
incluem a hemodialise e a didlise peritonial. A hemodidlise ¢ o proces- rian° 1469, de 29/12/2000

de fil ~ 1 P irado d . uda d Ministério da Saude Porta-
so de filtragdo no qual o sangue ¢ retirado do organismo com a ajuda de i, 108 4 02/01/2000.
uma bomba — uma maquina com filtro especial que retira as substancias

toxicas e o excesso de dgua. A seguranca do tratamento dialitico tem como

um de seus fatores determinantes a qualidade da dgua empregada no pro-

cesso de didlise. Para tanto, existem portarias especificas regulamentando

os servicos de didlise.

Como exemplo, mostramos abaixo as caracteristicas fisicas e
organolépticas da dgua para uso em didlise, com a respectiva freqiéncia de

analise (Tabela 6).
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TABELA 6 —CARACTERISTICAS FiSICAS E ORGANOLEPTICAS DA AGUA PARA USO EM DIALISE

Caracteristica Parametro aceitavel Frequéncia de verificacao
Coraparente Ausente Diaria
Turvagao Ausente Diaria
Sabor Ausente Diéria
Odor Ausente Diéria
Cloro residual livre 0,2 mg/I Diaria
pH 6,5a8,5 Diaria

Os procedimentos de manutenc¢io dos sistemas de armazenamento de

agua devem ser realizados de acordo com a freqiéncia prevista no Quadro I.

QuADRO | = PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO
DE AGUA PARA DIALISE.

Procedimentos Freqiiéncia
Limpeza do reservatério de agua potavel Semestral
Controle bacteriolégico do reservatério de agua potavel Mensal
Limpeza e desinfecgao do reservatorio de agua tratada para dialise Mensal

B) AGUA UTILIZADA EM CALDEIRAS E TORRE DE RESFRIAMENTO (AR-CONDICIONADO)

As 4guas usadas nas caldeiras e torres de resfriamento precisam ser
monitoradas, uma vez que as impurezas presentes ocasionam freqlientemente
deterioracio de equipamentos e canalizacdes. Entre os principais problemas
em caldeiras e torres de resfriamento estao as corrosoes, as incrustacdes e o

arraste (DREW, 1979).
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» Corrosao

A corrosao nas caldeiras di-se em funcido da pressio e temperatura de
operacao, presenca de contaminantes, tipos de tratamento da dgua e outros

fatores, inclusive de origem mecanica.
» Incrustacao

A presenca de sais na dgua, entre eles o cilcio e o
magnésio nas formas de carbonatos e sulfatos (dureza),
ou silica em alta concentracio, provoca a formac¢io de

incrustacoes nas paredes internas das tubulac¢oes.

> Arraste

O arraste de gotas d’agua com o vapor diminui sensivelmente o
rendimento energético de vapor, provoca danos como a corrosao nas turbi-
nas, queima do superaquecedor, além dos golpes de agua (umidade) nas

maquinas alternativas.
» Controle das aguas de caldeira
Recomenda-se o seguinte programa de andlises para o controle

das aguas de caldeiras:

» Aguas de alimenta¢do: dureza, silica, oxigénio dis-

solvido, cloretos e pH;

» Aguas de caldeira: alcalinidade total; alcalinidade a
fenolftaleina; fostatos; silica; cloretos; pH; sélidos totais
dissolvidos e solidos em suspensio.

A freqiéncia das anilises depende da qualidade da dgua de alimenta-

cao (entre 6 e 12 horas).
» Pontos de amostragem

a) Agua de alimentacio: tubulacio de recalque ou
diretamente do tanque de alimentacio através de tu-

bulacao apropriada.

b) Agua de caldeira: tubulacio de purga.
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Torre de resfriamento € usada em diversas aplicacdes industriais. Por
exemplo: os sistemas de aguas de refrigeracio fechados com recirculacao
sao muito usados para refrigeracio de compressores, turbinas a gis, troca-
dores de calor na inddustria, ar-condicionado, sistemas de 6leo de lubrifica-

cao, etc.

Além do monitoramento quimico da dgua para evitar a corrosio e
incrustacao, alguns cuidados devem ser tomados no desenvolvimento
microbiolégico no tanque de armazenamento de dgua. Portanto, devem ser

usados alguns agentes bactericidas e algicidas para resolver esse problema.

Os parametros sugeridos para um bom controle estio descritos na

Tabela 7.

TABELA 7 — PARAMETROS PARA TORRE DE REFRIGERACAO (AR-CONDICIONADO).

Analise Unidade Parametro
Alcalinidade Total ppm CaCO, Até 200

Amobnia ppm N-NH, Max 1,0

Cloreto ppm CI Até 150

Cobre ppm Cu Até 1,0

Dureza Total ppm CaCO, Méx 200 (aliment.)N.D. na saida
Ferro Total ppm Fe Até 1,0
Ortofosfatos ppm PO4* Até 40

pH . 7,0a9,0
Condutividade mS/cm 2.500

INFORMACOES BASICAS SOBRE OS PARAMETROS ANALISADOS

a) Alcalinidade: é a forma de expressar a presenca de sais dissolvi-
dos na dgua em forma de bicarbonatos, hidréxidos e carbonatos. A impor-

tancia de sua determinacao é que, ao decomporem-se, liberam gas carbdnico
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(CO,) que reage com a dgua formando acido carbdnico (H,CO,), diminuindo

o pH do meio, o qual tende a tornar-se corrosivo.

b) Dureza Total: a dureza total na dgua é devida a presenca de
bicarbonato, sulfatos, cloretos e nitratos de cidlcio e magnésio, que siao os

principais causadores de incrustacoes.

c) Oxigénio dissolvido: quando presente na agua de caldeira, favo-
rece o processo de corrosio, razao pela qual deve existir um controle per-

manente com finalidade de manté-lo no menor nivel possivel.

d) Sulfito: um residual de sulfito de s6dio na dgua de caldeira indica

que todo o oxigénio dissolvido na dgua de alimentacao foi eliminado.

e) Silica: a silica solavel presente na dgua de caldeira acima do limite
estabelecido para a mesma pode formar, principalmente com o célcio,

incrustacoes de dificil remocao, além de reduzir a eficiéncia da caldeira.

f) Cloretos: o cloreto ¢ um anion encontrado mais freqlientemente

em 4aguas naturais, e sua concentracdo varia de acordo com a regiao.

g) Fosfatos: o controle de teor de fosfato é importante para certificar-se
de que existe na dgua um residual de fosfatos. Este residual indica que niao
existem sais de cdlcio e magnésio, isto €, dureza zero, pois 0s mesmos estao

continuamente sendo precipitados em forma de fosfatos.

h) pH: o controle do pH serve para orientacio na prevenciao de cor-
rosao, cujos limites de trabalho variam de acordo com o tipo e capacidade

das torres de resfriamento ou caldeiras.

i) Solidos em suspensio: os sélidos em suspensio nas dguas de
caldeira devem ser medidos para o conhecimento do material em suspensio
na agua (areia, lama, 6leo, matéria-organica e outros), os quais devem estar

sob controle dentro dos niveis estabelecidos para o tipo de caldeira.

j) Sélidos totais dissolvidos (STD): o acompanhamento deste teor
permite avaliar se estd tendendo ao valor maximo permissivel para o tipo
de caldeira, estabelecendo-se, assim, uma freqiéncia de descarga ou a re-

ducido do nivel de STD.
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RESUMO

\/

Neste capitulo, abordamos as técnicas de protecio e desinfeccio dos
reservatorios d’dgua. Essas técnicas devem ser aplicadas com a fre-
quéncia que se fizer necessaria para manter a qualidade da 4dgua den-
tro das normas legais. O monitoramento da qualidade da 4dgua é de
fundamental importincia para resguardarmos a satde dos usudrios da
dgua, porém as técnicas de monitoramento sio relativamente dificeis
de serem aplicadas, exigindo pessoal com qualificacio, além de infra-
estrutura adequada para sua aplicacio.

Em virtude dos graves problemas que uma agua contaminada pode
ocasionar a um estabelecimento de saude, procuramos esclarecer as
metodologias disponiveis para a purificacio da agua. Essas técnicas
geralmente demandam um treinamento especial, mas aqui foram apre-
sentados os principios fundamentais para a escolha e aplicacdo desses
processos.
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ATIVIDADE DE AUTO-AVALIACAO

Assinale V para as afirmacdes verdadeiras e F para as falsas:

a. () Apbs a construgao ou qualquer reparo em pogos ou reserva-
torios, estes deverao ser desinfetados.

b. () 10 ppm de cloro residual na agua potavel € uma quantidade
ideal para o consumo.

c. ( ) Cianotoxinas sao toxinas produzidas por cianobactérias que
apresentam efeitos adversos a saude por ingestéo oral.

d. () Apresenga de £. coliem grande quantidade na dgua potével
significa contaminacéo de origem fecal recente.

e. () Bactérias sao consideradas contaminantes orgénicos
quando presentes na dgua potavel.

f. ( ) Osmose reversa é uma técnica especifica para reter matéria
organica.

g. () Outras fontes alternativas de abastecimento de dgua, como,
por exemplo, pocos artesianos, ndo precisam ter suas dguas
monitoradas.

h. () Aguas usadas em caldeiras e torres de resfriamento néo
precisam ser tratadas.

i. () Deionizagdo € um método de tratamento para retirar espéci-
es ibnicas das aguas naturais.

j- () Um paciente em hemodiélise nunca se contaminard, pois o
aparelho que filtra o sangue retém os contaminantes presentes na
agua.
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EXERCICIOS PARA ELABORACAO DO PLANO

Com o foi estudado nesta unidade, vocé deve cole-
tar as informacoes necessérias e realizar as seguin-

tes atividades:

a) preencher o formulario FCA-02 (Tratamento de
Agua), caso seja realizado algum tipo de tratamento de

agua em seu estabelecimento;

b) preencher o formulario FCA-03 (Manutencéo da
Qualidade da Agua) com as atividades realizadas para

garantir a qualidade da agua no estabelecimento.







