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RESUMO - A disponibilidade de aguas subterraneas e menaio cdeste tratamento tém
contribuido para o aumento de poc¢os nos sistemabagecimento publico de agua. Em 2010,
analises microbiolégicas de agua de 20 pocos trdmilzo abastecimento publico de agua na zona
rural de Santa Helena - PR mostrou a presenca troes totais e coliformes fecais,
respectivamente, em 65% e 50% dos pocos. Foi, eptaposto um alimentador de cloro para
comprimidos, fabricado com pecas comerciais de PUGistema de desinfec¢do (alimentador
proposta + acido tricloroisocianurico em comprinsidéoi testado em um poc¢o contaminado. O
cloro residual livre (CRL) foi medido na saida datamento. O coeficiente de variagédo foi de 8%,
indicando uma baixa variabilidade na concentragdd®BRL. Assim, a adocdo de alimentador de
cloro simplificado € viavel, mantendo a concentoagg@ CRL na 4gua dentro dos padrdes para agua
potavel, com baixo custo e facilidade de reproducéo

ABSTRACT - The groundwater availability and lower cost luEttreatment, have contributed to
the increase of wells in public water supply system 2010, microbiological testing of water from
20 tubular wells in public water supply in ruralreoof Santa Helena - PR showed the presence of
total coliform and fecal coliform, respectively, 65% and 50% of the wells. To that end, was
proposed a chlorine feeder for tablets, manufadtusgth commercial pieces of PVC. The
disinfection system (proposed feeder + trichloroy@muric acid in tablets) was tested on a
contaminated well. The free residual chlorine (CRIgs measured at the outlet of the treatment.
The coefficient of variation was 8%, indicatingoavl variability in the concentration of CRL. Thus,
the adoption of chlorine feeder simplified is fédeaj keeping the concentration of CRL in water
within the standards for drinking water, with lowst and easy to reproduce.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo das aguas subterraneas pode ofggnda superficie do solo, do solo da
zona nao saturada ou do solo da zona saturadayuas dubterrdaneas podem sofrer contaminacéo
principalmente pela infiltracdo, migracdo diretaara entre aquiferos. Considera-se que a forma

mais comum de contaminagéo seja a infiltracdo (Zmee & Miller, 2000).

Em paises em desenvolvimento e em especial, nass zomis, geralmente usa-se fontes
naturais de agua, como rios, lagos, agua subterrénede chuva. Estas fontes podem néo ser
adequadas ao consumo humano, contendo contamingufescos ou microbiolégicos, que
ocorrem principalmente devido a contaminacdo pgetoe de humanos e animais, ambos

portadores ativos de doencas (Gadgil, 1998).

Segundo Mattos & Silva (2002), a contaminacao daaagubterranea é devida a falta de
estrutura sanitaria, a ma conservacao dos podadtaade manutencdo dos reservatorios, a baixa
gualidade das redes de distribuicdo e, principalepem manejo inadequado de dejecdes animais,

incorporadas ao solo sem tratamento.

Diversos autores, analisando a qualidade das &yudsrraneas, verificaram a presenca de
bactérias do grupo coliforme (Quesado, 2001; S8ivAraujo, 2003; Eckhardet al, 2009). Os
autores citam dentre os fatores que influnciaramamiaminacao: atividades antrépicas no meio e
nos entornos das fontes, tanto em areas agricolgajurbanas; a contaminacao microbiologica
sendo potencializada por problemas construtivas, m@ior incidéncia de contaminagcdo em pogos

rasos.

Estudo realizado por Mattos & Silva (2002), avalam qualidade microbiolégica de agua de
pocos domeésticos destinados ao consumo humano,ianabacia hidrografica Arroio Passo do
Pildo, regido de carater agricola e pecuario, teweo resultado 100% dos pontos investigados com
presenca de coliformes. Os autores sugerem queragdo da qualidade microbiolégica das aguas
de consumo néo é resultante somente de fatoremisatomo também de uso e ocupagdo deste
ambiente. Isto pode ser confirmado pelo estudoizesld por Schneider et al. (2008), que
amostraram aguas superficiais e subterrdneas de gue sofrem influéncia direta de unidades
agricolas, e verificaram grande variabilidade detdyaas mesofilas em ambas, sendo que na agua
subterranea a variacéo foi de 4,05xa0,3x18 UFCmL?, tendo como mediana 6,4X10FCmL™".

As doencas hidricas podem ser minimizadas pela@adie medidas de deisnfeccéo, por meio

de desinfetantes clorados, entre eles: gas clgroclorito de sédio, didéxido de cloro (Ayyildiet
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al., 2009), cloraminas organicas (He& al, 2007), hipoclorito de célcio, dicloroisocianurate
sodio e &cido tricloroisocianurico (Blatchley 11994).

As cloraminas organicas sao formadas pela rea¢é® @@acido hipocloroso e aminas, iminas,
amidas e imidas (Dychdala, 1991). O NSF (Natioraditation Foundation), em 2002, aprovou o
uso desses agentes desinfentantes para trataméntica de dgua de abastecimento publico. Em
paises como estados Unidos, Australia, Méxicomddi de cloro e derivados, na agua destinada a
consumo humano € 30mg/L. O uso de cloraminas argaémeduzem a probabilidade de formacéo
de trihalometanos (THM's), subprodutos do procedsalesinfeccdo. Estudo desenvolvido por
Macédo (1997) mostrou que a formacdo dos THM's é@&ignificativa comparando o uso de
cloraminas aos desinfetantes clorados inorganicos.

Peter-Varbanetst al.(2009) considera importante a realizacao de pess|pigra desenvolver
sistemas descentralizados de tratamento de ageaapgpesentem baixo custo de instalacdo e
manutencao.

De acordo com Mattos (2004), o processo de desi@ifecom tabletes ou pastilhas de acido
tricloroisocianarico proporciona a desinfeccéo idkaagua, com o0 menor risco possivel tanto para
0s operadores quanto para os consumidores locadizeab proximidades da estacdo de tratamento
de agua.

Parsekian (1998) destaca que ao se projetar uamsistie tratamento de agua deve-se levar
em conta fatores como: as caracteristicas do mmhargquestdes tecnologicas, condi¢bes
socioecondémicas da comunidade, capacidade do sistertratamento, disponibilidade de recursos,
existéncia de pessoal qualificado para construg@eracdo e manutencao, disponibilidade de
material de construcéo e de produtos quimicos &lcdp de potabilidade. A escolha do tratamento
deve, ainda, conduzir a0 menor custo sem, contaprometer a seguranca na producdo de agua
potavel.

Assim, este trabalho visou desenvolver um sistemalasinfeccdo de agua com simples
montagem e instalacdo, baixo custo e seguro, paporionar 4gua potavel aos usudrios da zona
rural.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O trabalho experimental foi desenvolvido na zomalrdo municipio de Santa Helena, regido
Oeste do Estado do Parand, localizado na latited24851'37”S e longitude 54°19'58"0, com
altitude média de 258 m. O Municipio possui umadctal de 758,229 ke uma populacéo de
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22.725 habitantes. A escolha do local se deve @&oec@ ser predominantemente agricola.
Conforme o dltimo Censo Agropecuario, do ano de62dd/ulgado pelo IBGE (2007), a area de
terras do Municipio ocupadas por lavouras é de4B4Kint e por pastagens é de 72,36°kmque
corresponde a um total de 41% de terras agricutave

O sistema de abastecimento de agua da zona rukélinicipal, e tem como fonte de
abastecimento 84 pocos tubulares profundos em doaciento. Em Fevereiro de 2010 foram
escolhidos aleatoriamente 20 pocos, para analisgsbivlogicas de coliformes totais e coliformes

termotolerantes.

2.2. Andlises microbioldgicas

A coleta das amostras de agua dos pocos tubutaresafizada em uma torneira instalada na
saida do poco. Cada frasco foi devidamente ideatifi, e posteriormente acondicionado em caixa
térmica refrigerada. O tempo de coleta e a redzalas andlises ndo excedeu 24 horas (Coelho,
1987). As analises seguiram as normas recomengedasAPHA (2005). O resultado final foi
expresso como: presenca (P) ou auséncia (A) demnés totais e termotolerantes em 100 mL de
amostra.

2.3. Sistema de desinfeccao

A estrutura fisica exitente nos arredores dos pagmdares de abastecimento publico da zona
rural de Santa Helena — PR é padronizada para tmlpscos, contando com uma edificacdo que
abriga internamente o quadro de comando elétriquogo.

A proposta de construcdo de um dosador de clorplificado surgiu apds a avaliacdo dos
resultados das analises microbioldgicas. Em umgirdmmomento, verificaram-se os equipamentos
comerciais para esta finalidade, bem como os cu#oaquisicdo. Analisou-se o0 mecanismo de
funcionamento desses dosadores. Em seguida, psepGdesenvolver um dosador, cuja
funcionalidade fosse idéntica, entretanto, utildmse materiais comerciais de facil aquisicéo,
como tubos, conexdes e registros de PVC (polidadetvinila). Os custos de ambos os dosadores
(comerciais e proposto) foram comparados ao téranimabalho.

O dosador foi projetado de maneira a atender uninminle cloro residual livre (CRL) de
0,5mgL* na saida do tratamento, conforme a Portaria N92608 do Ministério da Salde.
Levando em consideracdo a estrutura fisica presestarredores do poco, instalou-se o dosador
em um dos pocos. O agente desinfetante utilizade testes com o dosador foi o acido
tricloroisocianuarico, em tabletes, por se trataudede um agente desinfetante de dissolucéo lenta.

A concentracdo do CRL no dosador proposto foi destiurante 14 dias consecutivos, com uma
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tomada diaria, sempre no mesmo horario (09h0Ore@r)do que na primeira tomada, o fluxo que
passa pelo dosador foi ajustado de modo a marteneentracdo do CRL em 0,8 myLForam
colocados no dosador 80 tabletes de 10g de adaordisocianurico e marcado internamente o
nivel superior dos tabletes. O consumo da agua aim goi medido diariamente com um
hidrometro. A reposicéo dos tabletes de acidootmicsocianurico foi efetuada diariamente, sempre
apos a tomada. A concentracdo do CRL foi determimatbco através do método de comparador
colorimétrico com disco, intervalo de 0,1 a 3,5mgpelo método DPD (N,N dietil p-fenileno
diamina), conforme a APHA (2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os resultados das analiseobiotbgicas dos 20 pocgos tubulares
profundos de abastecimento publico da zona rurekifidou-se que ocorreu algum tipo de
contaminacéo, demonstrado pela presenca de coéifototais em 13 pocos (65%). Ja os coliformes

termotolerantes, ou seja, bactérias de origem,fecatrem em 10 pocos (50%) analisados.

Coliformes totais Coliformes
termotolerantes

H Presenca

o W Presenca
Auséncia

B Auséncia

Figura 1 - Coliformes totais (%) e coliformes tetolerantes (%) em 20 pocos de

abastecimento publico da zona rural de Santa HelERa

Os resultados estdo em desacordo com a Portari@ll 804 do Ministério da Saude, que
regulamenta o padrao de potabilidade da agua. @d@com a mesma, ndo € admitido a presenca
desses bacilos na saida do sistema de abastecideeatua para consumo humano.

Autores como Gonzaleet al. (1982); Bridgmaret al. (1995); Collins & Rutherford, 2004;
Garcia-Armisen & Servais (2007); Bertrand & Roi@Q2) justificam a ocorréncia de contaminacao
microbiolégica em aguas subterraneas e superfipelis percolacédo e infiltracdo de chuvas em

locais de pastagens, que arrastam excretas humamnamais.
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Amaral et al. (2003) relata que apesar do conceito dos produtareais indicar que a
gualidade da agua de consumo na propriedade rurahg¢as analises, entretanto, demonstraram
elevadas percentagens de amostras de agua de foamsentes e pocos) fora dos padrbes
microbiolégicos de potabilidade para agua de cownshumano, tanto no periodo de ocorréncia de
chuva, como no de estiagem, (90% e 83%, respectivian

A baixa qualidade das aguas subterraneas, em oelagéresenca de coliformes totais e
termotolerantes, comprovada por também por outrises em outras localidades (Quesado, 2001;
Silva & Araujo, 2003; Eckhardét al., 2009), da-se, principalmente, a fatores como atdad
antropicas no meio e atividades antrOpicas nosrgp expressos por areas agricolas e urbanas,
com a contaminacdo microbiolégica sendo poteneadéizpor problemas construtivos e a maior
incidéncia de contamina¢cdo em pogos rasos.

Assim, as contaminagfes detectadas nos pocos sugenea fonte de contaminacao
antropica, pela presenca de fossas “negras” egoatale desenvolvimento agricola e agropecuario
da regido, com atividades de confinamento de asjmaujos dejetos ndo s&o tratados
adequadamente e sdo comumente utlizados na adubadavouras, como as de soja e milho,
predominantes no Municipio. A ado¢cdo de medidas phsinfeccdo destes pocos tornou-se
imprescindivel.

Entre os dosadores de cloro comerciais que empaggates desinfetantes em tabletes
verificados, optou-se pelo que dispensa 0 uso éegenelétrica, que opera por diferencial de
presséo, onde o CRL € controlado pelo fluxo de afrawés do dosador (Figura 2). O custo médio

de aquisicdo desses equipamentos é de R$ 250,00.

e

=

B
J

Apesar de relativamente simples e barato, compaaadatros dosadores, como a bomba

Figura 2 - Dosadores de cloro comerciais.

peristaltica ou hidroejetor, o investimento toreaadto, quando ha necessidade de aquisicdo em
grande quantidade, como é o caso da aplicacaoagos pubulares da zona rural de Santa Helena -
PR. Para tanto, apresenta-se na Figura 3, o mddedosador proposto a partir de tubos, conexdes

e registros de PVC comerciais.
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Cap DN-100

/ Anel de vedago

/

//
Bucha Reduclio 40:(2&:m|
TuboDN-25

“Tubo DN-100

Grelha redonda DN-100

Bucha  Redugéo

Figura 3 - Dosador de cloro simplificado.

A Tabela 1 apresenta o memorial descritivo do natetilizado na confec¢do do dosador de

cloro proposto, bem como os custos de aquisicao.

Tabela 1 - Memorial descritivo do material utilipggara confecgéo do dosador simplificado.

o ) Quan Custo Custo
Discriminacdo do Material _ .
tidade unitario (R$) total (R$)
Anel de vedacédo para CAP DN-100 1lun 1,00 1,00
Bucha de redug&o 40x25 mm 1 un 1,50 1,50
Bucha de reducao 50x25 mm 1un 1,60 1,60
CAP DN-100 1un 3,80 3,80
Caixa sifonada 100x100x50 mmm
lun 8,10 8,10
completa
Registro de esfera VS 25 mm 2un 11,10 22,20
Tubo 100 mm 0,3 m 1,00 1,00
Cola (uso fracionado) 1 un 0,10 0,10
Mao de obra (aproximado) 10,00
TOTAL 49,30
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Comparando o custo médio do dosador comercialdmgador proposto, tem-se uma variacao
de mais de 500%, ou seja, custo de aquisicao dedasador de cloro comercial equivale a
confecgdo de mais de cinco dosadores de cloroifitagbs (PVC).

A instalacdo do dosador de cloro simplificado, exada em um dos pog¢os contaminados por
coliformes, é ilustrada na Figura 4. A linha de&th do dosador foi conectada a uma derivagéao da
saida do poco tubular. A linha de saida da solujdada do dosador foi conectada a outra
tubulacéo, que segue para o interior do poco tuboklinha do crivo da bomba, de forma que
guando esta € acionada, promovera a mistura dedsotilorada a 4gua in natura. Assim, a agua é
tratada no interior do poco tubular, seguindo parareservatério de armazenamento e

posteriormente, para a rede de distribuicéo.

Tubulagédo
edutora que
levara a agua
até a caixa.

ede de

Saidada
derivacdo

que levara a |
agua até o
'y ¥ dosadorde
Entrada da derivacéo § cloro.
que passou pelo q o
dosador de cloro e
levaraaaguaatto @@
crivo da moto bomba. §

Figura 4 - Esquema da derivacao na saida do poco.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos testes detengdo da concentracdo do CRL na
saida da tubulacdo edutora, o consumo de Agua onéui), a massa de reposicdo diaria dos
tabletes (g), bem como a médiag),(0os desvios padrdes (S) e os coeficientes dagi(CV)
calculados.

A concentracdo do CRL (Tabela 2), ap6s a regulateftuxo de dgua no dosador (0,8 rigL
de CRL), oscilou entre 0,6 e 0,7 mylcom um CV de 8 %, o que indica baixa variabilelakh
amostra. Um dos motivos dessa variacao € o préprisumo diario de agua, que nao é constante.

O aumento da vazéo leva ao aumento do consumo elteagesinfetante. Durante os 14 dias
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avaliados, o dosador de cloro simplificado ateraeaoncentracdes de CRL minimas exigidas pela
legislacdo vigente. A dissolugéo dos tabletes @#adcloroisocianurico foi lenta, de modo a ndo
permitir alteragdes bruscas na concentragéo do CRL.

Tabela 2 - Concentracéo diaria do CRL na saidatsldacéo edutora; consumo de agud (m

e massa de reposicao diaria dos tabletes (g).

Dia da CRL Reposicao diaria dos
semana (mgL™) Consumo de agua (i tabletes (g)
Seg 0,8 - -
Ter 0,7 152 130
Qua 0,7 142 120
Qui 0,7 147 130
Sex 0,7 150 130
Sab 0,6 167 150
Dom 0,6 163 140
Seg 0,7 157 140
Ter 0,7 150 130
Qua 0,7 142 120
Qui 0,7 132 110
Sex 0,7 157 140
Sab 0,6 160 140
Dom 0,6 158 140
m 0,7 152 132
S 0,1 9 10
CV (%) 8 6 8

Ainda, com base nesses testes, mantendo-se ument@éo de CRL média de 0,7 riglL
verifica-se que cerca de 900 mg de &cido triclom@nUrico sdo suficientes para clorar 1 de
agua.

Foram encontrados poucos trabalhos relacionadesaddres de cloro para tabletes. Dentre
eles, cita-se Mattos (2004, 2004a), que testoucértia do acido tricloroisocianurico, utilizando

dosador de cloro semelhante, no sistema de albast®#c de 4gua de Guararema, operado pela
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SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Esta8@a®aulo). Entre as vantagens do uso
do sistema o autor citou: facil manuseio; nenhueraa de residual de cloro no meio ambiente,
reduzindo efeitos prejudiciais & saude dos opeeacdagoreciso, controle somente do fluxo de
alimentacdo de agua e de tablete na torre; mardidemégnima e simples, necessidade minima de
limpeza, confiavel, seguro e de operacao simplésmAdas vantagens, ressalta-se que os custos
estimados e comparativos com logistica, materiagepamentos no sistema de desinfec¢do de
agua potavel, com cloro gas alcancam R$35.022,2Quaeto o0 sistema com acido
tricloroisocianurico tem custo de R$518,00, pandeama quantidade de 4gua tratada.

A SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana) tambelizou testes com acido
tricloroisocianarico, comparando seu uso ao do diiio de calcio na ETA Balsa Nova-PR.
Constatou-se que existe um ganho de tempo utilzandcido tricloro, com maior seguranga no
manuseio (OXYCHEM, 2005).

O SAAE (Servico Autbnomo de Agua e Esgoto) de ttahi MG, realizaram testes de
desinfeccdo em pocos com: hipoclorito de sodio,odigrito de célcio (tabletes), acido
tricloroisocianurico (tabletes), dicloroisocianurate sddio (granulos), utilizando bomba dosadora,
hidroejetor e dosador de coluna. A conclusdo death® foi que o dosador de coluna, juntamente
com o tablete de &cido tricloroisocianurico aprem@m melhores resultados, em funcdo das
condi¢gbes de armazenamento, suprimento e transg®em equacionadas com maior facilidade. A
frequéncia de suprimento do &cido tricloroisocia@mié menor e as condicfes de conservagdo das
edificacdes e veiculos de transporte sdo melhpogsnao diminui riscos de vazamento.

4. CONCLUSAO

Em funcdo dos dados apresentados podemos congiuo gistema de desinfecgdo proposto
eficiente, apresentando um teor de CLR na saidmatlemento dentro dos padrdes exigidos pela
legislacdo. O CV foi de 8%, o que indicou uma baiaabilidade na concentracdo de CRL.

A simplicidade de operacédo, o baixo custo final efigiéncia do dosador simplificado
justificam a sua utilizacdo por comunidades rugais utilizam sistemas de abastecimento de agua
por pocos tubulares.
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