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RESUMO

O fornecimento da agua pelos servigos de abastecimento é essencial para promocdo da qualidade de vida da populagdo, porém o
crescimento desordenado das cidades, ndo acompanhou a evolugdo da infraestrutura para o adequado atendimento. Em
consequéncia, o baixo atendimento possibilita 0 consumo com agua contaminada e a transmissdo de doencas, o que demanda
técnicas de tratamento alternativas. Desse modo o trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do tratamento da agua por
meio de um clorador de pastilha com a finalidade de atingir os padrdes de potabilidade adequado. O trabalho foi desenvolvido por
meio da realizagcdo de estudo desempenho do tratamento de dgua com a adocdo de um clorador de pastilha. Para a fundamentacdo
da pesquisa, foi montado um dispositivo com materiais de baixo custo e de facil obtencdo de pegas e em seguida testado o
funcionamento hidraulico e o padrdo de tratamento. As analises levantadas em questdo foram de cloro, coliformes termotolerantes,
pH, condutividade e oxigénio dissolvido. Verificou-se que o prototipo apresentou um bom desempenho quanto a sua funcionalidade
em relacdo a estanqueidade, vazao desempenho por meio da regulagem do sistema. Foi verificado que a abertura de valvulas
alterou a concentragdo de cloro efluente ao sistema, desse modo constatou-se que a angulacdao com abertura de cerca de 30°
melhorou a qualidade da agua efluente. Esta influenciou positivamente na concentracdo de cloro diluido na agua, mantendo-se
microbiologicamente segura, pH dentro dos padrGes aceitaveis para a potabilidade e o cloro residual de 3,0 mg/|l, constatando a
eficacia do sistema.

Palavras-chave: Tratamento de &gua; Clorador; Abastecimento de agua.
ABSTRACT

The supply of water by supply services is essential to promote the quality of life of the population, but the disorderly growth of
cities has not accompanied the evolution of the infrastructure for adequate service. As a result, low attendance makes it possible
to consume contaminated water and transmit diseases, which requires alternative treatment techniques. Thus, the objective of
this work is to evaluate the performance of water treatment using a tablet chlorinator in order to achieve adequate potability
standards. The work was developed by carrying out a performance study of water treatment with the adoption of a tablet
chlorinator. To support the research, a device was assembled with low-cost materials and easy to obtain parts and then tested the
hydraulic operation and the standard of treatment. The analyzes raised in question were chlorine, thermotolerant coliforms, pH,
conductivity and dissolved oxygen. It was verified that the prototype presented a good performance regarding its functionality in
relation to tightness, flow performance through the regulation of the system. It was verified that the opening of valves altered the
concentration of effluent chlorine to the system, thus it was verified that the angle with an opening of about 30° improved the
quality of the effluent water. This positively influenced the concentration of diluted chlorine in the water, keeping it microbiologically
safe, pH within acceptable standards for potability and residual chlorine of 3.0 mg/I, confirming the effectiveness of the system.

Keywords: Water treatment; Chlorinator; Water supply.
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INTRODUCAO

Os servicos relacionados ao abastecimento de
adgua sdo essenciais para promover a melhoria da
gualidade de vida e da dignidade humana. Séo
fundamentais para atividades diarias como as relacionadas
a higienizacdo e a prépria dessedentacdo. Contudo, com o
crescimento desordenado das cidades, aliado a falta de
planejamento e a ndo insercdo desta gestdo como
prioritaria, percebeu-se a situacao dessas atividades como
um dos grandes problemas enfrentado no pais.

No contexto global, cerca de dois bilhdes de
pessoas utilizam agua de fontes consideradas como nao
seguras (OMS, 2021). No Brasil, por sua vez, devido a
poluicdo existente, mais de 20% dos corpos hidricos ndo
apresentam qualidade adequada de agua para ser utilizada
para o consumo (ANA, 2022) e cerca de 35 milhdes de
brasileiros ainda ndo tém acesso a agua tratada (SNIS,
2022). Dessa forma, como a 4gua é um recurso essencial a
vida, tem-se utilizado fontes, mesmo que ndo confiaveis,
para o0 abastecimento, como de rios, lagos e
principalmente de pogos rasos.

Desse modo, ressalta-se que a propria agua, pode
veicular diversos agentes patogénicos quando ndo se ha
um devido tratamento, isto é, quando ndo potavel, pode se
tornar um veiculo de transmissao de agentes patolégicos,
assim como também, fonte de contaminacdo por produtos
quimicos (GROTT et al, 2016). Assim, condi¢Oes
inadequadas de agua, saneamento e higiene colaboram
para a manutencdo de doengas que resultam em Obitos e
internagdes (PRUSS-USTUN et al., 2016).

Desse modo, segundo Amaral et al. (2003), os
surtos de doencas em virtude da contaminagdo da agua
captada por fontes adversas tém se tornado cada vez mais
constante, fazendo-se necessario adotar sistemas que
melhorem a qualidade da agua com o intuito de evitar
problemas de satide por meio do atendimento ao padréo de
potabilidade.

Nas Gltimas décadas, a crescente lacuna entre a
demanda de agua e o0 abastecimento convencional de agua
levou a um repensar da atual infraestrutura hidrica em
muitas regides (HODGES et al., 2018; RADJENOVIC e
SEDLAK, 2015). Tomando essa questdo como base, tem-
se realizado pesquisas voltadas para tecnologias sociais
para o desenvolvimento de equipamentos possuam baixo
custo, facil operacdo e manutencdo e capaz de fornecer
uma agua tratada e de qualidade para as pessoas que
usufruem de &guas subterrdneas, como o clorador com

pastilhas.

A vantagem de um sistema clorador é que por ser
um sistema simples, o préprio morador pode monta-lo
para realizar o tratamento da &gua. O cloro adicionado na
agua estd entre os agentes de desinfeccdo, 0 mais
empregado na purificacdo da agua, por ser facilmente
disponivel, custo relativamente baixo, é capaz de destruir
a maioria dos microrganismos patogénicos e deixa uma
concentragdo residual que atinge os a tubulacdo e
reservatorio para prolongar a agdo do composto.

Desse modo, apesar a importancia da tecnologia
social, faz-se necessario a prévia avaliacdo da qualidade
da agua apo6s passar pelo dispositivo, para verificar se esta
de acordo com os padrfes de potabilidade dispostos na
Portaria GM/MS n° 888 de 04 de Maio de 2021 para
constatar a eficacia do tratamento (BRASIL, 2021).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar o desempenho do tratamento da agua por
meio de um clorador de pastilha com a finalidade de
atingir os padrdes de potabilidade adequado.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido por meio da
realizacdo de estudo acerca do desempenho do tratamento
de 4gua com a adocdo de um clorador de pastilha. Para a
fundamentagdo da pesquisa, foi considerado como uma
tecnologia social, de modo que possa ser montado o
dispositivo com materiais de baixo custo e de facil
obtencdo de pecas. Em seguida foi testado o
funcionamento hidraulico e o padrdo de tratamento para
certificar da eficacia.

Elaboracéo do Sistema de Tratamento

Inicialmente a pesquisa foi focada no
desenvolvimento e testagem do dispositivo de tratamento.
Dessa forma, em primeiro momento o sistema foi
desenvolvido nas dependéncias da Universidade Ceuma
no campus Renascenga, onde se desenvolveu os devidos
ensaios de estanqueidade do dispositivo e o padrdo de
tratamento e em segundo momento foi selecionada uma
residéncia que receba agua em sua residéncia sem
tratamento, para que haja a efetivagcdo da comprovacéao do
método.

A tabela 1 apresenta as pecas que foram utilizadas
para desenvolver o sistema. Pode-se observar que podem
ser obtidas comumente em lojas de material de construgao.
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Tabela 1- Materiais utilizados para a elaboragdo do sistema de tratamento de dgua com clorador com pastilha

Materiais Utilizados
Tubo de adgua de 100 mm
Tubo de agua de 50mm
Tubo de agua de 25 mm

Cap soldavel de 100 mm com anel de vedacéo

Adaptador soldavel com anel de vedagdo
Joelho de 25 mm
Té de 50 mm saida de 25mm
Registro 50 mm
Registro 25 mm
Unido soldavel 25 mm
Serra de tubo
Cola PVC
Fita veda rosca
Pastilha de cloro
Bomba de agua
Caixa d’agua de 250 L
Flange de 1/2'

O desenho esquemético do clorador aplicado no
local de estudo pode ser observado na figura 3. As
pastilhas de cloro foram depositadas no interior do item 1
mostrado na figura que é formado por um tubo com
material de PVC de 100 mm de didmetro, onde para ter
acesso ao compartimento deve ser feita a 0 desencaixe, por
meio da abertura do item 10 que é uma peca de unido

Quantidade
1
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soldavel de 25 mm e em seguida realizado o desencaixe
do item 2, que é o cap de 100 mm com anel de vedacdo em
relacdo ao item 1.

Para a regulacdo da concentracdo de cloro a ser
adicionado na agua bruta, foi utilizado o registro de 25
mm, mostrado no item 6 da figura 1.

Figura 1: Desenho esquematico do clorador proposto para o estudo com indicacéo dos respetivos materiais

Legenda com os respectivos materiais do
clorador:

1. Tubo de 100 mm;
2. Caps de 100 mm com anel de vedagao;

3. Adaptador soldavel com anel de
vedagao;

Tubo de 25 mm;

Joelho de 25 mm;

Registro de 25 mm;

Té de 50 mm saida de 25 mm;
Tubo de 50 mm

Registro de 50 mm;

o 0 N o B

10. Unido soldavel de 25 mm

Fonte: O autor (2022)
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No funcionamento do dispositivo mostrado na
figura 1, a agua que passa pela tubulacéo (8) foi desviada
a passar pelo clorador. Isso ocorreu por meio do
fechamento parcial do registro (9). A &gua que passou pelo
dispositivo entrou em contato com as pastilhas de cloro
gue ficaram reservadas em (1). Os registros indicados em
(6) tinham a funcdo de regular a entrada e saida da agua
no clorador.

A regulacdo do clorador foi considerada em
diferentes posi¢Bes do registro do clorador, de modo
verificar o processo de tratamento relacionado a cada grau
de abertura.

Além dos materiais utilizados para a elaboragdo
do protdtipo de tratamento de agua citados acima, foi
necessario a utilizagdo de um sistema de armazenamento
e de transporte de 4gua bruta e tratada. Desse modo, foi
adotado dois reservatdrios compostos por caixas d’agua

Originais

ISSN 2317-434X

com capacidade de 250 litros, antes do sistema de
tratamento, que conteve &gua bruta e outro apds, com a
agua tratada pelo prot6tipo proposto.

No reservatorio a montante foi acoplado uma
bomba de 4gua, a qual conduziu com pressdo adequado ao
sistema. Isso se faz necessario, pois a pressao minima
dindmica em rede de distribuicdo de agua deve ser de 10
mca, segundo a NBR 12218 (ABNT, 2017). Desse modo,
a bomba devera conduzir a 4gua nesta pressao o longo de
todo o sistema.

Para que seja garantida a pressdo adequada da
agua foi instalado dois manémetros para a medigéo, sendo
um antes e outro apés o tratamento de éagua, sendo
importante também para identificar a perda de carga
existente no mesmo. A figura 2 ilustra como funcionou o
sistema de forma completa.

Figura 2 — Representagdo esquematica do funcionamento do sistema de tratamento de agua contendo os reservatorios, bomba de
agua e o clorador.

NA NA
v —> — \ 4
7 0 Q =
Bomba | Sistema de
Reservatorio de e Reservatorio de
dgua bruta Manoémetro Mandémetro agua tratada

Fonte: O autor (2022)

Apos o tratamento, foi realizada a coleta da dgua
bruta e tratada nos reservatorios representados na figura 2,
por meio de frascos esterilizados e realizada as analises
laboratoriais para a comprovagdo do método, devendo ser
realizado a andlise fisica, quimica e microbiologica. As
amostras foram transportadas imediatamente apés a coleta
para o laboratério da universidade Ceuma, onde foram
realizadas as analises.

Testagem do sistema in loco

Apos a confeccgdo e testes laboratoriais do sistema
proposto, buscou-se aplicar o sistema em situacdo real.
Para isso foi necessario a implantacdo em uma residéncia
que utilizasse agua subterranea sem tratamento, para fazer
as devidas analises da agua e posteriormente a testagem do
protétipo na moradia.

O domicilio que se dispds a ajudar com o
desenvolvimento da pesquisa esta localizada na Avenida
Amadeu Aroso, Parque Tiago Aroso situado no municipio

de Pago do Lumiar — MA, nas coordenadas 2°30'43.14"S;
44°10'0.58"0.

No local, inicialmente foi verificado se o
funcionamento hidraulico estava adequado no sistema
clorador, garantindo ndo haver algum vazamento. Em
seguida foi realizado o ensaio da vazdo do sistema, que
consiste na determinacdo da quantidade de volume da
dgua que passa pela secdo do tudo por uma unidade de
tempo, ou seja, a velocidade que o liquido escoa. Este
ensaio é importante para ter um controle eficaz e manter a
qualidade evitando com que haja gastos e perdas
desnecessarias.

Em seguida foram realizados testes visando
chegar em uma melhor indicagéo de regulagem para que a
medic¢do dos pardmetros de pH e cloro fiquem dentro dos
padrdes indicados na portaria de potabilidade GM/MS de
n°888 de 04 de maio de 2021.

Analise da Agua
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Para verificar a eficacia do sistema, foi necessario
a realizacdo de andlises laboratoriais da agua bruta e
tratada. Os procedimentos foram adotados para a coleta
das amostras, foram realizadas de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, AWWA, WEF, 2012).

Desse modo, apds a coleta, foram realizadas
analises, por meio dos pardmetros coliformes
termotolerantes, condutividade elétrica (CE), pH,
oxigénio dissolvido (OD) e cloro.

Para a verificacdo da eficacia da andlise do teste
in loco, foi realizado por meio dos parametros pH, cloro e
coliformes termotolerantes, onde foi coletado uma
amostra da agua. Esta foi condicionada em uma caixa de
isopor com gelo e encaminhada ao laboratério de Quimica
para analise de coliformes termotolerantes e para 0s outros
parametros no laboratério de materiais, ambos na
Universidade Ceuma, campus Renascenga.

Para realizacdo da andlise de coliformes
termotolerantes, a dgua coletada foi inserida em um tubo e
depois acrescentado o reagente Endol, uma substancia que
deixa a &gua roxa e que confirma ou ndo se ha presenca de
coliformes. Caso a agua figue com um tom amarelado e
com um alo vermelho na parte superior do tubo €
designado como presenca de coliforme caso ndo mude a
cor é dado como auséncia. Para isso foi preciso deixar a
agua com a substancia por 24 horas numa estufa a uma
temperatura de 37° C.

Para os parametros pH, e cloro, foi realizado a
andlise da agua bruta e tratada. Foi utilizando o kit teste
colorimétrico com o intuito de chegar em uma quantidade
de cloro adequado dissolvido na &gua, variando entre 1 e
3 mgll.

Os materiais utilizados para a analise da agua

foram os seguintes:

e Béquer de vidro para depositar a dgua bruta e
tratada pelo sistema clorador;

e Um frasco colorimétrico, onde foi depositado a
amostra e reagente para verificar a concentracdo
de cloro e pH;

e Agua destilada para limpar o frasco colorimétrico
entre as testagens, o procedimento de limpeza foi
repetido trés vezes antes de uma nova testagem e
em seguida o frasco colorimétrico foi
ambientalizado com a amostra antes de realizar a
coleta direcionada para a analise;

o Béquer de plastico para realizar os descartes
Necessarios.

Em relacéo aos pardmetros condutividade elétrica
(CE) e oxigénio dissolvido (OD) foram analisados por
meio de um equipamento multipardmetro de bancada da
marca Hanna. Nesta analise foi repetido a analise de pH
para confirmacédo dos dados obtidos.

Os valores obtidos com a analise laboratorial em
ambas etapas, foram comparados com padrdo de
potabilidade, segundo os limites estabelecidos na Portaria
GM/MS de n°888 de 04 de maio de 2021.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como supramencionado, inicialmente optou-se
por montar o protétipo do sistema de tratamento na
universidade Ceuma, campus Renascenca, a fim de fazer
uma analise preliminar com relagdo ao tratamento da agua
apos passar pelo sistema proposto. O sistema preliminar
montado é mostrado na figura 3.

Figura 3 — Sistema clorador montado no laboratério de materiais da universidade Ceuma

%J\ L[ ;'ai [ ]

N Reservatériode | %

agua tratada

| AN
Valvula de retengdo
[T -

Reservatoério de
agua bruta

Fonte: O autor (2022)
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O sistema funciona com a bomba de sucgdo
puxando a &gua de um reservatorio, essa dgua passa por
toda a tubulacdo passando pelo clorador e fazendo o
tratamento da &gua de acordo com a melhor configuracéo
de regulagem das pecas para que passe a quantidade ideal
de cloro e chegando até o outro reservatério do qual é
recolhido a amostra da agua para andlise.

O sistema ficou funcionando por 20 minutos,
conduzindo agua do reservatério de agua bruta ao
reservatorio e agua tratada, com o intuito de evidenciar
algum vazamento ou falhas ao longo do funcionamento.

Apos a testagem, foi calculado a vazdo (dado em
litros/segundos) do sistema dado pelo volume (em litros)
dividido pelo tempo (em segundos), o dispositivo estava
conectado diretamente na encanagdo que dar acesso a agua
que vem da caixa d"agua na qual é abastecida pelo pogo
por meio de uma bomba.

Para ter uma melhor precisdo do tempo, foram
feitos trés testes e deles tirou-se uma média, o reservatorio
utilizado foi um balde de 18 litros. Desse modo, nas
medi¢Ges foram encontrados 0s seguintes tempos de
enchimento:

e T1=287,14 segundos
e T2 =288,17 segundos
e T3 =286,75 segundos

O tempo médio para encher o balde de 18 litros,
portanto, foi de 87,35 segundos. Para obtencdo da vazdo,
portanto, fez-se a razdo entre o volume (18 litros) e o
tempo médio (87,35 segundos), gerando uma vazdo de
0,206 I/s

Para a regulagem desejada do aparelho, foram
feitas algumas testagens para obter um melhor ajuste nas
aberturas do prot6tipo tanto em laboratério, como in loco,
para que chegasse numa melhor configuragéo que deixasse
a agua dentro do padrdo de potabilidade. Para isso foi
testado com o0s registros abertos em trés angulagdes
diferentes 30°, 60° e 90° podendo ser todos iguais ou
mesclados.

A configuracdo que apresentou uma melhor
performance deixando a 4gua dentro dos padrdes
normativos foi com todos os registros abertos em um
angulo de cerca de 30°.

Na tabela 2 € possivel ver a comparagéo entre a
agua apds passar pelo dispositivo e agua bruta
disponibilizada pelo laboratorio representado esses dados
de uma maneira mais especificada.

Tabela 2 — Pardmetros da &gua bruta e tratada obtida por meio do tratamento com o clorador

Parametro Agua Bruta
pH 5,6
Condutividade (uS) 163,7
Cloro (mg/l) 0,0
Oxigénio dissolvido (mgl/1) 9,2

Em relacdo ao pardmetro pH, foi possivel
evidenciar uma pequena variagdo de 5,6 para agua bruta
para 5,0 para agua tratada. Com base nos resultados
obtidos, levando em consideracéo os pardmetros dispostos
na Portaria GM/MS n° 888, o pH da agua tratada para uma
quantidade de cloro residual, esta dentro dos limites
permitidos. Ressalta-se que a agua bruta ja possuia um pH
baixo, 0 que favoreceu para que na agua tratada ficasse
préximo ao limite permitido.

Em relacéo ao valor do cloro, segundo a mesma
portaria de potabilidade, podem ser aceitos valores
residuais entre 2,0 e 5,0 mg/l, considerando o pH obtido.
Como ap6s o tratamento o valor foi de 3,0 mg/l esta
adequado. Ressalta-se que o pardmetro se faz necessario,
pois caso menor do que o minimo, poderia favorecer o
desenvolvimento de microrganismos ou nhao reduziria

Agua Tratada Portaria GM/MS n° 888
5,0 5,0a9,0
71,7 -
3,0 2,0a5,0
9,3 -

alguma eventual contaminacdo. Caso fosse maior que 0
maximo, elevaria a toxidez ao consumidor.

Quanto a condutividade e oxigénio dissolvido, a
referida portaria de potabilidade ndo estabelece limites
para estes pardmetros, contudo, sdo informacGes
importantes, pois quanto maior a condutividade, eleva-se
0 teor de ions dissolvidos na &gua, podendo ser
influenciado pela salinidade, por exemplo. Este valor foi
reduzido em 56,2% ao passar pelo clorador, isto indica que
os ions livres que estavam presentes na dgua podem ter se
combinado com o cloro, reduzindo a condutividade.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, é um
pardmetro que decresce & medida que se eleva o teor de
matéria organica na agua e com isso a demanda
bioguimica de oxigénio (DBO). Em condi¢des naturais,
por sua vez, a resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 indica
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gue o teor de OD na classe 1 deve ser superior a 6 mgO2/1,
valor inferior ao encontrado no presente estudo
(CONAMA, 20005).

Em relacéo a analise microbioldgica da &gua apos
o tratamento, constatou-se a auséncia de coliformes
termotolerantes, resultando em um consumo seguro para o
consumidor. Isso pode ter sido influenciado pela aplicacéo
do sistema clorador, uma vez que a adicdo de cloro na
agua, ha uma acdo desinfetante, em que remove 0s
microrganismos patogénicos existentes no meio. Esta
afirmacdo pode esta em consonancia com Richter (2009)
em que indica que o cloro tem grande capacidade de
destruir a maioria dos microrganismos patogénicos.

Desse modo, os parametros analisados mostram a
eficécia do sistema, indicando a sua aplicabilidade pratica
para o tratamento de agua, possibilitando seguranca ao
consumidor.

CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados, tendo em vista que o
intuito do trabalho é avaliar o sistema de tratamento de
agua por meio de clorador de pastilha, verificou-se que o
protétipo apresentou um bom desempenho quanto a sua
funcionalidade.

Esta constatagdo foi verificada em relacdo a

estangqueidade do sistema, pela vazdo e por meio da
regulagem do sistema por meio de valvulas. Foi verificado
que é possivel regular o clorador para alterar a
concentracdo de cloro efluente ao sistema, desse modo,
para que favorecesse o padrdo de potabilidade desejado
verificou-se uma angulagdo com abertura de cerca de 30°.
Esta influenciou positivamente na concentracdo de cloro
diluido na 4gua, mantendo-se microbiologicamente segura
e tendo um pH dentro dos padrBes normativos quando
testado com a &gua da residéncia.

Nas testagens feitas no laboratorio, analisando os
resultados obtidos entre a agua tratada e a &gua bruta,
percebeu-se que o pH diminuiu apds passar pelo sistema
de cloracdo, mas manteve-se dentro da faixa estabelecida
para os padrdes normativos para o consumo, podendo
variarentre 5e 9.

Em relacdo a condutividade teve uma redugéo de
mais da metade do valor, ou seja, uma redugdo dos ions
dissolvidos na &gua. O oxigénio dissolvido apresentou
pouca diferenca ao passar pelo sistema clorador, o que
indica pouca influéncia neste parametro.

Para a verificagdo da analise microbiologica,
constatou-se a auséncia de coliformes, resultando em um
consumo seguro para o consumidor. O que indicou a
eficacia do sistema, para a sua aplicabilidade para o
tratamento de agua.
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