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RESUMO

A 4gua é indispensavel para a vida, devendo ser utilizada, para fins nobres de consumo
humano, estando de acordo com os padrdes de potabilidade. Para tal, a mesma deve passar
pelos processos de tratamento em uma Estacéo de Tratamento de Agua (E T A). Nas estagdes,
a cloracdo ¢ um dos processos, em que efetua-se a desinfeccdo da agua, sendo o cloro
elemento desinfetante mais utilizado nas ETAs do mundo. O cloro em altas concentragdes
pode trazer maleficio a saude dos seres humanos, particularmente quando relacionado ao
calor. Como a exposic¢do do cloro é continua e diéria o presente estudo tem como objetivo
avaliar a eficiéncia dos decloradores de chuveiros elétricos indicados para o uso residencial e
avaliar ainda algumas caracteristicas hidraulicas como a vazdo e a pressdo da agua no sub-
ramal. Os decloradores para chuveiro trazem em seu interior filtros que tem a funcéo de reter
o cloro dissolvido na &gua. Foram utilizados neste trabalho dois decloradores com filtros de
carvao ativado, tendo diferentes caracteristicas, quando os mesmos foram avaliados se
portaram com a mesma eficiéncia de remocao de cloro da agua, foi removido entorno de 95%
de cloro existente, porém um dos filtros avaliado neste trabalho ndo proporcionou perda de
vazdo no sub-ramal tendo melhor desempenho. Outra caracteristica hidraulica avaliada foi a
pressdo da dgua no sub-ramal com e sem a instalacdo dos decloradores e essa se manteve
praticamente a mesma durante todo o experimento.

Palavras-chave: Agua potavel. Qualidade da 4gua. Bem-estar. Sadde.



ABSTRAT

Water is indispensable for life and should be used for noble purposes of human consumption,
being in accordance with the standards of potability. To do this, it must go through the
treatment processes in a Water Treatment Plant (E T A). At the stations, chlorination is one of
the processes in which the disinfection of water is carried out, being the chlorine disinfectant
element most used in the ETAs of the world. Chlorine in high concentrations can cause harm
to human health, particularly when related to heat. As chlorine exposure is continuous and
daily, the present study aims to evaluate the efficiency of the electric showers declaring for
residential use and to evaluate some hydraulic characteristics such as water flow and water
pressure in the sub-branch. The shower dechlorinators bring in their interior filters that have
the function of retaining the dissolved chlorine in the water. Two dechlorinators with
activated carbon filters were used, with different characteristics, when they were evaluated if
they had the same chlorine removal efficiency, it was removed around 95% of existing
chlorine, but one of the filters evaluated in this work did not provide loss of flow in the sub-
branch having better performance. Another hydraulic characteristic evaluated was the water
pressure in the sub-ramal with and without the installation of the dechlorinators and this
remained practically the same throughout the experiment.

Keywords: Drinking water. Water quality. Wellness and health.
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1 INTRODUCAO

A agua para consumo humano deve ser consumida estando de acordo aos padrdes de
potabilidade, que, para o Brasil, sdo apresentados pela portaria 2.914/2011 do Ministério da
Saude, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua.

Para que a gua seja considerada potavel, quando atendo aos parametros da portaria. O
tratamento nem sempre requer varios procedimentos. Depende das condi¢cdes do manancial
que sera utilizado, podendo ser uma simples desinfeccdo ou um tratamento mais completo,
sendo isto primordial para que a agua possa chegar até as residéncias nos pardmetros
estabelecidos pela legislagé&o.

A cloracdo € um dos processos de tratamento de agua, sendo responsavel pela
desinfeccdo da mesma, além disso, proporcionando a erradicacdo das bactérias, vermes,
dentre outros. Esse processo possui fungédo eficaz na formacdo de compostos que persistam
nas tubulagdes da rede de abastecimento ou nos reservatérios residenciais. O cloro € elemento
principal para que esse tratamento aconteca. Contudo o cloro em excesso pode ser danoso e
trazer sérios riscos a saude dos seres humanos, principalmente se associado ao calor, por
exemplo, nos chuveiros residenciais, piscinas aquecidas dentre outros.

Como a exposic¢do ao cloro acontece diariamente, providéncias podem ser tomadas
para evitar os maleficios a salde, assim, a instalacdo de decloradores nos chuveiros
residenciais € um exemplo de cuidado a ser tomado pela populacdo num todo. Esses aparelhos
possuem um filtro em seu interior que tem a funcéo de reter o cloro dissolvido na gua.

Desta maneira, este trabalho foi desenvolvido para estudar a eficiéncia e a importancia
do uso de decloradores nos chuveiros elétricos além de alertar e incentivar o cuidado com

salde pensando qualidade de vida e longevidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de decloradores na retirada do cloro da agua em chuveiros
elétricos.

2.2 Objetivo especifico

. Verificar a eficiéncia de remocdo de cloro de dois tipos de decloradores
adquiridos aleatoriamente no mercado;

. Verificar a vazdo do chuveiro elétrico com e sem a presenca dos decloradores
instalados na rede de agua fria;

. Mensurar a pressdo da agua antes e depois da insercdo dos decloradores no
sub-ramal,

o Comparar e avaliar o desempenho dos decloradores utilizados.
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3 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que a &gua € um bem comum e gque é usada para diversas atividades no
cotidiano dos seres vivos, € importante salientar que a dgua que sai da rede de distribuicéo e
chega até as residéncias ja esta tratada, e inclusive clorada.

A cloracdo é um fator muito importante para a potabilidade da &gua, porém é um
motivo também de preocupacdo para 0s seres humanos, pois pode causar sérios danos a
salde, como doencas cardiovasculares, cancer de rins, bexiga, entre outros.

A remogéo de cloro justifica-se diante dos riscos que ele oferece quando é consumido
de maneira excessiva, outro fator aterrorizante é a associagdo do cloro vinculado com o calor,
pois ele é transformado em vapor e esse € absorvido mais rapidamente pelo corpo através da
pele e pelas narinas, esse processo pode causar condicbes muito mais graves do que se
ingerido pela boca.

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando decloradores de chuveiro a fim de
minimizar os possiveis danos que o excesso de cloro pode causar a saude humana, levando
em consideracdo que o cloro é o componente mais utilizado nos tratamentos de agua do

mundo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd descrito elementos importantes para a compreensao e
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente serdo apresentadas informacdes sobre

tratamento de &gua, seus pardmetros, dentre outros.

4.1 Tratamento de agua

A 4gua é um elemento complexo e essencial a vida humana. Na natureza calcula-se
que 95% da &gua existente é salgada, 5% é agua doce e desses uma grande maioria se
encontra nas geleiras. Assim, acredita-se que apenas 0,3% podem ser propriamente utilizadas
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2007).1

A melhoria da qualidade da &gua é muito importante para a saude publica. Estudos
indicam que o surgimento de doencas mostra ligagdo com a mesma, originadas por agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos como particulas solidas, residuos agricolas, microrganismos,
dentre outros. Sendo assim, 0 corpo social comecou a atentar-se com a qualidade de agua
consumida para assim diminuir possiveis contratempos (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
2007).

Os servigos da rede de abastecimento de 4gua devem oferecer sempre agua segura e de
boa qualidade para a populacdo, para verificar qual o melhor tratamento da agua, se faz
necessario compreender suas caracteristicas iniciais e seu aspecto, assim, se pode analisar o
melhor processo de desinfeccdo a ser aplicado, tendo em vista varios pontos como a
qualidade, seu maximo desempenho no sistema, 0 menor custo, 0s requisitos de seguranca
sanitaria para inibir propagacdo de doencas, entre outros (HELLER; PADUA, 2006).2

Existem varias etapas de tratamento de agua para que ela possa ser utilizada para
consumo humano e a portaria 2.914/2011 assegura o0s padrdes de qualidade da agua potavel
(PADILHA, 2011).3

O tratamento da dgua convencional possui, basicamente, as seguintes etapas:

TRICHTER, Carlos; AZEVEDO NETTO, José M. de. Tratamento de agua tecnologia atualizada. S&o Paulo:
Edgar Bilcher, 2007.

2 HELLER, Léo; DE PADUA, Valter Llcio. Abastecimento de dgua para consumo humano. Editora UFMG,
2006.

3 PADILHA, Alexandre Rocha Santos. Portaria N° 2.914, De 12 de Dezembro De 2011. Diario Oficial, 2011.
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o Coagulacdo: ¢é a etapa fundamental para a retirada satisfatdria das particulas,
coloidais, dissolvidas, responsavel pela turbidez, cor, odor e sabor presentes na agua
(MACEDO, 2007);*

o Floculagcdo: é o processo de clarificacdo unitaria, o qual seu objetivo é
minimizar os nameros de particulas coloidais e suspensas presentes na massa liquida,
procurando formar flocos maiores que seréo retirados com mais facilidade (LIBANO, 2010);°

o Decantacgdo: é a unidade que tem a funcdo de receber pela acéo da gravidade os
flocos formados pela Floculagio (SABOGAL-PAZ; DI BERNARDO, 2010);°

o Filtracdo: € a etapa responsavel por deter as particulas que ndo foram captadas
no processo de decantacdo, sendo assim um sistema capacitado para corrigir possiveis falhas
nos sistemas decorridos. Os filtros podem ser lentos ou répidos (SABOGAL-PAZ; DI
BERNARDO, 2010; VIANNA,1992);’

. Desinfeccdo: € a fase da destruicdo de organismos patogénicos, que ocorre por
agentes desinfetantes sendo os mais utilizados os oxidantes quimicos como o cloro, radiacéo
ultravioleta didxido de cloro e ozénio. Apesar do cloro apresentar algumas deficiéncias como
desinfetante no tratamento da &gua, ele é o mais utilizado devido aos seus pontos positivos
principalmente pelo seu poder residual (BRASIL, 2006).8

As caracteristicas dos principais desinfetantes utilizados no tratamento de agua para
consumo humano, podem ser vistas no QUADRO 1.

4+ MACEDO, J. A. B. Aguas & aguas. 3. ed. Belo Horizonte: CRQ-MG, 2007.

5 LIBANIO, Marcelo. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. [S.1.]: [s. n.], 2010.

® SABOGAL-PAZ, Lyda Patricia; DI BERNARDO, Luiz. Selecdo de tecnologias de tratamento de dgua. Sdo
Carlos: LDiBe, 2010.

"VIANNA, M. R. Hidraulica aplicada as estacGes de tratamento de adgua. Belo Horizonte: Instituto de
Engenharia Aplicada, 1992.

8 BRASIL. Ministério da Satde. Secretaria de vigilancia em saude. Vigilancia e controle da qualidade da agua
para consumo humano. Brasilia: Ministério da Satde, 2006.
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Quadro 1 - Caracteristicas dos principais desinfetantes utilizados no tratamento de
agua para consumo humano

DESINFETANTE

VANTAGENS

DESVANTAGENS

CLORO

Elevada eficiéncia na inativacéo de
bactérias e virus.
Efeito residual relativamente estavel.
Baixo custo.
Manuseio relativamente simples.

Grande Disponibilidade no mercado.

Limitada a eficiéncia na inativacdo de
cistos de protozoarios e ovos helmintos.
Na presenca de matéria organica pode
formar subprodutos téxicos,
principalmente trihalometanos (THM).
Em doses elevadas, pode produzir forte
odor e sabor.

Alguns subprodutos como clorofendis,

provocam também odor e sabor.

DIOXIDO DE CLORO

Desinfetante potente, inclusive na
inativacédo de cistos de protozoarios CT
inferiores aos do cloro.

Né&o forma trihalometanos (THM).
Eficiéncia estavel em amplas faixas de
pH.

Na presenga de matéria organica pode
formar outros subprodutos téxicos
(clorito).

Residuais desinfetantes menos estaveis.
Em doses elevadas, pode produzir forte
odor e sabor.

Operacdo mais delicada e complexa.

0zONIO

Desinfetante potente, inclusive na
inativacéo de cistos de protozoarios.
Menor risco de formacao de
subprodutos toxicos.

N&o provoca odor e sabor.

CT inferiores as do cloro.

Pode formar outros subprodutos téxicos
(bromatos e bromoférmio).
N&o apresenta poder residual.
Custos elevados.

Técnicas de aplicagdo mais sofisticada.

RADIACAO
ULTRAVIOLETA

Elevada eficiéncia na destruicdo dos
mais diversos microrganismos em
tempo de contato reduzido.

N&o forma subprodutos.

N&o provoca odor e sabor.

Nao apresenta poder residual.

Reducdo significativa da eficiéncia com o

aumento da cor ou da turbidez da agua.
Custos elevados.
Controle menos preciso nas doses

aplicadas.

Fonte: Brasil (2006).

o Fluoretagdo: corresponde a incorporagéo de fliior com o propdsito de proteger
os esmaltes dos dentes (HELLER; PADUA, 2006); e
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o Neutralizacdo ou Correcdo do pH: é a Ultima etapa do tratamento de agua ela
consiste em adicionar de alcalis para adequar o pH da &dgua aos padrdes indicados na portaria
2914/2011 (PADILHA, 2011).

4.2 Cloracéo

Segundo Richter e Azevedo Netto (2007), a cloragdo tem como principal finalidade a
desinfeccdo da agua, assegurar parcialmente a destruicdo das bactérias, vermes, protozoarios,
controlar o sabor, odor, cor da agua, dentre outros. O processo de cloracdo tem a capacidade
de formar compostos que persistam na agua, seja nas tubulacbes da rede de abastecimento ou
nos reservatorios residenciais. No processo da cloracdo o elemento fundamental é o cloro,
agente quimico desinfetante mais utilizado nas estagdes de tratamento de gua do planeta.®

As principais formas de apresentacdo do cloro no mercado, para o fim supracitado, sao
o cloro gasoso, cal clorada, hipoclorito de sddio e hipoclorito de calcio. A escolha do processo
de desinfeccdo deve ser feita de modo que seja acessivel financeiramente, eficaz, seguro e
perduravel (BRASIL, 2014).1°

Basicamente, a cloracdo pode ser feita por trés praticas (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 2007):

. Cloracdo Simples: é um processo onde ¢ feita a utilizacdo de uma dosagem que
ao término de um tempo o cloro residual livre esteja entre 0,1 e 0,2 mg/L visto que esse
tratamento é indicado para dguas mais limpas, quando as aguas sdo muito poluidas o uso da
cloracdo simples chega a ser impotente;

. Break-point: essa pratica se da& através das caracteristicas da dagua
especialmente no que se diz respeito em amdnia. Dessa forma o cloro total disponivel consiste
no somatdrio entre o cloro livre e 0 combinado, depois da oxidacdo completa das cloraminas,
o cloro adicionado transforma em cloro livre;

Amonia-cloracdo: € uma técnica onde se utiliza agua, amonia e cloro para que sejam
desenvolvidas cloraminas que possibilitam formar residuos de cloro combinado mais
constantes do que os de cloro livre, esse método é eficaz na prevengdo de ocorréncia de
contaminagfes ou de impossibilitar que aconteca o crescimento de ferro-bactérias e limo

dentro de tubulacdes.

® RICHTER, Carlos A.; AZEVEDO NETTO, José Martiniano de. Tratamento de agua: tecnologia atualizada.
[S.1.]: [s.n.], 2007.

10 BRASIL. Ministério da Salde. Fundacdo Nacional de Satde. Manual de controle da qualidade da agua
para técnicos que trabalham em ETAS. Brasilia: Funasa, 2014.
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Segundo a FUNASA (2014), na reacdo do produto cloro com &gua, forma-se o acido
hipocloroso que € o agente que faz a desinfec¢do. Dependendo do pH da &gua, o &cido
hipocloroso gerado desliga-se formando ion hipoclorito. Em pH &cido se forma com mais
facilidade o acido hipocloroso e em pH alcalino maior que 7,5 tem maior formacéo de ion
hipoclorito, contudo nessa juncdo de &acido hipocloroso com ion hipoclorito se d& o cloro
residual livre.l!

O acido hipocloroso formado na reagdo do cloro com a agua é mais eficaz do que o
ion hipoclorito, sob a mesma dosagem, tempo e contato, contudo se faz necessario que a
desinfecg@o com o cloro livre seja feita em valores de pH preferencialmente menores que 7.

As percentagens de dissociacdo do &cido hipocloroso formado em funcdo do pH em
20°C s&o mostradas no GRAF. 1.

Gréfico 1 - Dissociagdo do &cido hipocloroso em fun¢édo do pH
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Fonte: Brasil (2014).

4.3 Potabilidade da agua

Para obter uma agua vista como potavel apds o tratamento deve-se analisar as
caracteristicas do manancial a ser usufruido. No Brasil os mananciais sdo apontados pela
Resolugdo n° 020/86, do Conselho Nacional de Meio Ambiente, ele prevé as classificacdes
das aguas doces, salinas e salobras como principal foco nos seus niveis de qualidade,

analisado por principios e indicadores proprios, de modo assegurar seus usos fundamentais.

11 BRASIL. Fundacdo Nacional de Satde. Manual de cloragdo de 4gua em pequenas comunidades utilizando
o clorador simplificado desenvolvido pela Funasa. Brasilia: Funasa, 2014.
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Ainda de acordo com a Resolucéo n° 020/86 sobre as &guas doces designadas para consumo
dos seres humanos sdo classificadas em: Classe Especial, Classe 1, Classe 2 e Classe 3.

A agua potavel é uma questdo relevante para a saude publica, para ser potavel ela deve
ser desprendida de particulas patogénicas, e de substancias com principios quimicos nocivos a
satide humana (SILVA; ARAUJO, 2003). 12

O Ministério da Salde através da Portaria n® 2914/2011 criada em 12 de dezembro de
2011, estabeleceu conjuntos de ac¢bes que visam controlar e vigiar a qualidade da agua para o
consumo humano (PADILHA, 2011). O tracado da portaria foi discutido em oficinas
regionais, cedido para consultas publicas, além disso, esta foi analisada e reconhecida nos
foruns colegiados do Sistema Unico de Sadde (RIBEIRO, 2012).1

4.4 Parametros da qualidade de agua

A 4gua por ter propriedades de solvente e devido a sua facilidade de transportar
particulas, tem o poder de juntar a si diversas impurezas, 0 que determinara sua qualidade. De
modo geral, a qualidade dessa agua se dara em funcdes das circunstancias das condicbes
naturais e da intervencdo humana (SPERLING, 2005).%4

Para averiguar a qualidade da agua de manancial ou da &gua de abastecimento, é
necessario que se tenha consciéncia dos parametros de qualidade da mesma do que esta sendo
analisado sdo eles, fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo responsaveis por qualificar a

agua. O QUADRO 2 apresenta esses principais parametros de qualidade.

12SILVA, R. C. A.; ARAUJO, T. M. Qualidade da 4gua do manancial subterraneo em areas urbanas de Feira de
Santana - BA. Revista ciéncias e saude coletiva, Sdo Paulo, v. 8, n.4, p.1019-1028, 2003.

1B RIBEIRO, M. C. M. Nova portaria de potabilidade da agua: busca de consenso para viabilizar a melhoria da
qualidade da agua potavel distribuida no Brasil. Revista DAE, Sdo Paulo, n. 189, maio/ago. 2012.

14 VON SPERLING, Marcos. Introdugédo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 3. ed. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2005.
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Quadro 2 - Padrdes fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo usados para qualificar a

agua
Fisicos QUIMICOS BIOLOGICOS
Cor PH Coliformes
Turbidez Alcalinidade Escherichia Coli
Dureza Acidez Cianobactérias
Dureza Protozoérios
Ferro e Manganés Bactérias Heterotrdficas
Cloretos
Nitrogénio
Faésforo

Oxigénio Dissolvido

Cloro Residual

Fonte: JACOB (2016).%

Os parametros fisicos produzem informacgdes preliminares essenciais para a
caracterizacdo da qualidade fisica da agua como cor, turbidez e dureza. A cor € um pardmetro
estético que corresponde as substancias dissolvidas na agua, sendo em algumas situacdes,
resultados de decomposicao organica das folhas (SAMAE, 2017).

A portaria n® 2914/2011 Ministério da Saude estabelece como valor maximo para cor
na rede de abastecimento 15 uH (unidade Hazen) (PADILHA, 2011).

Ainda de acordo com SAMAE (2017), a turbidez representa a medida da interferéncia
a passagem de luz ocasionada por particulas suspensas na agua.

A portaria n® 2914/2011 Ministério da Saude estabelece como valor maximo para
turbidez na saida do tratamento 1,0 uT (unidade de Turbidez) e na rede de abastecimento de
5,0uT (PADILHA, 2011).

Segundo Macedo (2007) os componentes que causam sabor ou odor na agua sdo
gerados pela decomposicdo de matérias organicas ou agdes bioldgicas de microrganismos ou
ainda por poluigdes industriais, esse padrdo depende da sensibilidade de cada individuo
tornando assim dificil de ter um padrdo de qualidade, pois a sensibilidade difere de pessoa pra

pessoa.

15 JACOB, A. C. P. Potabilidade: parametros de qualidade e tratamento da 4gua. aquafluxos. 2016. Disponivel
em: <http;//www.aquafluxos.com.br/potabilidade-parametros-de-qualidade-e-tratamento- da-agua/>. Acesso
em: 01 mar. 2018.
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Ja os parametros quimicos sdo mais utilizados para indicar a qualidade da agua no
aspecto organico, nos nutrientes, na presenca de compostos organicos sintéticos, nos gases
dissolvidos, entre outros (PIVELI, 2001).%

Segundo Sabogal-Paz e Di Bernardo (2010), o pH é primordial para que a coagulacéo,
floculacdo, filtracdo e desinfeccdo ocorra eficientemente, sendo primordial o
acompanhamento e monitoramento na evolucéo de todo tratamento.

Além disso, o pH sendo controlado na saida do tratamento tem o objetivo de evitar
corrosdes ou incrustacdes nas redes de distribuicdo (LIBANO, 2010).

A alcalinidade da &gua tem o papel de neutralizar acidos incorporado na 4gua e manter
o pH em nivel étimo, para que ocorra o0 processo de coagulacdo e floculagdo nas melhores
condicdes (SABOGAL-PAZ; DI BERNARDO, 2010; HELLER; PADUA, 2006).

A acidez retrata a capacidade de neutralizar base, sua principal funcdo € controlar as
corrosdes nas tubulacdes da rede de abastecimento (HELLER; PADUA, 2006).

De acordo com Ritcher (2009), a dureza apresenta ions metalicos e em menor escala
ions ferrosos e ions estroncio. A dureza tem propriedade de inibir a formacdo de espuma
como sabao, além de produzir incrustagdes nos sistemas de agua quente.’

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, o ferro e 0 manganés sao elementos facilmente
presentes em solos, rochas e nas aguas naturais. O ferro associado com o0 manganés
proporciona a dgua sabor amargo adstringente e coloracdo amarelada e turva isso se da pelo
resultado da precipitacdo 0 mesmo quando ocorre a oxidacdo. Devido a parametros estéticos a
concentracdo de ferro juntamente com o manganés deve ser menor que 01 mg/L ja que pode
provocar manchas em lougas e roupas, criando um problema econémico.

O cloreto € indicio de impurezas por esgotos domésticos nas aguas naturais e pode
gerar sabor salino e uma disfuncdo no organismo laxativa. De acordo com a Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Salde o limite maximo ndo deve exceder a 250 mg/L
(MACEDO, 2007).

O nitrogénio em corpos d’agua esta presente nas formas de nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitratos. Uma das principais fontes para o nitrogénio nos
corpos d’agua ¢é o lancamento de esgotos sanitarios e rejeitos industriais (BRAGA et al.,
2003). 18

8 PIVELLI, P. D. R. P. Aula 10 - oxigénio dissolvido e matéria organico em aguas. [S.1.], p. 38. 2010.
Disponivel em: <http://www.esalq.usp.br/departamentos/leb/disciplinas/zardo/leb360/ Fasciculo%2010%20-
%200xigenio%20Dissolvido%20e%20Materia_Organica.pdf>. Acesso em: 12 maio 2018.

17 RICHTER, Carlos A. Agua: métodos e tecnologia de tratamento. 2. ed. S&o Paulo: Blucher, 2009.

18 BRAGA, B. et al. Introducéo a engenharia ambiental. Sdo Paulo: Prentice Hall, 2005.
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O nitrogénio é um elemento substancial no desenvolvimento de algas, mas quando a
concentracdo desse elemento estd em excesso pode produzir o crescimento desordenado
dessas algas, causando o processo de eutrofizacdo (SPERLING, 2005).

Segundo Macedo (2007) o fosforo é um nutriente fundamental para a expansdo das
bactérias responsaveis para gerar a matéria organica, mas excesso de fosforo pode levar ao
aumento desordenado das algas causando sérios problemas.

O oxigénio dissolvido (OD) é um parametro muito importante para indicar a qualidade
da agua. Quando o oxigénio estd em baixa concentracdo tem-se condicdo anaerobias
resultando em odores. A redugdo do OD acontece basicamente pela respiragcdo dos
organismos existentes no meio aquatico, além das perdas atmosféricas, concentracdo da
matéria organica e por oxidacéo de jons (LIBANO, 2010).

Alves (2010) acredita que para a agua ser consumida pelos seres humanos é necessario
a presenca de cloro residual livre ou cloro residual combinado. O cloro residual livre é um
parametro de desinfeccdo das aguas, geralmente esse pardmetro faz com que as aguas tenham
uma melhoria na sua qualidade ndo gerando riscos a salde. O cloro existente na agua reage
com outras substancias como o ferro, magnésio e outras substancias que geram cheiro e
sabor.!®

Para ser determinada a concentracdo de cloro residual tem-se o método do
Comparador Colorimétrico, onde é adicionando reagente N,N-dietil-p-fenilendiamina (DPD).
Sendo nesse método a cor obtida é comparada a uma escala de cores em um aparelho, essa
leitura é feita em miligramas por litro. J& no método do calorimetro, o reagente DPD €
adicionado & amostra que ¢é depositada num aparelho previamente calibrado, o qual registra o
resultado em miligramas por litro de cloro. O atributo do desinfetante mencionado é manter
uma concentracdo residual na agua onde possui uma impedicdo sanitaria em certas ocasides
inesperada podendo levar recontaminacdo antes do uso (SECRETARIA NACIONAL DE
SANEAMENTO AMBIENTE, 2007).%

A Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude determina a quantidade de cloro
residual livre ou cloro residual combinado na rede de distribuicdo, ela julga necessério de no
minimo 0,2 ml/g de cloro residual livre ou 2 mg/l de cloro residual combinado, em qualquer
ponto do sistema de abastecimento (PADILHA, 2011).

19 ALVES, Célia. Tratamento de 4guas de abastecimento. 3. Ed. Porto: PublindUstria, 2010.
20 SECRETARIA NACIONAL DE SANEAMENTO AMBIENTE (Org.). Qualidade da agua e padrdes de
potabilidade: guia do profissional em treinamento - nivel 2. Belo Horizonte: ReCESA, 2007.
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O parametro biolégico vem expor o tratamento de dgua quanto aos milhares de seres
vivos nela existente, desde a escala macroscopica como peixes, alga, etc., quanto a
microscopica como Virus, bactérias, vermes, algas e protozoarios (RICHTER, 2009).

O crescimento desordenado de algas podem oferecer inUmeros problemas para o
tratamento da &gua tais como comprometimento da penetracdo dos raios solares prejudicando
a formacdo de oxigénio e causando também a sedimentalizacdo dos flocos que irdo ser
levados até os filtros resultando numa menor atividade na filtracdo, maior utilizacdo de cloro
no processo da desinfeccdo, além de aumentar a probabilidade de formacgdo de
trihalometanos, dentre outros. Ja a liberagdo de cianotoxinas que provém das cianobactérias,
acontece devido a mudangas em seu habitat ou pode acontecer naturalmente. Os principais
grupos toxicos das cianobacterias sdo: microchystina, nodularina, aplysiatoxina, dentre outros.
(SABOGAL-PAZ; DI BERNARDO, 2010).

As doencas associadas a dgua muitas vezes tens origem fecal transmitida atraves das
bactérias patogénicas. O controle desta se da através do monitoramento de microrganismos
indicadores, o mais utilizado é Escherichia coli, ja que ela é de origem fecal, esporadicamente
capaz de se desenvolver em ambientes naturais livres de poluicdo e liberada em abundéncia
nas fezes de animais. O principal objetivo do monitoramento de coliformes totais € verificar a
eficiéncia de desinfec¢do no tratamento e na inatingibilidade do sistema de distribuicdo de
agua (SABOGAL-PAZ; DI BERNARDO, 2010; LIBANO, 2010).

Os virus entéricos sdo organismos patogénicos que manifestam no trato intestinal de
animais, alguns desses microrganismos sdo encontrados com maior frequéncia nas aguas,
sendo eles: Rotavirus, Hepatite A Adenovirus dentre outros (SABOGAL-PAZ; DI
BERNARDO, 2010; LIBANO, 2010).

Segundo Heller (2006), os protozoarios sao organismos Vvivos que sdo capazes de
sobreviver em ambiente aquoso limpo e pode resistir ao tratamento da desinfec¢do, desta
maneira € mais comum a transmissdo de doencas por veiculacdo hidrica. Os dois principais
protozoéarios propagador de doencas sdo a Giardia e Crypstosporidium, que se desenvolvem
na forma de cistos e oocistos respetivamente. Uma das formas de se remover 0s protozoarios
é a filtracdo répida, contudo os estudos indicam que muitas das vezes o que foi retirado néo se

adequa aos padrdes de potabilidade da dgua vigente.
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4.5 Agua potavel e satde publica

Segundo Barros et al. (1995), a 4gua € um elemento primordial a vida. Os seres
humanos precisam de qualidade apropriada e em fracdo suficiente para satisfazer suas
necessidades, para proporcionar o progresso econdmico e por fim para resguardar a satide.?

Segundo a ONU - Organizacdo das NagOes Unidas (2003), existem aproximadamente
1 milh&o de pessoas no mundo que nao tém acesso a agua potavel, e a cada ano que se passa,
mais de 3 milhdes de pessoas morrem vitimas de doencas associadas com a contaminacdo ou
a falta de agua.?

A 4gua pode conduzir um alto nimero de enfermidades e essa propagacdo se da por
varios meios, 0s mais comuns estdo diretamente ligados com a qualidade da &gua que é
ingerida por cada individuo. A partir da ingestdo de 4gua contaminada, ou seja, que apresente
componentes nocivos a salde tem-se o aparecimento de doencas. Outro meio de propagacao
de doengas ¢ a insuficiéncia de agua causando habitos higiénicos insatisfatorios o que aflora
varios problemas relacionados com a salubridade dos utensilios de cozinha, do corpo, do
circulo domiciliar, entre outros (BRASIL, 2006). %

No QUADRO 3 sera mostrado algumas doencas sua transmissdo e a melhor maneira

de prevencdo das enfermidades disseminada pela &gua.

21 BARROS, R. T. V. et al. Manual de saneamento e protecdo ambiental para os municipios:
.saneamento. Belo Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG, 1995.
22 ONU - ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Agua Doce. 2003. Disponivel em:
<http://www.wateryear2003.org>. Acesso em: 13 mar. 2018.
23 BRASIL. Boas praticas no abastecimento de agua: procedimento para a minimizagao de riscos.
Brasilia: Ministério da Saude, 2006.
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GRUPO DE
DOENCAS

FORMAS DE
TRANSMISSAO

PRINCIPAIS
DOENCAS

FORMAS DE
PREVENCAO

Transmissdo pela via

feco-oral

O organismo patogénico
(agente causador de doenca)
é ingerido

Diarreias e disenterias;
cOlera; giardiase;
amebiase; ascaridiase;

(lombriga).

-Proteger e tratar agua
de abastecimento e
evitar uso de fontes

contaminadas.

Controladas pela
limpeza com a gua
(associados ao
abastecimento

insuficiente de agua)

A falta de agua e a higiene
pessoal insuficiente criam
condigdes favoraveis para

sua disseminagdo.

InfeccBes na pele e nos
olhos, como tracoma e o
tifo relacionado com

piolhos, e a escabiose.

-Fornecer agua em
quantidade adequada e
promover a higiene

pessoal e doméstica.

Associadas a 4gua (uma
parte do ciclo da vida do
agente infeccioso ocorre

em um animal aquético)

O patogénico penetra pela
pele ou ingerido.

Esquistossomose

-Evitar o contato com
pessoas infectadas;

-Proteger mananciais.

Transmitidas por vetores
que se relacionam com a

agua

As doengas sdo propagadas
por insetos que nascem na

&gua ou picam perto dela.

Maléria; febre amarela;
engue; filariose
(elefantiase).

-Combater o0s insetos
transmissores;
-Eliminar condicdes que
possam favorecer

criadores.

Fonte: Barros et al. (1995).

A portaria 518 do Ministério da Saude estabelece os limites admissiveis para 0s

parametros relativos ao padrdo da potabilidade da agua, ela fixa normas, métodos e

recomendacdes relacionadas ao controle da qualidade da agua para o fornecimento para seres

humanos minimizando a propagacéo de doengas por veiculagio hidrica (MACEDO, 2004).2*

4.6 Usos e suas caracteristicas

O sabor do cloro livre pode ser percebido em concentragdes superiores 0,3 ppm (partes

por milhdo), desse modo, uma parte da populacdo vem optando em retirar o cloro da agua
para beber (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2009).% Para melhorar a 4gua e torna-la

2 MACEDO, JAB de. O processo de desinfeccdo pelo uso de derivados clorados em funcéo do pH e a Portaria
518/2004 do Ministério da Saude. In: Anais do XLIV Congresso Brasileiro de Quimica. 2004.

%5 BLACK & VEATCH CORPORATION. White’s handbook of chlorination and alternative disinfectants. 5.
ed. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 2009.
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mais agradavel ao paladar, o cloro residual pode ser removido ndo prejudicando a sua
potabilidade (CHEREMISINOFF, 2002).

O cloro é um composto que se deve ter cuidado por parte de quem o utiliza
frequentemente, ele € um componente quimico toxico ao organismo dos seres humanos.
Principalmente se for absorvido em alta quantidade. Outro temor com o uso de cloro na agua
potével que consumimos associa- se com a agua quente, particularmente com aquelas que
saem dos chuveiros elétricos (PLANETA AGUA, 2017).%

Ainda de acordo com 0 mesmo autor acima o cloro, conectado com a agua quente, é
modificado para forma de vapor e é absorvido mais rapidamente pelo corpo através da pele e
das narinas, podendo levar ao aparecimento de condic@es clinicas muito mais significativas do
que se fossem ingeridos pela boca. Além disso, existe o problema dos niveis de cloro o qual a
maioria das estacdes de tratamento ndo atinge as quantidades desejadas em &guas para o
fornecimento aos seres humanos, sendo capaz de ofertar maior risco para a populacéo local
(PLANETA AGUA, 2017).

As principais consequéncias do consumo excessivo de cloro séo:

o Maior adeséo de colesterol LDL (Low Density Lipoproteins) na parede das
artérias - ocasionando maior risco de doencas cardiovasculares;

o Alto risco de desenvolvimento de canceres na regido dos rins, bexiga e outras
vias urinarias;

o Maior risco na evolugéo de bronquite e asma — motivados pela alta quantidade

inalacdo de vapor de cloro em banhos e aguas quentes;

o Perda de fios de cabelos e queda na qualidade de unhas;
. Irritacdo respiratoria grave;
o Evolucéo de eczema, doenca de pele caracterizada por coceiras, ressecamento e

elevacdo de temperatura da pele;
o Ameaca de desenvolver problemas na producdo de horménios tireoidianos;
o Maior sensagio de nauseas e indigestdo (PLANETA AGUA, 2017).
Existe ainda a formacéo dos trihalometanos (THM) que sdo compostos gerados como

residuos das reacGes de oxidacdo da matéria orgéanica pelo agente oxidante da cloracao.

26 PLANETA AGUA. Por que devemos ter cuidado com o consumo de cloro na 4gua? 2017. Disponivel em:
<https://www. planetaagua.ind.br/blog/saude/por-que-devemos-ter-cuidado-com-o- consumo-de-cloro-na-
agua>. Acesso em: 29 ago. 2018.
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(SALGADO, 2008).%” Sua férmula geral ¢ CHX3, em que X pode ser elemento halogenado
como cloro, bromo e iodo ou associacéo entre os trés (ZARPELON; RODRIGUES, 2002). 8

No QUADRO 4 estao relacionados os principais THM’s e suas formulagdes quimicas.

Quadro 4 - Principais THM’s e suas formulag¢des quimicas

Denominagéo Formula Quimica
Triclorometano / Cloroférmio (TCM) CHCI;
Bromodiclorometano (BDCM) CHBrCl;
Dibromoclorometano (DBCM) CHBr,CI
Tribromometano / Bromoférmio
TEM) CHBIr3
Dicloroiodometano CHCl:I
Bromocloroiodometano CHCIBrl
Clorodiiodometano CHCII2
Dibromoiodometano CHBr2l
Bromodiodometano CHBrl;
Triiodometano / lodoférmio CHls;

Fonte: Salgado (2008).

As notaveis caracteristicas, dos THM’s sdo as substancias no estado liquido em
temperatura ambiente, de forte odor, ndo muito solGveis em agua e quimicamente estaveis
(ZARPELON; RODRIGUES, 2002).

O seu desenvolvimento se da em aguas de distribuicdo e sdo influenciados por varios
fatores, como: a duracédo de exposicdo do cloro livre com a matéria organica presente na agua;
a temperatura do meio; o pH da agua; a presenca de bromatos; a concentracdo e o tipo de
cloro dosado na agua; concentracdo de matéria organica percussora de THM (ZARPELON;
RODRIGUES, 2002; DUARTE; PINTO, 2008).%

O cuidado quanto a formacdo de THM’s na 4agua potavel se da pelo fato de que ¢
iminentemente danoso a saide humana se for exposto ao um longo periodo, sendo alguns dos

efeitos de sua ingestdo continuada demonstrado no QUAD. 5.

2" SALGADO, Sérgio Ricardo Toledo. Estudo dos parametros do decaimento do cloro residual em sistemas
de distribuicdo de dgua tratada considerando vazamento. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e
Saneamento) — Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2008.

28 ZARPELON, Agenor; RODRIGUES, Eloize M. Os trihalometanos na agua de consumo humano. 2002.
Sanare Revista Técnica da Sanepar, v.17, n.17, p.20-30, jan./jun. 2002,

2 DUARTE, Antonio. A. L. Sampaio; PINTO, Jodo. A. Silva. Aplicacdo de modelos mateméaticos no controle da
formacao de trihalometanos em &guas de abastecimento, 2008. In: Simposio Luso-Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 13., 2008, Belém. Anais... Belém: Abes, 2008.



30

Quadro 5 - Efeito dos principais THM’s na satide

Trihalometano Efeito na saude

Triclorometano Tumores e cancer
Bromodiclorometano Infertilidade masculina, abortos
Dibromoclorometano Tumores e cancer

Tribromometano Tumores

Fonte: Duarte e Pinto (2008).

Apesar dos efeitos do cloro ser a maioria das utilidades da decloracdo estd na
industria, em procedimentos especificos como sistemas de resfriamento de agua onde se
devem evitar a presenca deste elemento em certos procedimentos, pois o cloro é oxidante e
pode impossibilitar a criacdo de filmes nas superficies dos metais atuando como um
decapante, arruinando o filme passivado (NALCO CHEMICAL COMPANY, 2009).

Segundo Trussell et al. (2012), a limitagcdo da presenca de cloro livre na 4gua ndo é
exclusiva de equipamentos que contém componentes metalicos, pois resinas de troca inicas,
principalmente as de base de poliestireno sulfonado, podem ser expostas a oxidagdo

transformando-as ineficazes em pouco tempo de uso.

4.7 Decloradores

Segundo Spellman (2013), o cloro é o elemento mais comum usado no principio da
desinfeccdo da agua.®® Entretanto, o cloro pode ser nocivo a alguns processos manufatureiros
ou mesmo indesejadvel no consumo humano (AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION - AWWA, 2006).%! Por essa razdo, se costuma usar métodos para a extragio
do cloro livre da &gua. Os filtros de carvdo ativado, conhecidos no mercado também como
decloradores, que tem sido usado com grande receptividade, ndo tém a funcéo de remover as
particulas em suspensdo ou bactérias e, de certo modo, beneficiam o desenvolvimento

bacteriano, pois eles absorvem matéria organica ofertando nutrientes (KUCERA, 2010).%2

4.8 Filtros utilizados

30 SPELLMAN, Frank R. Handbook of water and wastewater treatment plant operations.3. ed. Boca Raton:
CRC press, 2013.

31 AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. Water chlorination/chloramination practices and
principles. 2. ed. Denver : Amer Water Works Assn, 2006.

32 KUCERA, Jane. Reverse osmosis: design. Processes, and applications for engineers, Salem: Wiley, 2010.
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Uns dos filtros mais utilizados para a remogdo de cloro da agua sdo os de carvao
ativado granulado (CAG). O metodo de ativacdo do carvao é feito por acdo quimica e fisica.
Nos casos de ativacdo fisica, o material carbondceo é sujeitado a um estagio chamado
Carbonizacdo, no qual a umidade de matérias volateis é retirada por elevacdo da temperatura
sob condi¢Bes atmosféricas controladas. Na proxima etapa é introduzido no material os
agentes ativantes, geralmente ar, vapor ou gas carbono, em temperatura de 800 a 1000 °C.
Depois da ativacdo, o carvao ativado é submetido a etapas decorrentes, como resfriamento,
peneiramento, lavagem, moagem, polimento, separacdo granulométrica e embalagem (ASTM
- AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1989).%

Na ativacdo quimica, o material a ser ativado é posto em contato com um agente
ativante quimico como &cido fosférico ou cloreto de zinco. A combinacdo é exposta ao
aquecimento sob condicGes controladas para acontecer a ativagdo. O agente deve ser retirado
sucessivamente pela lavagem do material (ASTM, 1989).

Forcas de atracdo fisica ou adsor¢do de contaminantes para as superficies dos poros
constituem o fator mais importante no processo de filtracdo por carvdo ativado (CA). A
quantidade e a distribuicdo dos poros desempenham um papel essencial para determinar o
quanto o contaminante é filtrado. A melhor remocdo ocorre quando 0S poros sao
suficientemente grandes para admitir a molécula contaminante. Os contaminantes tém
tamanhos distintos e sdo atraidos dependendo do tamanho dos poros do CA. Em geral, 0s
filtros de CA sdo mais eficazes na remocdo de contaminantes que tém relativamente
moléculas grandes. O tipo de material bruto de carvdo e o seu método de ativacdo,
influenciam no tipo de contaminante que é adsorvido (ASTM, 1989).

O carvdo ativado adsorve substancias organicas que causam odor e sabor, toxicidade,
mutagenicidade de uma imensidade de produtos resgatando solventes, além de ser utilizado
em reacOes quimicas (MAGEE, 1995).

Segundo Kucera (2010) ele retira o cloro livre (e outros oxidantes) da dgua por meio
de uma reagdo de oxirreducdo, em que o carvdo é oxidado e o Cloro é sintetizado para
Cloreto.

De modo geral, a agua que passa por um canal de carvao ativado é vista como
declorada (BLACK & VEATCH CORPORATION, 2009).

33 ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Annual books of ASTM standards.
[S.1]: [s.n.], 19809.
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5 MATERIAL E METODOS

O experimento deste trabalho foi realizado no laboratério de Hidraulica e Hidrologia
localizado no Centro Universitario de Formiga, com o intuito de avaliar a eficiéncia de dois
filtros decloradores distintos e que foram adquiridos de forma aleatéria no mercado. Além
disso, foi avaliada se a vazdo e a pressdo da agua apresentou alguma perda decorrente a
instalacdo destes no sub-ramal de um chuveiro elétrico.

Antes da insercao dos filtros decloradores foi aferida a vazao e a pressdo existente na
rede, para analisar e comparar a rede hidraulica de modo a avaliar se com a instalagdo dos
filtros o sistema hidraulico sofre com perda de vazao ou pressdo da agua.

A rede hidraulica era constituida de um reservatério de 1000 L de Policloreto de
Vinila, com tubulacBes ligadas a esse reservatorio com didmetro de meia polegada, dois
registros de pressdo, um chuveiro elétrico. Além disso, foram incluidos nesse sistema 0s

decloradores e um manémetro de Bourdon, como mostram as FIG. 1 e FIG. 2.

Figura 1 - Sistema hidraulico existente no laboratério

Fonte: A autora (2018).
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Figura 2 - Sistema hidraulico com a insercao do declorador e mandmetro

Fonte: A autora (2018).

O filtro declorador 1 possuia as seguintes caracteristicas:

o Filtro declorador para chuveiro 10” com cartucho de carvéo ativado (carbon

block) da marca Fast Filtros “especializado no tratamento de agua”

o Construido com materiais atoxicos;

. Rosca interna e externa — 1/2”;

. Temperatura maxima de trabalho — 50° C;
o Durabilidade — 6 meses 1 ano;

o Vazdo maxima — 228 I/h;

. Pressdo maxima de trabalho — 5 kgf/cm?;
) Elemento de carvéo ativado;

. Filtragem 11.400 I;
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Ja o filtro declorador 2 possuia as seguintes caracteristicas:

Filtro declorador para chuveiro 5” com cartucho de carvdo ativado (carbon

block) da marca Fast Filtros “especializado no tratamento de 4gua”

Construido com materiais atoxicos;
Rosca interna e externa — 1/2” ;
Temperatura maxima de trabalho — 50° C;
Durabilidade — 12 meses;

Vazéo maxima — 300 a 400 I/h;

Pressdo maxima de trabalho — 5 kgf/cm?;
Elemento de carvéo ativado;

Filtragem 15.000 a 17.000 I,

Os filtros decloaradores utilizados podem ser vistos na FIG. 3.

Figura 3 - Filtros decloradores 1 (menor) e 2 (maor) utilizados para a

decloragéo da agua

|

1A
LN T A | e

Fonte: A autora (2018).
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Com o declorador e 0 mandmetro de Bordon instalado no sub-ramal o sistema
hidraulico tornou-se completo, sendo a préxima etapa a cloracdo da agua existente no
reservatorio, ja que essa era proveniente de po¢o subterrdneo sem nenhum tipo de tratamento.

Os niveis de concentracdo de cloro inicial foram aproximadamente 0,5 mg/L, 1,0 mg/I
e 2,0 mg/l (concentracBes A, B e C, respectivamente), estas concentracdes foram definidas em
funcdo de estarem de acordo com os padrdes de potabilidade da agua sendo assim apropriada
para consumo humano.

Para a cloragao, foi utilizada uma solug&o oxidante, usada no sistema de abastecimento
de 4gua da cidade de Formiga. Esta é produzida no SAAE de Formiga através de eletrdlise do
cloreto de sodio, além de cloro ativo. Contém em sua composicdo peroxido de hidrogénio,
hidroxido de sodio.

Depois de verificada a quantidade do teor de cloro ativo na solucéo foi realizada a
cloracdo da agua no reservatorio, manualmente. Foi colocada com proveta uma dosagem da
solucdo oxidante na agua, posteriormente foi feita a homogeneizacdo. Com uma pipeta
volumeétrica foram retiradas trés amostras de 10 ml do reservatério, para a medicéo de teor de
cloro, os resultados foram anotados e foi feita a média dessas concentra¢fes dando origem a
concentragéo A.

Com a concentracdo de cloro na agua estabelecida, o registro do sistema foi aberto por
aproximadamente 30 segundos, sendo estabelecido escoamento pelo declorador, seguindo
pelo mandmetro até chegar a saida do chuveiro.

Para avaliagdo da vazéo foi utilizado o método volumétrico, sendo usada uma proveta
de 2 litros com o registro aberto por 30 segundos, sendo nominada D00 a vazdo do sub-ramal
guando os decloradores ndo estavam instalados, D1 e D2 refere-se aos decloradores 1 e 2
onde 0s numeros posteriores a D1 ou D2 é a concentracdo inicial de cloro existente na agua.

O procedimento para analise de cloro que permaneceu na agua depois de passada
pelos filtros decloradores foi 0 mesmo para as concentracdes A, B e C, sendo realizadas cinco
repeticdes em cada uma delas. Os decloradores 1 e 2 foram alternados em cada concentracao,
para que os dois filtros fossem utilizados na mesma concentracdo, de modo a testar sua
eficiéncia.

O cloro residual das amostras foi determinado por meio do uso de um fotométrico
multiparametros de marca LAMOTTE. O equipamento foi cedido pelo SAAE de Formiga e a
metodologia utilizada foi a SM4500CL G (AMERICAN PUBLIC HEALTH
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ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, WATER
ENVIRONMENT FEDERATION 2012).3
A pressao da agua foi medida através de um mandmetro de Bordon instalado depois

do filtro declorador como mostrado na FIG. 4.

Figura 4 - Mandmetro de Bordon instalado depois do filtro declorador

Fonte: A autora (2018).

Esse tipo de mandmetro funciona fundamentado na modificagéo da curvatura causada
no tubo de secgdo eliptica pela presséo realizada no seu interior. Este tubo possui uma das
extremidades fechadas e ligada a um dispositivo que concede modificar o seu movimento

dando origem a mudanc¢a no movimento do ponteiro do manémetro.

Neste trabalho foi utilizado o teste de Scott-Knott para comparacdo das andlises
estatisticas para melhor se fazer as interpretacbes dos dados adquiridos no experimento. Esse

teste viabiliza maior reconhecimento dos dados numéricos.

34 AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION,
WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Standard Methods for examination of water and wastewater. 22.
ed. Washington: American Public Health Association; 2012.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A TAB. 1 indica quais das fontes de remocéo de cloro dos filtros decloradores que

provocaram alguma diferenca no resultado.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia de remocéo de cloro dos filtros avaliados

para as diferentes concentracdes iniciais de cloro em ppm

Fonte de variacao GL Quadrado Médio
Eficiéncia de remocéo de cloro

Declorador (D) 1 5,03NS
Concentracao inicial (C0) 2 55,67**
D x CO 2 0,34NS

Erro 24 6,71

Total
cv (%) 2,72
Meédia geral 95,23

Fonte: A autora (2018).
Notas: Em que: NS: ndo-significativo a 1% de probabilidade estatistica pelo Teste F.
NS: significativo a 1% de probabilidade estatistica pelo Teste F.

O teste foi significativo, indicando que ha uma diferenca entre as médias e o
coeficiente de variacdo geral foram baixos 2,72%.
Por meio do teste de Scott-Knott foi possivel fazer uma comparagdo da remocéo de
cloro dos filtros decloradores utilizados para as diferentes concentragdes iniciais.
De acordo com o teste de Scott-Knott a TAB. 2 apresenta a média da eficiéncia na

remocao de cloro dos dois filtros decloradores utilizados, fazendo uma comparacgéo entre eles.

Tabela 2 - Comparacdo da média da eficiéncia na remocéo de cloro dos decloradores

le?2
Declorador Eficiéncia de remog&o de cloro
1 94,82 a
2 95,64 a

Fonte: A autora (2018).
Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade estatistica pelo teste
de Scott — Knott.
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De acordo com os dados obtidos através do teste Scott-Knott os dois filtros
decloradores apresentaram a mesma eficiéncia em todas as amostras analisadas
desconsiderando as concentragdes inicias pois a remocao de cloro foi em torno de 95% sendo
assim instrumentos eficazes, cumprindo com seu papel primordial que € a remocao de cloro
da 4gua. Isso se da porque os dois filtros utilizados durante o experimento sdo a base de
carvao ativado e segundo Kucera (2010) o carvéo ativado retira o cloro livre por meio de uma
reacao de oxirreducdo, em que o carvao é oxidado e o cloro é sintetizado para cloreto.

Quando os filtros sdo comparados um com o outro desconsiderando as concentragdes
de cloro, sendo avaliada somente a eficiéncia media é possivel se afirmar que os decloradores
estatisticamente tém a mesma eficiéncia.

Todavia seria interessante, como proposta para trabalhos futuros a reavaliacdo dos
decloradores, porém com as concentracGes de cloro residuais superiores aos do padrdo de
potabilidade a fim de verificar se ele proprorciona uma reducdo que deixe essa dgua potavel

para consumo humano.

A TAB. 3 apresenta o percentual de remocédo de cloro dos filtros avaliados para as

diferentes concentragdes iniciais de cloro em ppm.

Tabela 3 - Percentual de remocdo de cloro dos filtros avaliados para as diferentes

concentracgdes iniciais de cloro em ppm

Concentragéo inicial Eficiéncia de remogé&o de cloro
0,43 92,80 b
0,76 95,40 a
2,00 97,50 a

Fonte: A autora (2018).
Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade estatistica pelo teste
de Scott — Knott.

De acordo com os dados obtidos pelo teste de Scott-Knott os filtros decloradores
mostraram-se eficientes na remocao de cloro. Observou-se que quanto maior a concentracéo
de cloro, maior foi a eficiéncia de remocdo. Provavelmente isso aconteceu devido &s
caracteristicas do principio ativo dos filtros decloradores utilizados como a granulometria do

carvao ativado, o tamanho de cada filtro dentre outras.
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Os decloradores utilizados neste trabalho ttm como material adsorvente o carvao
ativado que, segundo ASTM (1989), é uns dos filtros mais utilizados para a remocéo de cloro
da agua.

Além disso, o carvao ativado adsorve substancias organicas que causam odor e sabor,
toxicidade, mutagenicidade de uma imensidade de produtos resgatando solventes, por isso a
agua ao passar pelo filtro declorador sai com caracteristicas benéficas advindas da remocao de

outros elementos, conforme outros estudos feitos comprovaram isso (MAGEE, 1995).

A TAB. 4 mostra a diferenga no resultado da vazé&o no sub-ramal.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para a vazdo de sub ramal com e sem a

presenca dos decloradores

Fonte de variacéo GL Quadrado Médio
Vazéo
Tratamento 6 2,917
Erro 14 0,30
Total 20
cv (%) 1,40
Média geral 39,00

Fonte: A autora (2018).
Nota: Em que: **: NS: significativo a 1% de probabilidade estatistica pelo Teste F.

O teste foi significativo, ha uma diferenca entre as médias e o coeficiente de variacao
geral foi baixo 1,4%, isso mostra que o experimento foi preciso.

A TAB. 5 apresenta os resultados gerados pelo teste de Scott-Knott para comparacéo
das analises das vazOes obtidas pelos filtros decloradores 1 e 2 nas concentracfes iniciais de

cloro utilizadas.
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Tabela 5 - Anélise da vazdo do sub-ramal com e sem a presenca dos decloradores em

L/s
Tratamento Vazao (L/s)
D00 39,75 a
D11 38,50 b
D12 37,61Db
D13 37,99 b
D21 39,56 a
D22 40,28 a
D23 39,34 a

Fonte: A autora (2018).
Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade estatistica pelo teste
de Scott — Knott.

Conforme mostrado na TAB. 5 0 os dados obtidos durante o experimento foram bem
precisos tendo um fator que chama atencdo nos resultados, sendo esse a vazdo do declorador
2, pois essa caracteristica hidraulica portou-se estatisticamente igual quando ndo havia
nenhum declorador instalado no sub-ramal, significando que no declorador 1 aconteceu uma
perda de vazao.

Esta perda esta provavelmente relacionada com a questdo do trajeto da dgua dentro do
préprio declorador ou espacos livres existentes no mesmo, outra explicagdo para isso é que no
filtro possa ter algum elemento interno que fez com que ele tivesse mais perdas de carga do
que o filtro declorador 2.

A afericio da pressdo da agua foi outra caracteristica hidraulica relevante e que foi
analisada neste trabalho. A FIG. 5, demostra as leituras do mandmetro utilizado para a
afericdo da pressdo da agua durante o experimento.

A FIG. 5 apresenta e retrata a leitura do manémetro utilizado para medir a pressao da
agua no sub-ramal em kgf/cm? quando nio se utilizava declorador e quando o declorador 1 e

2 foram usados respectivamente
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Figura 5 - Retratacdo e comparacdo da leitura do manémetro

\

Fonte: A autora (2018).

A pressdo dindmica da agua foi inspecionada durante todo o experimento antes e
depois da insercdo dos filtros decloradores.

A leitura do mandémetro foi em aproximadamente 0,1 kgf/cm?, como mostrado na FIG.
5, essa leitura foi praticamente a mesma durante todo o experimento, ndo significando que a
pressdo da dgua ndo variou, 0 que pode ter acontecido € que devido a escala do mandmetro
ndo foi possivel perceber essa alteracdo na pressdo da agua durante a pratica ,contudo a
insercédo dos filtros decloradores ndo proporcionou perda de carca localizada no sistema sendo
minimos o0s prejuizos a pressdao da agua no sistema hidraulico avaliado, preservando a
distribuicdo da &gua de forma constante em qualidade apropriada propiciando conforto aos
usuarios, como dispde a NBR 5626 -1998.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que os filtros decloradores de chuveiros elétricos utilizados neste
trabalho académico apresentaram a mesma eficiéncia de remocdo de cloro em media geral,
sendo evidenciado que eles sdo instrumentos confidveis, pois a percentagem de remocéao de
cloro da agua foi em torno de 95% atingindo assim o seu principal objetivo.

Outro ponto a se destacar € a vazdo, pois na inser¢do do declorador 1 houve perda de
vazdo, isso aconteceu em funcdo da perda de carga, entretanto, para o declorador 2,
estatisticamente a vazédo foi semelhante quando o mesmo néo existia, por isso o declorador 2
apresentou um melhor desempenho pois ele ndo fez com que houvesse perda de vazado no sub
ramal.

Verificou-se também que a pressdo da agua no sub-ramal, praticamente ndo foi afetada

durante a prética pela insercdo dos decloradores.
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