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ABSTRACT

According to the Nations United, water contaminated kills more than war. In addition, the lack of
water and sanitation treatment leads to the deaths of thousands of people. It has a direct influence on
quality of life, health and human development. Specifically in Brazil, mainly in the Amazon Region, due to the
big territory and lack of basic infrastructure, this situation is even worse. Treatment options in these regions
are scarce, and social technologies are being developed to provide absence of essential services for the
population. The aim of this work is to develop a water treatment system for human consumption in the Rural
Settlement of Canoas, 38 kilometers from Presidente Figueiredo - Amazonas. Bacteriological analyzes were
performed on water samples from the wells, before and after the implementation of the automatic system
proposed in this dissertation. Thus, the analyzed water sources were considered unsuitable for human
consumption without previous treatment of the automatic system. With the use of the system, the analyzes
carried out by the Sanitary Surveillance of the Municipality of Presidente Figueiredo showed that the results
did not present any more indexes of water contamination, that is, the water was eliminated, making it
suitable for human consumption.
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INTRODUGCAO

A dgua é fundamental para a manutengao da vida na terra. Dessa forma, é imprescindivel reconhecer a
sua relevancia, pois envolve a sobrevivéncia da espécie humana, da conservagdo e do equilibrio da
biodiversidade. Ou seja, nosso planeta ndo teria se transformado em um ambiente propicio para a vida sem
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a existéncia de agua (BACCI; PATACA, 2008;VICTORINO, 2007). Porém, milhdes de pessoas no mundo morrem
anualmente devido a doengas relacionadas a agua (ORGANIZATION,2011), por conta de contaminagdes.
Campos et al. (CAMPOS; FILHO; FARIA,2002) acredita que o motivo prioritario da alta taxa de contaminagdo
da agua esta relacionado ao grande poder solvente que ela apresenta. Consequentemente, isso facilita a
dispersdo e dissolugdo de substancias solUveis e possivelmente nocivas. Um outro ponto a ser destacado é
gue a agua pode ser contaminada no seu ponto de origem, durante a sua distribuicdo e nos reservatérios
empresariais e domésticos e, a contaminagdo da 4gua pode também estar relacionada a caréncia de
programas de limpeza e desinfecgdo regular e periddica (GERMANO P. M. L. AND GERMANO,2003),. Assim,
caso ndo seja realizado um tratamento adequado, a dgua também pode se tornar um meio de transmissao de
varias doengas (FREITASL. L.; SILVA,2013).

Os microrganismos desempenham importantes fun¢des na transformac¢do da matéria dentro dos
ciclos biogeoquimicos. Em contrapartida, a maioria das doengas de veiculagdo hidrica é provocada justamente
pelos microrganismos patdgenos (SPERLING,2005). O desconhecimento e a desinformagdo quanto aos
diversos microrganismos existentes na agua para o consumo humano sdo fatos comuns vividos pelo homem
nativo da regido amazobnica. O motivo de se fazer agdes voltadas para a desinfeccdo da dgua tem como
finalidade diminuir
o risco de enfermidades por ela transmitidas através da destruicdo ou inativagdo dos diversos organismos
patogénicos que estdo, ou podem estar, presentes nas fontes de dgua em que as pessoas usam para
satisfazer suas necessidades basicas (SCHERER,2004).

O processo de desinfecgdo mais aplicado nos sistemas de abastecimento de d4gua no mundo é o que
envolve a adi¢cdo de cloro ou produtos a base de cloro como agentes desinfe- tantes. No ultimo século, o
cloro foi introduzido massivamente no tratamento da dgua como complemento do processo de filtragdo, que
ja era conhecido e utilizado, constituindo, entdo, uma revolugdo tecnoldgica no tratamento da dagua
(BRASIL,2014). Os principais produtos da familia do cloro disponibilizados no mercado para a realizagdo da
desinfeccdo da agua sdo: Cloro gasoso, Cal clorado, Hipoclorito de soédio e Hipoclorito de calcio.
Especificamente no caso do hipoclorito de sédio as principais vantagens que Scherer (SCHERER,2004) aponta
sdo:

* Capacidade de utilizagdo sem a necessidade de armazenamento de grandes quantidades para posterior
aplicagdo;
* Custo bastante favoravel em relagdo a maioria dos demais desinfetantes similares;

* Na&o apresenta a elevada produgdo de subprodutos e elementos indesejaveis para a preser- vagao da
saude humana;

* Apresenta grande facilidade de controle e de manutengdo no processo de distribuigdo e uso;

* Apresenta eficiéncia compativel a do gas cloro (no caso especifico do ionhipoclorito).

Ainda segundo Scherer (SCHERER,2004), tendo por base as caracteristicas do hipoclo- rito de sédio
observados acima, os resultados do custo e de qualidade sanitaria sdo compativeis em termos operacionais.
Como exemplo, podemos destacar a agdo da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP) que utiliza o hipoclorito de sédio em varias Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETE’s). Os
equipamentos e sistemas utilizados no processo de cloragdo da agua sdo as bombas dosadoras elétricas de
diafragmas e de pistdo, hidroejetores a vacuo, dosadores de nivel constante, clorador de pastilha, sistemas
automatizados, dentre outros. Todos funcionam satisfatoriamente dependendo da complexidade ou
simplicidade de cada sistema (BRASIL,2005).

Tratando-se da regido Amazbnica, as politicas publicas de assisténcia técnica, social e de
infraestrutura sdo frequentemente pouco aplicdveis,, comprometendo os assentamentos rurais nessas
regiGes. Somados a esse fator, os assentamentos possuem uma infraestrutura de saneamento muito
incipiente. A dgua para o consumo das familias é proveniente dos igarapés ou de pogos. Assim, em virtude
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dos fatos mencionados, este trabalho tem como alvo de pesquisa o Assentamento Canoas, localizado no
municipio de Presidente Figueiredo — Amazonas, onde é comum o uso de 4gua potavel ser adquirida a
alguns quilémetros de distancia, ou entdo, comprada pelas empresas que comercializam agua mineral,
quase sempre adquirida na sede do municipio. Essa preocupa¢do com a agua para beber ocorre somente em
um grupo pequeno de familias que possuem condi¢de de assim proceder, pois a maioria da populagdo do
local tem condigOes e ainda ndo compreende o perigo das doengas que podem surgir a partir do uso das
aguas das cacimbas que utilizam para beber.

A busca por fontes alternativas pode levar ao consumo de dgua com qualidade sanitaria duvidosa e
em volume insuficiente e irregular para o atendimento das necessidades basicas didrias (RAZZOLINI M. T. P,;
GUNTHER,2008). A dificuldade de acesso a 4gua potdvel e segura, em regides distantes e sem acesso a rede
de tratamento é ainda mais agravante. Existem muitos métodos para o tratamento da dgua em regiGes
rurais, nestes lugares sdo tomadas providéncias para diminuir o risco da contaminag¢do. O governo Brasileiro

possui programas sociais para o tratamento da agua de consumo humano. A Portaria n° 2.914 de 12 de
dezembro de 2011 do Ministério da Saude, determina que toda agua para consumo humano, fornecida
coletivamente, devepassar por processodedesinfecgdo oucloragdo (BRASIL, 2011). Por isso o governo distribui
hipoclorito de sédio em regides rurais onde ha auséncia de abastecimento de agua tratada. Porém, a
utilizagdo desse recurso é, muitas vezes pormenorizada. Neste estudo, o produto empregado para a
desinfecgdo da 4gua é o hipoclorito de sddio. Esse produto combinado com o sistema proposto consiste de
uma alternativa para a solugdo do problema de contaminagdo de dgua nesse tipo de organizagdo comunitaria,
a saber um assentamento. Assim, espera-se que com a instalagdo do sistema, a dgua tratada podera ser
utilizada para o consumo humano, limpeza de alimentos e nas refei¢Ges.

O sistema é formado por uma plataforma eletrénica microcontrolada, dosadores, bombas, sensores,
valvulas e tanques reservatorios. O sistema proposto detecta automaticamente quando o nivel da agua é
atingido nos tanques e faz a dosagem do hipoclorito de sédio a um dos tanques que possui a agua a ser
tratada pelo sistema. Apds o tempo da reagdo quimica, conforme especificado pelo Ministério da Saude, a
agua é entdo liberada pelo sistema na condi¢do de prépria para o consumo humano.

1. REFERENCIAL TEORICO
Importancia da Qualidade da Agua para a Qualidade de Vida

A relevancia da 4gua ndo envolve apenas as suas fungdes na natureza, mas também exerce papel na
saude, economia e qualidade de vida humana (SOUZA et al.,2014). Em termos bioldgicos, o corpo humano é
considerado uma maquina hidraulica por conter em média 60% de agua em sua composi¢do fisica. O ser
humano consegue até sobreviver semalimentos durante um
més, mas ndo consegue resistir sem consumir agua por mais de 48 horas. Na produc¢do agricola, a agua
representa até 90% da composic¢do fisica das plantas. Nas indUstrias, a maioria das vezes, a quantidade de
agua utilizada é superior ao volume de material produzido (VICTORINO, 2007).

A qualidade da dgua é um conceito relativo que depende diretamente do uso a que se destina, uma
vez que para cada tipo de uso, existe um padrdo de qualidade especificado pela legislagdo. Os padrdes de
potabilidade da 4dgua para balneabilidade sdo diferentes, por exemplo, dos padrdes para irrigagdo e para o
consumo humano e no Brasil tais critérios sdo determinados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).

A analise microbioldgica da dgua é uma importante ferramenta para determinar sua qualidade em
termos de consumo.

Os coliformes sdo grupos de bactérias que se classificam em coliformes totais e coliformes fecais ou
termotolerantes. Os coliformes totais possuem caracteristicas morfolégicas na forma de bactérias gram-
negativas, ndo formando esporos e podem ser aerdbicas ou anaerdbicas. Elas sdo capazes de fermentar
lactose com produgdo de gds de 24 a 48 horas, a temperaturas que variam de 35 a 37°C. Ja os coliformes
fecais estdo associados as fezes de animais de sangue quente. Essas bactérias fermentam a lactose com
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producdo de gas em até 24 horas, a temperaturas que variam de 44,5 a 45,5°C (SILVA, 2015). Esses
coliformes estdo associados a um elevado numero de patologias, onde os agentes sdo isolados em
laboratérios de microbiologia e diretamente considerados como a causa da maioria das infecgdes intestinais
humanas conhecidas. O indicador patogénico de origem fecal mais comumente encontrado é a Escherichia
coli. Essa bactéria na presenca de 4gua, indica que hd contaminagdo por fezes (HOFSTRA; VELD, 1998;
TORTORA; FUNKE; CASE, 2005).

A importancia do Cloro

O cloro ou produtos a base de cloro sdo utilizados no processo de desinfec¢do dos sistemas de
abastecimento de agua. No ultimo século, ele foi introduzido no tratamento da d4gua como complemento do
processo de filtragdo. O uso desse produto foi eficaz devido a sua acessibilidade em quase todos os paises do
mundo, com custo razoavel, alta capacidade oxidante da matéria organica e inorganica, seu efeito residual,
sua agdo germicida de amplo espectro e boa persisténcia nos sistemas de distribui¢do. A caracteristica efeito
residual é um requisito que atende a Portaria no 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude,
que estabelece em seu Art. 34: “E obrigatdria a manutenc¢do de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre
ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de didxido de cloro em toda a extensdo do sistema de
distribuicdo”.

Os compostos mais utilizados no processo de desinfec¢do da dgua sdo o cloro gasoso, a cal clorada,
o hipoclorito de sddio e o hipoclorito de calcio. A escolha do processo de desinfecgdo varia de acordo com o
sistema de abastecimento, de maneira que o processo seja econémico, eficaz, confidvel e permanente.

Bombas Dosadoras

Nessa pesquisa enfatizamos dois tipos de controle da dosagem dos produtos a base de cloro
existentes no mercado que consistem de Bomba Dosadora injetora, também conhecidas por Bomba
Dosadora Eletromagnética e Bombas Dosadora Peristaltica. As Bombas Dosadoras sdo projetadas para a
dosagem de qualquer liquido, incluindo produtos quimicos agressivos, sendo que praticidade, agilidade de
operac¢do e economia sdo alguns dos seus diferenciais imediatos.

A Bomba Dosadora Eletromagnética, ou simplesmente bomba dosadora eletronica, trata- se de um
equipamento usado em processos industriais onde se demanda grande precisdo na vazado a ser transferida,
desenvolvida para faixa de 0,4 a 60 litros por hora. O controle da vazdo pode ser feito a partir de ajuste
manual ou ajuste remoto, ou também via interface por instrumentos, como exemplo: os medidores e
controladores de cloro residual, leitura direta do pH e da condutividade, como também a medida da vazdo
de agua no sistema. Vale ressaltar que as bombas dosadoras comerciais sdo desenvolvidas para operar
com grandezas fisicas na ordem de litros por hora, visto que sdo projetadas para grandes volumes de agua.
Para a necessidade de tratamento da dagua que é necessaria para consumo na escola da comunidade, ndo se
aplica esse tipo de bomba dosadora devido principalmente da cota de unidades de bisnaga de 50ml de
hipoclorito de sédio fornecidos mensalmente pelo Ministério da Saude e também devido a dosagem de
trabalho, que normalmente operam na casa das dezenas de ml (mililitros) Para a aplicagdo proposta foram
empregados 20 ml (mililitros) a cada 200L (litros) de aguaa ser tratada.

As Bombas Dosadoras Eletromagnéticas funcionam por meio de valvulas de aspiragdo e inje¢do (um
tipo seringa hospitalar), por meio da atua¢do de um diafragma confeccionado em PTFE (Teflon), montado em
um pistdo (tecnicamente conhecido na mecanica por émbolo), que é movimentado por uma bobina
eletromagnética (valvula solendide). Com a alimentag¢do da bobina pelo circuito eletrénico de comando, o
pistdo é empurrado para frente, expulsando o ar da cdmara. A aplicagdo desse tipo de bomba é destinada
para dosagem de liquidos quimicos em geral com baixa viscosidade. A vazdo é reguldvel por meio da
frequéncia de inje¢Ges (pulsos elétricos por minuto), através de um botdo de acionamento que faz parte do
equipamento, e também existem modelos fabricados com controle automatico microcontrolado por placa
eletronica.
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A Bomba Dosadora peristéltica se baseia na alterndncia de compressGes e relaxamentos de uma
mangueira, permitindo a movimentagdo de dosagens precisas de um fluido. Esse tipo de aparelho consiste
basicamente de um cabec¢ote em forma de ferradura, um tipo de rotor com roletes e uma mangueira, que é
posicionada entre o rotor e o cabegote. Os roletes do rotor movem-se pela mangueira, comprimindo-a e
movimentando a parte comprimida. Na porgdo logo atrds do rolete, forma-se vacuo que puxa o produto
quimico para a bomba, e empurra o fluido sem que haja deslizamentos. O funcionamento da bomba
peristaltica tem como principio a rotacdo de roletes que existem no interior da carcaca do cabecote da
bomba que comprime e dilata a mangueira.

O sistema das bombas peristalticas nao utilizam diafragmas ou valvulas de aspira¢do permitindo que

o sistema seja completamente autoescorvante (o produto quimico ndo interage com o sistema) realizando a
transferéncias do liquido direto do seu reservatério para o destino, que no nosso caso o tanque de
tratamento de 4gua, por exemplo, assim os fluidos sdo dosados sem contato com o ar e partes mecanicas do
equipamento. Sistemas com bombas peristalticas sdo equipamentos utilizados para a transferéncia de fluidos
com uma determinada vazdo em ml/minuto (mililitros por minutos), I/h (litros/hora) ou diversas outras
unidades fisicas de medida. Consequentemente é uma excelente opgdo multifuncional para aplicagGes
diversas quando se trata de controle e dosagem de fluidos, tendo como vantagem problemas de
manutengao e desgaste.
Um sistema completo de bomba peristaltica é composto por trés partes respectivamente, o drive
(subsistema de controle eletromecanico do rotor), a cabegca (ou também denominada “cabecote”) e a
mangueira. Para cada aplicagdo, uma configuragdo pode ser montada nos casos dos sistemas mecatronicos
existentes no mercado, o que facilita a flexibilidade, economia e utilizagdo. Na pratica, essas bombas operam
acima de 200 ml/h, sendo uma dificuldade técnica para pequenas dosagens, na escala de dezenas de
mililitros.

2. Visdo Geral

Ainvestigacdo desta dissertagdo partiu da observagdo do alto indice de 4gua contaminada observada
pela Vigilancia Ambiental no assentamento de Canoas pertencente ao Municipio de Presidente Figueiredo.
Dadas as caracteristicas naturais da regido, observa-se a estrada de acesso, Figura 1 e a falta de infraestrutura
de esgoto e dgua potavel, conforme mostrado na Figura 2. Assim, para nortear a pesquisa 0s quesitos
analisados foram:

* Auséncia da rede de agua e esgoto;

* Fontes de 4dgua de qualidade duvidosa;

* Afalta de conhecimento com relagdo ao uso e tratamento da dgua para o consumo humano;
* O macigo uso de cacimbas para o consumo humano.

* Um numero grande de forgas negras na Vila de Canoas.

* A quantidade de Hipoclorito de sddio recebido mensalmente pela Escola santa Terezinha.

Figura 1 — Acesso ao Assentamento de Canoas.

Available online at www.lbp.world



DESENVOLVIMENTO, ANALISE DA EFICACIA E APLICAGAO DE UM SISTEMA PARA PURIFICAGCAO DE.... VOLUME - 7 | ISSUE - 9 | JUNE - 2018

Fonte: Préprio autor (2017)

Osistema de purificagdo de dgua possui trés etapas que sdo: aconstrugdo dainfraestrutura hidraulica, a
construgdo do sistema mecatronico de dosagem e averificagdo da qualidade da dgua.

Figura 2 — Infraestrutura das ruas assentamento de Canoas

Fonte: Préprio autor (2017)

Na préxima Secdo sera realizada uma caracterizagdo do assentamento de Canoas, Municipio de
Presidente Figueiredo - Amazonas.

3. Assentamento de Canoas - Presidente Figueiredo

O assentamento de Canoas esta situado municipio de Presidente Figueiredo - AM. O acesso ao
assentamento ocorre pela rodovia BR 174. Partindo da cidade de Manaus em direcdo a Presidente
Figueiredo a distancia corresponde a 109 km e de Presidente Figueiredo ao assentamento a distancia é de 38
km. O assentamento possui a Escola Municipal Santa Terezinha e uma Unidade Basica de Saude (UBS),
ilustrados nas Figuras 3.a e Figura 3.b, respectivamente. Tanto a escola municipal como a Unidade Bésica de
Saude (UBS) sdo abastecidas por uma (1) caixa d’agua de 3.000 litros. Além disso, a escola municipal possui
duas (2) fossas bioldgicas vide Figura 4.a e um pogo artesiano vide Figura 4.b. No periodo sazonal da cheia,
na escola e na Unidade Bésica de Saude (UBS) a agua oriunda do pogo artesiano sofre graves problemas de
contaminagdo devido o encharcamento do solo. O sistema proposto tem como premissa purificar a dgua
contaminada do pocgo artesiano, eliminando os coliformes totais e termotolerantes. Essa agua sera utilizada
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na escola para o consumo humano, especificamente, no bebedouro, no cozimento de alimentos e na
preparagdo dos sucos do alunos e professores. Essa dgua tratada ndo serd utilizada para a limpeza dos patios
e banheiros da escola. Isso se deve ao fato da limitagdo da quantidade de hipoclorito de sédio que é
disponibilizado pelo Ministério da Saude para cada comunidade. A escola recebe uma (1) caixa com
cinquenta (50) bisnagas (frascos) de hipoclorito de sédio, que sdo utilizadas para misturar com a dgua usadaem
atividades essenciais, como as citadas anteriormente na escola municipal. Porém a acessibilidade de inserir o
liguido no tanque principal é inviavel tecnicamente. A seguir, sera descrito a planta hidrdulica construida
para o sistema.

No Assentamento de Canoas o Unico método de tratamento para agua é através o uso de hipoclorito
de sédio cuja concentragdo é de 2,5 por cento na dgua para consumo humano. E de responsabilidade da
Vigilancia Ambiental a distribuicdo das solugdes de hipoclorito de sédio em frascos de 50 ml mensalmente
pelo Ministério da Salde, de forma gratuita através da Secretaria Municipal de Saude do municipio de
Presidente Figueiredo/AM. As instru¢des de uso desse produto serd mostrado a posteriori através da Figura
12.

(a) Escola Municipal Santa Terezinha. (b) Unidade Basica de Saude.

Figura 3 — Escola Municipal e a Unidade Basica de Saude.

(a) Fossas Bioldgica. (b) Pogo Artesiano.

Figura 4 — Fossa Bioldgica e Pogo Artesiano.
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4. CONSTRUGAO DA INFRAESTRUTURA - PLANTA HIDRAULICA

A infraestrutura hidrdulica da Escola Municipal Santa Terezinha no assentamento de Canoas
encontrava-se com problemas nas instalagdes hidraulicas, o que comprometia o uso do sistema de
purificagdo de agua. Dessa forma, foi necessario algumas manutengdes na planta hidraulica da escola para
que se desse inicio a construgdo do projeto do sistema de tratamento de agua.

Um ponto a ser destacado é a questdo de logistica na regido, que é extremamente complicado.
Todos os materiais e equipamentos utilizados na infraestrutura hidraulica foram comprados em Manaus e
transportados em carros de Manaus até o assentamento de Canoas, o que onerou a infraestrutura hidraulica
construida para validar o sistema de purificacgdo de dgua como também a demora na sua construgdo. As
principals atividades realizadas na Escola Municipal Santa Terezinha no assentamento de Canoas sao:

® Construgdo da infraestrutura para suportar os tanques 2 (de tratamento de agua) e tanque 3 (de
armazenamento de agua tratada);

* Ampliagdo e instalagao da tubulagdo do sistema proposto bem como o reparo da tubulagdo existente do
poco artesiano até o tanque 1 (de fornecimento de agua);

* Adaptagao do layout da cozinha da escola para inser¢gdao do Dosador, instalagdo de tor- neiras, instalagao
de motobomba, instalagdo de uma valvula solenoide, furos nas paredes para passagem de canos e dutos
elétricos, instalagdo da fiagdo elétrica e fiagdo de controle do sistema.

5. CONSTRUGCAO DO SISTEMA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DA AGUA
O sistema de purificagdo de dgua possui os seguintes requisitos:

* A 4gua contaminada é fornecida como entrada no sistema, sendo gerado como saida a dgua prépria para
consumo humano;

* O fornecimento de energia elétrica é essencial para o funcionamento do sistema. A interrupgdo da
energia tornara o sistema inoperante;

* O fornecimento de hipoclorito de sédio pela Vigilancia Ambiental é o elemento funda- mental para a
desinfecgdo da agua;

* Deveraserrealizado o abastecimento de hipocloritode sédio em umrecipiente pré-definido no sistema, pois
o sistema ndo detecta automaticamente a falta desse composto, de forma que compromete o primeiro
requisito do sistema;

* A garantia que o tempo de a¢do do hipoclorito de sédio na dgua seja igual ou superior a trinta (30)
minutos;

* Agarantia de que a dosagem do hipoclorito de sédio na dgua a ser tratada seja conforme a orientagdo do
Ministério da Saude;

* A garantia da perfeita atuagdo dos sensores de nivel da dgua no tanque;

* Manter invioldveis todos os componentes do sistema.

* Manter um reservatério para o tratamento da agua com hipoclorito de sddio e outro para o
armazenamento e distribuicdo da agua tratada para os usuarios.

O sistema proposto é composto pelos equipamentos ilustrados na Figura 5:

(a) trés (3) tanques;

i. (b) quatro (4) sensores;

ii. (c) uma (1) valvula solendide cromada;
iii. (d) um (1) dosador microcontrolado;
iv. (e) uma (1) motobomba periférica.
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A Tabela 1resume as principais caracteristicas e parametros dos itens utilizados no sistema.

O funcionamento do sistema pode ser explicado a partir da figura 6 onde o tanque 1 que é o
reservatdrio de agua extraido do pogo artesiano, ou seja, é o tanque armazenador de agua a que deve ser
tratada. Ja o tanque 2 tem a finalidade de fazer a desinfec¢do da dgua que sera tratada com o hipoclorito de
sddio via o dosador. O tanque 3 tem a finalidade de realizar a distribui¢do de agua tratada para as torneiras e
bebedouros. Os tanques 1, 2 e 3 estdo a uma altura em relagdo ao solo de 5 metros, 0 metros (nivel do solo) e
4,7 metros, respectivamente.

(b) Sensores.

(c) A motobomba e a valvula
Figura 5 — Equipamentos do Sistema.
Tabela 1 — caracteristicas e parametros dos itens utilizados no sistema.

PARAMETRO DESCRICAO

Tanque 1 3.000 litros

Tanque 2 310

Tanque 3 500 litros

Sensores Sensor de nivel liquido normalmente aberto

12 volts 2/2 vias - Latdo 1/4 Nbr NF(contato
normalmente fechado)- IP65
Dosador Microcontrolado Desenvolvido pelo autor
Moto bomba periférica shp-35 0,5 CV 110
volts - Somar

Valvula Solenoide

Moto bomba
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O tanque 1 alimenta o tanque 2 através da valvula solenoide (D) que por sua vez é controlada por
comandos elétricos vindos do microcontrolador. O enchimento do tanque 2 esta condicionado a operar
entre um nivel minimo (Sensor S2) e um nivel maximo (Sensor S1) de forma que 200 litros de agua é tratado
por ciclo de operagdo. Esse tanque se mantém operando entre os niveis maximos e minimos enquanto houver
necessidade de dgua para consumo. Quando o tanque 2 atingir o nivel de 200 litros,o circuito eletrénico do
microcontrolador através de comandos automaticamente fecha a passagem de agua do solenoide (D) e
envia também um comando para o dosador de hipoclorito (C) para que ele injete 20 ml da solugdo quimica
para a agua armazenada. Apds essa agdo, o microcontrolador cronometra 30 minutos e acionar a
motobomba (B) que fornece 4gua ao tanque 3 por meio de uma tubulagdo de uma (1) polegada. A
motobomba esta instalada no mesmo nivel do limite minimo do tanque 2. Esse ciclos ocorrem até o tanque 3
atingir seu nivel maximo (S3) que corresponde a 400 litros de dgua tratada. O sistema é sensivel aos sensores
de niveis de liquido, que operam nos tanques 2 e 3, acionando o microcontrolador para executar cada tarefa
necessaria. Em resumo, o tanque 2 trata 200litros de agua, aguarda 30 minutos para que ocorra a desinfec¢do
da 4gua devido os 20 ml de hipoclorito dosado, e libera essa agua para o tanque 3. S3o dois ciclos para encher
400 litros, nesse estagio o sistema se desliga automaticamente, e sé volta a operar quando o nivel do tanque
3 diminuir 200 litros da sua reserva.

Figura 6 — Sistema Proposto.

| TANQUEOT

| TANQUE 03

N

Diémetro dos Canos
- 2

"
——

(s3)400L (54 200L

Fonte: Préprio autor (2017)

Para melhor detalhamento podemos explicar que cada conjunto de sensores de niveis possui um
valor minimo e o maximo de agua. O tempo para encher a caixa d’agua do tanque 2 varia de seis (6) a oito
(8) minutos em média, dependendo da vazdo da dgua escoada gravitacionalmente oriunda do tanque 1. O
tempo para esvaziar o tanque 2 é em média quatro (4) minutos e quarenta de dois (42) segundos visto que
essa vazao depende unicamente da pressdo da moto bomba e da altura do tanque 3. Como a altura do
tanque 3 é constante, logo o tempo de esvaziar o tanque depende exclusivamente da vazdo. Durante o
periodo que o tanque 2 se encontra cheio, ou seja, limite maximo de duzentos (200) litros, o dosador injeta
vinte (20) ml de hipoclorito de sédio, de acordo com a especificagdo da dosagem relatada em portaria pelo
Ministério da Saude. Apds a injecdo de hipoclorito de sddio no tanque 2, o sistema fica no seu estado
estacionario durante o intervalo de tempo pré-programado de trinta (30) minutos ou mais dependendo da
necessidade, para que ocorra a rea¢ao quimica do hipoclorito e sédio com a dgua. Finalizado esse intervalo de
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tempo a moto bomba é acionada pelo micro controlador e a 4gua é elevada do tanque 2 para o tanque 3. O
tanque 2 repete essa operacgdo até que o tanque 3 possua quatrocentos (400) litros armazenados. A Figura 7
mostra a descri¢do funcional do Sistema Proposto.

O dosador utilizado no sistema foi projetado pelo autor para atender o tratamento de 4gua para
consumo humano na escola municipal Santa Teresinha, podendo ser programado para atender outras
necessidades em escolas, Unidades de Saude, Unidades de Seguranga , Postos de fiscalizagdo, e outras
unidades que necessitem de médio volume de agua para consumo bem como pouco recurso da substancia
liqguida a base de cloro para o tratamento necessario. O dosador proposto é constituido por um micro
controlador digital que combina um subsistema eletromecanico, garantindo a dosagem programada. O
Sistema dosador utiliza uma bomba peristaltica desenvolvida pelo autor, que é acionada por dois (2)
motores de passo modelo 28BYJ-48 cujo fabricante é a Kiatronics, dois (2) circuitos eletrénicos de controle de
velocidade dos passos , um para cada motor denominado Mddulo DRIVER ULN2003. Foi necessario a
construgdo de um RACK (armdrio metdlico com porta) para acomodagdo dos subsistemas, ou seja, o
subsistema eletronico do dosador, um depdsito para armazenamento do Hipoclérito de sddio, a bomba
peristaltica e seus componentes, Fonte de energia DC (corrente continua) e um contactor para acionamento
do moto bomba. Vide os detalhes na Figura 8, e Figura 9.

A moto bomba (marca Somar, modelo HP 35) periférica foi dimensionada para o volume de 4gua do
sistema. Essa moto bomba é utilizada para abastecimento de agua nas casas e pequenos edificios. A moto
bomba é constituida de uma carcaga de ferro fundido, aluminio fechado, capacitor permanente, protetor
térmico e com dispositivo antitravamento. O motor da moto bomba é monofdsico com dois polos
permanente.

As valvulas solendides sdo utilizadas em um grande nimero de aplicagGes, seja na industria ou no
campo. Essa valvula possui uma tensdo de 12 volts, 2 vias, com 1/4 de polegada, categoria IP65 e fabricada em
latdo.

6. Verificagdao da eficiéncia do Dosador

Para aferi¢do e garantia da precisdo do Dosador de Hipoclorito de sédio desenvolvido para a solugdo
proposta foram realizados 100 ciclos da opera¢do de dosagem, medidas as amostras da quantidade do
volume de hipoclorito através de uma BURETA (tubo graduado e dotado de torneira, que permite a adi¢do
de determinado volume de liquido em dosagens quimica). Os resultados destas medidas estdo
demonstrados no grafico da Figura 10. Em termos praticos a precisdo do dosador é aceitavel, visto que como
ja comentado, a aplicagdo desse sistema propde dosar 20 mililitros (ml) de hipoclorito de sédio em 200 litros
() de agua, onde mostraremos na Figura 12 através da tabela de dosagem de hipoclorito de sédio para
tratamento de agua baseada na Nota técnica nimero 02/2016-FVS/AM.

7. Verificagdo do nivel de qualidade da Agua

A Portaria do Ministério da Saude n® 2.914/2011 dispde sobre os procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Conforme descrito no

artigo 5° da referida norma, o abastecimento de dgua a populacio pode ocorrer de trés formas distintas:

* Fornecimento coletivo de 4gua por meio de sistema de abastecimento de agua (SAA);
* Abastecimento coletivo de dgua por meio de solugdo alternativa coletiva (SAC);
Abastecimento individual por meio de solugdo alternativa individual (SAl)

A vigilancia ambiental de Presidente Figueiredo trabalha com o SAC e SAA (SAUDE, 2012). Sédo
exemplos de SAC, a Escola Municipal e a UBS. O SAC da comunidade de Canoas é C1303353000020. Com
relagdo ao SAA, nds temos como exemplos Balbina, Pitinga e a propria sede de Presidente Figueiredo.

O processo de verificagdo do nivel de qualidade da dgua consiste no processo de coleta da agua e
andlise microbioldgica. Na escola municipal foram definidos trés pontos de coleta de dgua. O primeiro ponto
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definido foi o pogo artesiano Figura 11.a, o segundo as torneiras da cozinha Figura 11.b e as torneiras do
bebedouro Figura 11.c.

As medigOes sdo feitas através de coletas pelos agentes da vigilancia sanitdria que levam as amostras
para o laboratério de andlise da dgua em Presidente Figueiredo. A coleta nimero 1 (um) é feita isolando o
poco da tubulagdo que vai até o tanque 1. A coleta nimero 2 (dois) é feita na torneira de 4gua tratada oriunda
do tanque 3 (trés) , denominado tanque de armazenamento. A coleta numero 3 (trés) é feita retirando agua
do bebedouro da escola. A cada més a vigilancia sanitdria faz essas coletas, onde as amostras sdo levadas para
o laboratério na sede do municipio e, por conseguinte avaliada a qualidade da dgua.

Agua de poco artesiano, ou qualquer outra tipo de fonte de dgua ndo tratada possuem altas
probabilidades de estar contaminada com coliformes fecais, e-coli, bactérias e virus nocivos a saude. Para
solucionar ou minimizar utilizando-se um sistema de desinfec¢do simplificado para garantir um
fornecimento de dgua de forma continua e duradouro de 4gua com seguranca alimentar e em locais isolados
ou carentes. Todos os sistemas comercialmente existentes sdo eficazes, porém a garantia da eficacia
depende muito do conhecimento da localidade, a forma de captacdo da 4dgua e das instalagbes dos
componentes do sistema escolhido. Entre tantos sistemas comercializados pesquisados neste trabalho que
poderiam atender a necessidade da escola Santa Terezinha em Canoas, a defini¢do do dispositivo dosador de
produto baseado em cloro é primordial para a eficiéncia do tratamento da agua visto que necessariamente o
produto a ser usado é o hipoclorito de sédio com uma quantidade racionalizada por conta do programa de
distribuicdo desse produto. Em todos os tipos de sistemas é fundamental atender por completo os padrdes
bacterioldgicos e a dosagem de cloro da portaria 2.914 do Ministério da Saude, tendo um severo controle de
dosagem que proporciona total seguranga aos usudrios durante o consumo da agua tratada.

As amostras sdo coletadas e analisadas pelos mesmos agentes vigilancia sanitaria, e a metodologia
de coleta e analise sdo baseadas na nota técnica nimero 02/2016-FVS/AM que trata da alerta sobre enchente
dos rios reparagao e resposta onde diz:

4. Quanto aos cuidados com a dgua utilizada para consumo humano: 4.1 — adequar os estoques € a
distribuicdo de hipoclorito bem como planejar e intensificar as atividades de educagdo em saude, visando
diminuir os riscos de contaminag¢do da dgua de consumo humano.

4.2 - tratar a 4gua para consumo humano do com hipoclorito de sédio a 2,5 por cento, observando o seguinte
critério:

A Figura 12 mostra a tabela de dosagem do hipoclorito de sédio recomendado pela Fundagdo de
Vigilancia Sanitaria (FVS).

8. AVALIACAO DAS AMOSTRAS

O teste é realizado com o po reagente Colilert do Idexx Laboratories, disponibilizado pelo Ministério
da Saude. Este reagente apds misturado com a amostra, detecta e quantifica simultaneamente coliformes
totais e Escherichia coli, com resultados em 24 horas. Segundo os agentes da Vigildncia Sanitaria o método é
simples e pratico pois com menos de um minuto de manipulagdo, se prepara a amostra para a estufa, e
também foi comentado que ndo é necessaria limpeza de vidraria nem contagem de col6nias. O teste Colilert
detecta coliformes totais e E. coli a 1 organismo/100 ml. O teste Colilert estd aprovado pela Agéncia de
Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) como método para
detecgdo de coliformes totais e E. coli em agua potdvel e para detecgdo de E. coli nos seguintes tipos de dguas:
aguas do meio ambiente, dguas superficiais, aguas subterraneas e aguas residuais. Esse teste foi aprovado e
aceito seu procedimento pelo Ministério da Saude no Brasil. A coleta das amostras devem seguir um
procedimento padrdo de manipulagdo asséptica as amostras usam padrdo de 100ml, onde ja estdo
disponiveis embalagens para essa medida. No laboratério adiciona-se o reagente Colilert para 100ml. As
amostras trazidas da Escola Santa Terezinha em Canoas deve vir em embalagem com gelo, até o laboratério

de Unidade de Saude em Presidente Figueiredo para que seja incubada a 35°C 0,5C durante 24 horas em
uma estufa controlada. Depois desse tempo, se utiliza uma lampada ultravioleta (UV) de 16Watts e
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comprimento de onda de 365nm a uma distancia de 60cm das amostras. Se a coloragdo for Incolor o
resultado é negativo, sendo amarelo, temos presenca de coliformes totais, ou se amarelo/fluorescente existe
a presenca de E. Coli.

A Figura 13 ilustra o Procedimento de teste das amostras de 4gua.

A Figura 14 ilustra o Procedimento de teste das amostras de dgua da Escola Santa Terezinha, no
Laboratério da Vigilancia Sanitaria.

Figura 7 — Descri¢dao Funcional do Sistema Proposto.
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Fonte: do autor (2018)
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Figura 8 — Rack com o Sistema Eletronico de Controle do Dosador de Hipoclorito.

Fonte: do autor (2018)

Figura 9 — Rack com o Sistema Eletrénico de Controle do Dosador de Hipoclorito com descritivo
- vista traseira.
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Figura 10 - AMOSTRAS DO VOLUME DE HIPOCLORITO DE SODIO COLETADOS DO DO-
SADOR PARA CADA CICLO DE OPERAGAO.
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) ; \ Ay \
(a) Coleta numero 1, local da Canalizagdo reparada com inser¢do detorneira e registro para
coleta de amostra de agua do pogo.

(b) Coleta nimero 2, amostra na torneirada (c) Coleta nimero 3, amostra no bebedouro
cozinha da escola. da escola.

Figura 11 — Pontos de Coletas das Amostras de agua.
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Figura 12 - Tabela de dosagem de hipoclorito de sédio para tratamento de agua.

Volume de Hipoclorito de sadio a 2,5 % Tempo de
dgua , — contato
Dosagem Medida Pratica
1 litro 0,045 ml 2 gotas
10 litros 1 ml 20 gotas
20 litros 2 ml 40 gotas )
- 30 minutos
200 litros 20 ml 2 colheres de zopa
500 litros 50 ml 1 copinho de café descartavel
1000 litros 100 ml 2 copinho de café descartavel

Fonte: adaptado da nota técnica nimero 02/2016-FVS/AM

Figura 13 — Procedimento de distribuicdo do Hipoclorito de sédio.

(a) Caixas de hipoclorito de sddio na Vigilan- (b) Caixas de hipoclorito de sédio sendo levado cia Ambiental
destinadas para a distribuicdo nas ao assentamentos de Canoas através de veiculo. comunidades e
assentamentos em Presidente Fi-gueiredo.
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Figura 14 — Procedimento de teste das amostras de agua.
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Figura 15 — Procedimento de teste das amostras de agua da Escola Santa Terezinha,
no Laboratério da Vigilancia Sanitaria.
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Fonte: do autor (2018)
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9. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo foi desenvolvido um sistema totalmente automatico de tratamento de agua voltado
para consumo humano. A agua com suspeita de contaminagdo entra no sistema proposto que realiza o
processo de purificagdo, e entrega ao bebedouro e torneira da cozinha. Trés pontos merecem destaque no
trabalho, a construgdo da infra-estrutura fisica e o projeto de Hardware e o projeto de Software do sistema.
Com relagdo a estrutura fisica vale a pena destacar que foram comprado equipamentos, tubulagdes e
realizado manutengdes na planta hidraulica. Por se tratar de uma comunidade afastada dos grandes centros,
todo o material necessario foram levados de Manaus via automoével até o assentamento de Canoas,
tornando a logistica muito complexa. Com relagdo ao projeto de Hardware em que o cerne do mesmo é um
equipamento de facil calibragdo para uso de medidas de baixo volume de solugbes quimicas liquidas, na
faixa das dezenas de mililitros(ml) constituido por uma bomba peristaltica e controlada eletronicamente. No
equipamento proposto, a bomba é calibrada via software. A calibragdo e a precisdo sdo pontos fortes, visto
que se comprovou nos cem (100) ensaios realizados ha uma variancia estatistica de 0,059, sendo este um
valor confortavel com boa margem de seguranga na operagdo de dosagem. Outra vantagem foi que a
caracteristica da bomba peristaltica o liquido a ser controlado ndo interage com o meio externo , visto seu
principio de funcionamento se basear em um estrangulamento de uma mangueira que faz a condugdo do
hipoclorito de sédio do reservatorio ao tanque de agua a ser tratada. O eficacia da dosagem foi comprovada
através de avaliagGes tradicionais com os métodos utilizados pela Vigilancia Ambiental usando o
procedimento padrdo de coleta e manuseio das amostras realizadas, com o KIT po reagente Collert, lampada
ultravioleta, estufa para amostras de 100ml de agua coletada no campo. A incerteza avaliada satisfez as
especificagbes alvo desta dissertacdo. Foi revelado que as principais fontes de incerteza eram elementos
relacionados a a precisdo da dosagem. O sistema esta pleno funcionamento e atende 295 alunos da escola
Santa Terezinha, 14 professores, 5 cozinheiras, 8 servigos gerais, 2 inspetoras, 2 guardas municipais, 2
agentes administrativos, 6 motoristas, 1 barqueiro, 1 Pedagogo e a Diretora da escola. A expansdo para
atender a UBS esta em vias de aprovac¢do. Em todo desenvolvimento e construgdo da infraestrutura tanto a
populagdo local quanto as Secretarias de Educagdo e de Satide Municipal de Presidente Figueiredo, bem como
os funciondrios da escola, apoiaram formalmente para o éxito desse projeto.

Quanto a trabalhos futuros é necessdrio estabelecer um equipamento de calibragdo que possa ser
usado em condi¢cbes de operagdo usando energia alternativa, preferencialmente geracdo de energia
fotovoltaica para alimentagdo do sistema, pois a solugdo proposta nesse trabalho é satisfatorio para
localidades com infraestrutura precaria de saneamento e energia elétrica. Esta solugdo pode ser usada para
outros tipos de liquidos, que se pretenda simplesmente dosar. Além disso, o sistema proposto usando a
bomba peristaltica pode ser projetados para serem mais compactos e portateis, com um custo relativamente
muito baixo.
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