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RESUMO

O abastecimento publico com condi¢cdes de potabilidade e seguranga, consiste no principal objetivo do
saneamento. No ano de 2024, o municipio de Artur Nogueira, interior do estado de Sdo Paulo, passou por
escassez hidrica severa, forte estiagem com baixos indices pluviométricos, haja visto que as temperaturas do
inverno se apresentaram acima do normal. Nesse sentido, a captagdo Cotrins foi a mais afetada pela crise hidrica,
com volume drasticamente abaixo do esperado, sem recarga, o solo no entorno ¢ o sedimento de fundo do
manancial ficou exposto ao sol, acarretando alteracdes das caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta. Isso
porque, no manancial, normalmente, ha-se a presenga dos ions Fe* na forma solavel. Com o retorno do periodo
de chuvas, o sedimento foi dissolvido, provocando dificuldades no processo de tratamento. Assim, considerando
o problema a ser resolvido, como primeira op¢ao, foi utilizado Hipoclorito de Sédio nas concentragdes 10 a
12%, o qual ndo obteve sucesso. Seguidamente, optou-se no emprego de Ortopolifosfato, porém, novamente os
resultados ndo foram positivos. As condi¢des apresentadas na ETA II, demandaram modifica¢des no tratamento
em relacdo aos insumos quimicos, dosagem e acerto, de modo que, o Permanganato de Potassio foi visto como
alternativa de oxidagdo da forma precipitada Fe*?, solucionando a situa¢do apresentada.

PALAVRAS-CHAVE: Agua, Oxidagio, Fe*?,
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INTRODUGAO

O fornecimento de dgua potavel € essencial para a saude publica, logo, ¢ fundamental a sua prote¢do, haja visto
os riscos que o desabastecimento, bem como a auséncia de qualidade podem causar a populagéo.

O abastecimento publico com condi¢des de potabilidade e seguranga, frente as legislagdes vigentes, consiste no
principal objetivo dos prestadores de servigos de saneamento. Contudo, devido a degradagdo ambiental, as
dificuldades vém aumentando a cada ano. Nesta toada, é preciso apontar que tal aumento de obstaculos ocorre
principalmente no entorno dos mananciais utilizados como captagdo de agua bruta.

Os estudos da ANA, 2024; IPCC, 2022, demonstraram a influéncia antrdpica no sistema climatico ¢ o
comprometimento dos recursos hidricos, por meio das mudangas nos padrdes da precipitagdo com alteragdes na
intensidade e na variabilidade, afetando significativamente a disponibilidade e distribui¢do de chuvas, os fluxos
de rios, dguas subterraneas e o derretimento de geleiras.

Os recursos hidricos s@o fortemente dependentes de fatores climaticos, por isso, € um dos mais vulneraveis a ser
impactados. Segundo Souza & Nascimento (2024), a relag@o entre 4gua e mudancga do clima estd presente, por
exemplo, na reducdo da disponibilidade hidrica em alguns lugares, com o aumento de secas em algumas regides
e inundagdes em outras, refletindo na escassez, na contaminagdo de fontes e em impactos para a saide humana.
Além disso, a qualidade dos recursos hidricos ¢ diretamente influenciada pela degradagdo dos ecossistemas
aliada a explorag@o predatoria dos recursos naturais, bem como pela ocupacdo dos solos, principalmente em seu
entorno, provocadas tanto pela agricultura, como pela urbanizagdo (PIAZZA, et al, 2017; ROEDEL et al, 2013).
No ano de 2024, o municipio de Artur Nogueira, interior do estado de Sao Paulo, passou por escassez hidrica
severa, em razao da forte estiagem, baixos indices pluviométricos, haja visto que as temperaturas do inverno se
apresentaram acima do normal. Nesse sentido, de acordo com o Progndstico Climatico do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), o ano de 2024 foi o mais quente da histdria, considerando os registros histéricos do
Instituto.

O atendimento & demanda de fornecimento de 4gua potavel para usuérios do municipio conta, entre outros, com
3 captagdes superficiais, sendo a barragem “Matheus Mariano Cotrins”, popularmente conhecida como
“Cotrins”, o manancial de maior contribuicdo para a captagdo de agua bruta, encarregada do suprimento da
Estacdo de Tratamento II, responsavel pelo abastecimento de 70% da agua potavel do municipio.

Nesse sentido, a captagdo Cotrins foi a mais afetada pela crise hidrica, com os niveis do reservatorio
drasticamente abaixo do esperado, sem recarga, de modo que o solo no entorno ¢ o sedimento de fundo do
manancial ficou exposto ao sol, durante o periodo aproximado de 5 meses, acarretando alteragdes das
caracteristicas fisico-quimicas da dgua bruta. Isso porque, no manancial, normalmente, ha-se a presenca dos ions
Fe'? na forma solavel.

Com o retorno do periodo de chuvas, a partir do més de outubro, o sedimento foi dissolvido, consequentemente
provocando dificuldades no processo de tratamento ETA II.

Durante a adugdo, os ions Fe*? prontamente passaram para a forma precipitada Fe*?, com o teor > 5,0 mg/L na
4gua bruta captada, ligado com a matéria organica em estado coloidal, outro assim, a utilizacdo de Hipoclorito
de Sodio a 12% deixou de ser eficaz na pré—oxidacdo, visto a oxidacdo incompleta, refletida no po6s tratamento,
na agua da rede de distribuicdo, acima dos valores maximos permitidos do anexo 11, da Portaria GM/MS n° 888
de 4 de maio de 2021, que estabelece 0,3 mg/L para o teor de ferro em agua tratada, para os padrdes
organolépticos, que nos termos do artigo 5° “IV — padrao organoléptico: conjunto de valores permitidos para os
parametros caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitagdo para consumo humano, mas
que ndo necessariamente implicam risco a satde”.

De acordo com Vianna (2019), o ferro ¢ um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, podendo ser
encontrado nas aguas naturais em concentracdes que variam de 0,5 a 50 mg/L, quando presente na d4gua em suas
formas soluveis, eles sdo incolores, porém, quando ndo oxidados, formam precipitados de cor avermelhada,
assim como gosto levemente metalico.

O trabalho realizado por Moruzzi (2012) refere que a cloracdo-filtragdo é recomendado para remogdo de
concentragdes menores 2mg/L. de ferro, destacando o processo de aeracgdo-filtracdo para adguas com altas
concentragodes de ferro, ou sejam > Smg/L, para amenizar os custos com produtos quimicos.

O artigo de Knoche et al, 1994 apud Vianna, 2019 apresenta discussdo sobre a formacdo de complexos entre a
matéria organica natural e o 6xido ferroso, bem como a habilidade de oxidantes usuais KMnOs, em oxidar o
ferro e, desta forma, possibilitar sua remogéo ao longo da linha de tratamento de uma ETA classica.

As condi¢des apresentadas no sistema de captagdo Cotrins, processo de tratamento ETA II e abastecimento de
70% dos consumidores do municipio, demandaram modifica¢cdes no tratamento em relagdo aos insumos
quimicos, dosagem e acerto, de modo que, o Permanganato de Potéssio foi visto como alternativa de oxidagdo
da forma precipitada Fe**, solucionando a situa¢do apresentada. Di Bernardo, Dantas, Voltan, 2011, descrevem
que o Permanganato de Potassio ¢ altamente reativo e oxida grande variedade de compostos orgénicos e
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inorganicos, favorecendo a oxidacdo da matéria organica em condi¢des alcalinas. Além disso, vale mencionar
que este oxidante tem sido utilizado para o controle de sabor e odor e para a oxidagdo de ferro e manganés.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo dividiu a metodologia em duas subsegdes, sendo a primeira responsavel por apresentar a
selecdo do agente oxidante (Esquema 1), os pardmetros analisados e equipamentos utilizados (Esquema 2). A
segunda secdo foi dedicada a apresentacdo dos locais e métodos de analise (pontos de monitoramento), assim
como o relato da introdugdo do oxidante Permanganato de Potassio (KMnOs).

Considerando a questdo a ser resolvida, realizou-se a sele¢do do agente oxidante a ser empregado no processo
da Estagdo de Tratamento II, levando -se em consideracdo as variaveis; disponibilidade, custo beneficio e
solucdo da questdo econdmica e ambiental, baseada no diagnostico Ferreira Filho, 2020. Assim, considerando a
urgéncia do problema a ser resolvido, utilizou-se dos dois primeiros insumos em razao da disponibilidade. No
entanto, os resultados apresentaram-se ineficientes. A introducdo do Permanganato de Potéssio requereu tempo,
em funcdo das documenta¢des necessarias para a aquisicdo, uma vez que o mesmo se refere ao produto
controlado pela Policia Federal. Apos a liberagéo da licenga e aquisi¢do do insumo, os testes em bancada foram
realizados em dois dias consecutivos, enquanto as adequagdes necessarias para dosagem e melhoria do processo
foram aplicadas.

Esquema 1 — Diagnostico e definicdo de agentes oxidantes passiveis de utilizagdo no processo de tratamento,
baseado Ferreira Filho, 2020.

PROBLEMA

Necessidade de oxidag8io de ferro sob a apresentagdo de Fe™ para Fe®

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Hipoclorita-de Sodio OrtaBolifoskat Permanganato de
La Q
10a12% EREIROSI Potéssio (KMnO,)
SOLUGAD 1 SOLUGAOD 2 SOLUGAO 3

Andlise econdmica e ambiental

SOLUGAO FINAL

Fonte: SAEAN, 2025 baseado Ferreira Filho, 2020.

A etapa de pré-oxidagdo utilizando Permanganato de Potéassio (KMnQ4) como oxidante para fons de ferro (Fe*?)
foi avaliado quanto a sua eficacia e eficiéncia por meio de analises de ferro total, realizadas em pontos
estratégicos da Estacio de Tratamento de Agua (ETA II).

Agua bruta: O primeiro ponto de analise corresponde a 4gua na entrada da ETA II, onde os niveis de ferro total
frequentemente ultrapassam 5,00 mg.L ™. Nessas situacdes, as amostras foram diluidas antes da andlise. Neste
estagio, ainda ndo ocorreu a adicdo de KMnOea.

Decantadores 1 e 2: No segundo ponto de andlise, a 4gua ja reagiu com KMnOa, na entrada da calha Parshall, e
com hipoclorito de sddio (NaClO), nos floculadores.

Filtros: O terceiro ponto de analise inclui os filtros associados aos decantadores: filtros 1, 2 e 3 do decantador 1,
e filtros 4, 5 ¢ 6 do decantador 2.

Agua final: O quarto ponto de anélise consiste na agua final, onde ha a equalizagio entre todos os filtros. Apos
este estagio, a dgua tratada foi encaminhada ao reservatorio com capacidade de 1000 m®.
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Reservatorio: O ultimo ponto de analise ocorre na saida do reservatorio, onde a dgua tratada segue diretamente
para a distribuicao nos bairros abastecidos pela ETA II. Assim, foram utilizados como pontos de monitoramento:
Agua bruta, Decantador 1, Decantador 2, Filtros (1, 2, 3,4, 5 ¢ 6), Agua final e Reservatorio.

As amostras foram analisadas para o pardmetro ferro total, com o equipamento Colorimetro Microprocessado
Digital Modelo DLD-FCF, onde apresenta curva padréo para leitura de concentragdes de ferro entre 0,00 e 5,00
mg-L'. O processo de calibragdo foi realizado utilizando dois padrdes de referéncia: 0,00 mg-L ™' ¢ 2,00 mg-L™,
conforme descrito no manual do fabricante.

ESQUEMA 2 — Parametros, equipamentos, pontos de coleta e método utilizado.

Equipamentos Ponto de amostragem e resultados

Fpmciine utilizados de amostras Mo

F Total Ei?:l?gn:gggssado Bruta, Decantadores, Filtros, Final, ABNT NBR 13934:1997 Agua - Determinacéio de
Sl DigitaFI) Reservatdrio e Rede de Distribuicdo ferro - Método Colorimétrico da Ortofenantrolina

pH pHmetro Saida dos Filtros Manual de Instrucdo pHmetro, modelo 350 M

Turbidez Turbidimetro Saida dos Filtros Manual de Instruc&o Turbidimetro, modelo 2500

Fonte: SAEAN 2025.

As quantidades do insumo quimico para oxidagdo de 1mg/L de Fe** sdo sugeridas na literatura como sendo 0,94
mg de KMnOy para 1 mg de Fe™. Contudo, na pratica, a quantidade real de Permanganato de potassio usada foi
encontrada como sendo menor do que indicada pela estequiometria. Além disso, o tempo de oxidagdo varia de
5 a 10 minutos, desde que o pH seja superior a 7,0 (CULP/WESNER/CULP, 1986; O’ CONNELL, 1978;
Kawamura, 1991). O oxidante foi utilizado em condigdo primaria na ETA II, em reagdo oxidativa, convertendo
Fe*? (Ferroso) no estado Férrico Fe™, ou seja, precipitando as formas oxidadas em Hidroxido Férrico.
Adicionado na calha Parshall, na entrada da agua bruta, em mistura rapida, com a¢do concomitante com o
coagulante Policloreto de Aluminio, além do Hidroxido de Calcio para corregdo do pH. A solugdo de KMnO4
foi bombeada do tanque de solugdo concentrada (iniciando com 1%, encontrando a dosagem 6tima em 3%) para
o ponto de injegdo, por meio de bomba dosadora 5 L/H 5 BAR - modelo FCE 0505. A solugdo foi preparada
diariamente, consumida em 24 horas, evitando as rea¢des redox, pela degradacio da solucdo pelo ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do més de novembro de 2024, a agua bruta proveniente da captagdo Cotrins, recebida para tratamento
na ETA II apresentou aspectos diferentes do habitual. Foram percebidas alteragdes na coloragdo, odor e
sedimentos. Tais mudangas decorreram de forma significativa, refletindo nos padrdes organolépticos Cor, Gosto
e Odor da agua final, pos tratamento. Apos diagnostico técnico, com a correta definicdo do problema a ser
solucionado, buscou-se alternativas, primeiramente de acordo com a disponibilidade do insumo. Como primeira
opcao, foi utilizado Hipoclorito de Sédio nas concentragdes 10 a 12%, o qual ndo obteve sucesso. Seguidamente,
optou-se no emprego de Ortopolifosfato, porém, novamente os resultados ndo foram positivos. A essa altura, os
usuarios do municipio, acionaram o SAC da autarquia para relato da qualidade dos padrdes organolépticos,
como mostram na Imagem 1.
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IMAGEM 1 - Fotos enviadas pelos usuarios do municipio de Artur Nogueira, a partir de novembro 2024.

Fonte: SAEAN, 2024.

Anterior as alteragdes, o processo de tratamento utilizava-se de Hipoclorito de Sodio entre 10 a 12% para pré-
oxidag@o na Calha Parshall, de maneira que os teores ideais para oxidacdo total da matéria organica eram
mantidos nos decantadores 1 e 2. Apos a filtragdo, utilizava-se pos-cloracio para acerto do teor de cloro residual,
mantendo os niveis adequados na rede de distribuicao.

Visando a solucdo da emergente situacao e considerando os resultados do diagndstico dos oxidantes passiveis
de utilizacdo, optou-se pelo Permanganato de Potassio, uma vez que tem sido tradicionalmente empregado no
tratamento de agua, sendo utilizado no abastecimento para controle de gosto ¢ odor, bem como para a oxidagao
de ferro e manganés, por ser um sal, se dissocia em fons k™ ¢ MnO4 (FERREIRA FILHO, 2020). A requisi¢do
dos documentos para aquisi¢ao do insumo foi realizada junto a Policia Federal.

Com a posse do oxidante, foram conduzidos os ensaios de demanda em escala de laboratorio para tratabilidade,
ponderando a concentragdo inicial a ser aplicada. Além disso, os testes previram assegurar a concentragio
residual de Permanganato de Potéssio na 4gua decantada, uma vez que a aplicacdo em excesso, poderia conferir
cor a agua.

O ponto de aplicag@o esta localizado no centro da cidade de Artur Nogueira, na Estacdo de Tratamento II,
responsavel pela demanda de 70% de dgua potavel do municipio. A ETA II mantém seu funcionamento 24
horas, os pardmetros das amostras coletadas sdo analisados de duas em duas horas no Laboratério Controle da
Producio II, além das analises realizadas pelo Laboratério Controle de Qualidade, desde de agua bruta, na saida
dos pontos de reservagdo e ao longo da rede de distribuicao.

O Permanganato de Potassio foi fornecido na forma seca, nesse caso, em baldes com capacidade de 25 kg. A
solugdo do oxidante foi preparada usando tanque de dissolu¢do com misturador. Ademais, considerando que a
solubilidade varia em fung@o da temperatura, a aplicagdo foi realizada através de bomba dosadora para pequeno
sistema de alimentagdo. O armazenamento do insumo ocorre em ambiente seco, haja visto que, embora ndo seja
higroscopico, os granulos podem absorver umidade com tendéncia a aglomeragao.

A introdug@o do Permanganato de Potassio (Imagem 2) na producdo ETA II foi realizada em pré-oxidagdo na
Calha Parshall, chegada da 4gua bruta captada do Cotrins, concomitante com a dosagem do coagulante PAC -
Policloreto de Aluminio e do Hidroxido de Célcio. As taxas de reagdo para a oxidagdo de constituintes
encontrados em agua naturais sdo relativamente rapidas e dependem da temperatura, pH e dosagem.

Para mais, o subproduto da reducdo do permanganato ¢ o diéxido de manganés. Este, por ser solido, necessita
ser removido da fase liquida. Em razdo disso, no tratamento de aguas para abastecimento, a utilizagdo do
Permanganato de Potassio ¢ usualmente efetuada na forma de pré-oxidagao (FERREIRA FILHO, 2020).
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IMAGEM 2 — Dosagem de Permanganato de Potassio na ETA II.

Fonte: SAEAN, 2025.

Segundo a agéncia de prote¢do ambiental americana, USEPA (1999), em meio 4cido, o ion permanganato ¢
reduzido a Mn'2, de modo que ¢ representado pela reagio MnOs + 8H' + 58 - Mn*? + 4H20. Enquanto que
em meio neutro ou bésico, o ion permanganato ¢ reduzido a MnOx), sendo este um sélido.

Como a dosagem do KMnOjy ¢ efetuada na fase liquida em condi¢des proximas da neutralidade, sua reagdo de
redugo preponderante é constituida pela equagdo MnO4 + 4H* + 38 - MnOz+ 2H:O.

Introduzido a pré-oxidagdo com Permanganato de Potéssio, o processo foi modificado ¢ mecanismos ajustados
para a dosagem de cloro em intercloragdo, ou seja, diretamente na dgua decantada, possibilitando a manutengao
da concentragdo de cloro residual livre no sistema de filtragdo. Ademais, notoriamente manteve a superficie
filtrante sem formagdo de biofilmes.

Os resultados do teor de Ferro Total, foram demonstrados na TABELA 1

TABELA 1 — Valores médios dos resultados de Ferro Total nas etapas do Processo ETA 11

VALOR MEDIO DOS RESULTADOS

Total de Decantadore 3
Filtro mg/L ;
. |Solugio| Andlises |Bruta s mg/L Final e .REIIZ|E |f|e~
Mes 2 Tratamento Distribuicdo
% Mensais | mg/L 3 ma/L !
KMnO, | Realizadas 1 2 1 2 3 4 5 6 mg/ mg/

dez/24 1,5 121 =5 03 05 00 OO0 00 00 00 00 0,0 0,1 0,028
jan/25 2,0 176 »5 06 05 01 01 00 00 00 00 0,1 0,1 < 0,005

few/25 3,5 149 =5 059 112 o002 002 00 OGO 00 00 0,0 0,0 0,052

Fonte: SAEAN, registro diario do processo 2024 e 2025.
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Com o inicio da aplicacdo do Permanganato em pré-oxidacao, os resultados positivos iniciaram em 10 horas,
tendo em vista o monitoramento ao longo da rede de distribuicdo. Entretanto, para normaliza¢do de todos os
pontos do municipio, foram necessarios limpeza dos Reservatorios ao longo dos pontos de distribui¢do, assim
como descargas estratégicas na rede de abastecimento. Foi adotado a lavagem dos seis filtros uma vez por turno,

ou seja, a cada 12 horas.

Nao houve alteragdo do pardmetro Turbidez na saida dos filtros, nem na agua da saida para rede de distribuigao,

conforma apresentado na tabela 2.

TABELA 2 — Resultados de Turbidez na saida dos filtros

ANALISES DA AGUA DOS FILTROS

TURBIDEZ DOS FILTROS

.M. P dez/24 jan/25 fev/25
> 1,00 uT 694 556 620
>0,5e<1,0uT 696 928 776
>0,3e<0,5uT 263 299 250
£0,3ul 213 227 187
Amostras

P 1866 2010 1833

Fonte: SAEAN, registro diario do processo 2024 e 2025.

Os parametros pH, Cor e Cloro Residual mantiveram os 'valores maximos permitidos de acordo com a Portaria
GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021. Os dados dos pardmetros fisico-quimicos, estdo apresentados na tabela

3.

TABELA 3 — Analise da Agua Tratada - Saida da Rede de Distribuigo

pH Cor Turbidez CLORO RESIDUAL
Ww.Mm.p dez/24 jan/25 fev/25 Ww.Mm.p dez/24 jan/25 fev/25 w.Mm.p dez/24 jan/25 fev/25 v.Mm.p dez/24 janf25 fev/25
> =
a0 314 344 312 215 220 343 310 £5 307 323 302 e 304 309 295
<9,00 <20
»2,0e<
< 6,00 o ] 0] >15 94 1 1 =5 7 21 10 5o 3 33 14
= 9,00 o ] ] Total 314 344 311 Total 314 344 312 = 5,0 3 o 0]
Total 314 344 312 0,2 5 3 3
Total 315 345 312
Fonte: SAEAN, registro diario do processo 2024 e 2025.
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CONCLUSOES

A aplicagdo de Permanganato de Potdssio como pré-oxidante, atendeu as expectativas, os ajustes foram
realizados gradativamente, como excelente capacidade de oxidagdo do ferro. Além disso, notou-se diminui¢do
na formagao de subprodutos da desinfec¢do. A utilizagdo associada com a intercloragdo, promoveu diminui¢ao
do parametro cor em pontos antigos da rede de distribui¢do, em decorréncia do material da tubulagao.

Nos primeiros meses a fluoretagéo foi suspensa, uma vez que com a aplicagdo de Permanganato de Potassio, até
o controle e acertos dos sistemas, foi importante assegurar e prevenir quaisquer situagdes imprevistas, relatamos
que a suspensao foi comunicada a Central de Vigilancia Sanitaria do Municipio.
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