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RESUMO

LOPES, Taynara Alves. Avaliacdo Preliminar de Adsorventes Sintéticos e Naturais para o
Abrandamento da Dureza da Agua: Estudo de Caso em Ibiracatu, Minas Gerais. 2023.
138 péaginas. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2023.

O acesso a agua com qualidade é direito de todos, logo, garantir essa distribui¢do, considerando-
se as particularidades e necessidades de cada regido, principalmente em areas com tendéncia a
escassez hidrica € imprescindivel, tanto para a gestdo correta dos recursos hidricos como para
a melhora da qualidade de vida dessas populacdes. A aplicacdo de técnicas de abrandamento
de dureza se faz, portanto, essencial para o alcance dessa qualidade da agua e das condicdes de
vida da populagdo em regides com tendéncia as aguas duras, como no norte de Minas Gerais.
Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar a eficiéncia e a viabilidade técnica de
utilizacdo de adsorventes sintéticos e naturais para reduzir os niveis de dureza da agua, com o
proposito de aplica-los na Estacio de Tratamento de Agua (ETA) localizada no municipio de
Ibiracatu, no Norte de Minas Gerais. De forma a compreender o contexto do municipio foi
realizada uma investigacdo da percepcdo quanto a qualidade da dgua, seguida da coleta, analise
e caracterizacdo da agua do municipio em comparacdo com a legislacdo. Em um segundo
momento foram realizados testes para avaliacdo do potencial adsortivo da resina cationica,
carvao ativado, argila expandida, bagaco de cana (natural e ativado com EDTA) no
abrandamento dos indices de dureza, com e sem ajuste de pH. Para a avaliacdo das amostras
utilizou-se 0 método de titulacdo e ICP-OES. De maneira geral, a pesquisa indicou a
insatisfacdo da populacdo com relacdo a qualidade da agua associada ao parametro dureza, o
que valida e justifica o estudo de solucdes alternativas. O municipio apresentou, por meio da
coleta e analises concentracdo média de dureza total de 272 mg/L de CaCOs. Remocoes de até

95,75% de dureza foram alcancadas empregando-se a resina catiénica.

Palavras-chave: Agua dura; Abrandamento de dureza; Adsorcdo; Adsorventes sintéticos;

Adsorventes naturais.



ABSTRACT

LOPES, Taynara Alves. Preliminary Assessment of Synthetic and Natural Adsorbents for
Softening Water Hardness: Case Study in Ibiracatu, Minas Gerais. 2023. 138 pages.
Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education of Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2023.

Access to quality water is a universal right; therefore, ensuring its distribution, considering the
peculiarities and needs of each region, especially in areas prone to water scarcity, is essential.
This is crucial not only for the proper management of water resources but also for improving
the quality of life for these populations. The application of water hardness reduction techniques
is, therefore, essential to achieve water quality and living conditions in regions prone to hard
water, such as in northern Minas Gerais. In this context, the present study aimed to assess the
efficiency and technical feasibility of using synthetic and natural adsorbents to reduce water
hardness levels, with the purpose of applying them in the Water Treatment Plant (WTP) located
in the municipality of Ibiracatu, in northern Minas Gerais. To understand the municipality's
context, an investigation into the perception of water quality was conducted, followed by the
collection, analysis, and characterization of the municipality's water in comparison with
legislation. In a second phase, tests were conducted to evaluate the adsorptive potential of
cationic resin, activated carbon, expanded clay, sugarcane bagasse (natural and activated with
EDTA) in reducing hardness levels, with and without pH adjustment. For sample evaluation,
titration and ICP-OES methods were used. Overall, the research indicated dissatisfaction among
the population regarding water quality associated with the hardness parameter, validating and
justifying the study of alternative solutions. The municipality showed, through the collection
and analysis, an average total hardness concentration of 272 mg/L of CaCO3. Removals of up

to 95.75% of hardness were achieved using the cationic resin.

Keywords: Hard water; Hardness softening; Adsorption; Synthetic adsorbents; Natural

adsorbents.
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1 INTRODUCAO

O acesso a Agua Potavel e Saneamento é um direito fundamental do ser humano. Garantir a
disponibilidade e manejo sustentavel da dgua e saneamento para todos, principalmente nas
zonas mais afastadas, constitui-se, além de um dos objetivos para desenvolvimento sustentavel
propostos pela Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU), uma politica e um servico basico que
deve ser prestado pelas organizacdes governamentais (IPEA, 2019).

A Copasa Servigos de Saneamento Integrado do Norte e Nordeste de Minas Gerais S/A -
COPANOR, instituida pela Lei Estadual n°16.698/2007, tem por intuito gerir e prestar servi¢os
de abastecimento de agua em localidades da regido Norte de Minas. O sistema de abastecimento
do municipio de Ibiracatu - MG é operado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA) desde janeiro de 2005. A captacdo da agua se da em pogos profundos e é tratada
por meio dos processos de desinfeccédo e fluoretagdo (COPASA, 2022).

Devido a recorréncia historica de escassez hidrica no Norte de Minas, os esfor¢cos muitas vezes
se concentram em proporcionar 0 acesso a agua seguindo os padrdes de potabilidade,
concentrando-se na desinfeccdo e na distribuicdo para as residéncias (SANTOS et al., 2010).
Nesse sentido, € pertinente refletir que as classificacbes e o grau de elementos quimicos
caracteristicos das aguas, tendem a variar a depender do tipo de captacdo, assim como da regido
em que esta inserido o recurso hidrico, influenciando em concentracdes significativas de certos

elementos, como se observa no caso de aguas com alto grau de dureza (QUENAYA, 2019).

O clima predominante no Norte de Minas Gerais € do tipo semi-arido e semi-Umido com baixas
precipitacdes pluviométricas (IBGE, 2002). O contexto geoldgico e estrutural contempla
unidades geoldgicas sedimentares, metamorficas e magmaticas (CPRM, 2012). Silva (1984),
destaca em seu estudo que as aguas caracteristicas da regido possuem predominantemente
classificagdes quimicas bicarbonatadas célcicas ou bicarbonatadas magnesianas, demonstrando
aguas com presenca predominante de bicarbonatos, carbonatos, calcio e magnésio — espécies
essenciais a evolucdo da dureza da agua — quanto maior a concentracdo de espécies propicias a

reagirem e formar sais insoluveis, maior é considerada o grau de dureza do recurso hidrico.

A dureza da agua, por sua vez, é conferida pela presenca de minerais alcalinos, principalmente
calcio, magnésio e bicarbonatos, ou pela capacidade de neutralizagcdo do sab&o pelo efeito do

calcio e do magnésio. Ou seja, em aguas com alto teor de dureza, tais sabdes transformam-se
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em complexos insollveis ou sais de dureza que podem causar incrustacdes em tubulagdes e
reducdo da vida util de equipamentos (CETESB, 2017).

A dureza pode ser expressa como dureza temporaria, permanente ou total e é causada pelos
elementos calcio e magnésio, assim como por outros cations como ferro, manganés, estroncio,
zinco, aluminio, e anions como nitrato, silicato e cloreto, associados a anions carbonato e
sulfato. Ademais, os compostos bicarbonato de célcio, bicarbonato de magnésio, sulfato de
calcio e sulfato de magnésio sdo os principais atribuidores de dureza as aguas (FEITOSA,
2008). A dureza da &gua € importante principalmente sob os aspectos doméstico e industrial,
visto que a alta concentracdo de sais insolveis podem levar a inutilizacdo da agua por motivos
que vao desde a impalatabilidade da agua quanto a incrustacdo em equipamentos industriais

(fator que pode resultar em acidentes fatais em ambientes de trabalho).

A passagem da agua pelo solo, constitui-se a principal fonte de dureza. A partir do mapa
geoldgico brasileiro é possivel observar regides com predominancia de solos formados a partir
de rocha calcarea como no nordeste e sudeste (CETESB, 2017). Custddio e Llamas (1983)
padronizam a dureza da agua em quatro classificacdes a depender da concentragédo desta em mg

L1, sendo estas branda (ou mole), pouco dura, dura e muito dura.

A agua com altas concentracfes de dureza, como especificado por Silva (2005), resulta em
complicacBes para 0s usuarios, podendo ter como consequéncia diminuir a vida util de
equipamentos, canos, chuveiros, torneiras e conexdes hidraulicas; corrosdo acelerada de
componentes elétricos assim como problemas de saude (excesso de ressecamento da pele e dos
cabelos, por exemplo). Altas concentracdes de calcio e magnesio afetam principalmente as vias
urinarias. De acordo com o ministério da saude, o consumo de aguas com dureza elevada

também tem sido associado a doencas cardiovasculares (BRASIL, 2006).

Entender e aplicar os padrdes de potabilidade em aguas destinadas ao abastecimento humano é
fundamental para assegurar a salde daqueles que dependem dessas dguas. Nesse contexto, no
Brasil, a Portaria 888/2021 do Ministério da Salde estabelece orientacdes especificas para o0s
processos de controle e vigilancia da qualidade da agua utilizada para consumo humano. Em
relacdo ao parametro dureza total, esta especifica valor maximo permitido de 300 mg/L de
CaCOs (BRASIL, 2021).
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O tratamento convencional em estacdes de tratamento de agua (ETAS), como observado por
Mierzwa (2002) ndo € capaz de remover a dureza, podendo até mesmo agravar o problema.
Neste contexto, os métodos de abrandamento mais comumente utilizados sdo a troca idnica,
filtracdo por membranas e precipitacdo quimica. Kanamarlapudi, Chintalpudi e Muddada
(2018) ressaltam que os métodos convencionais adotados, além de possuirem desvantagens de

custo e opera¢do, em muitos casos geram lodo e ocasionalmente outras formagdes toxicas.

Algumas alternativas ao abrandamento da dureza com resultados favordveis sdo a resina
catibnica e o carvéo ativado, ambos empregados em diversos processos industriais. A resina
catibnica consiste-se em uma das alternativas utilizadas no processo conhecido como troca
ibnica, possuindo sua eficacia comprovada no abrandamento da dureza (RICHTER; NETTO,
1991). O carvdo ativado também demonstra vantagens, principalmente no que diz respeito a
diversidade de aplicacdes, porosidade, estabilidade e disponibilidade, tendo em vista que pode
ser produzido a partir de biomassa, como o bagaco de cana (SILVA, 2015).

Moraes (2021), avaliando a viabilidade técnica e econdmica destas metodologias observa que,
em alguns casos, ha a necessidade de alto investimento, o que inviabiliza a introducéo deste
tratamento em comunidades rurais, como € o caso de Ibiracatu. Visto isso, Sriharsha, Lokesh e
Savitha (2017) defendem que técnicas que envolvam a biossorcéo, devido ao baixo custo e
minimizacao de subprodutos toxicos tem sido bem aceita. Rodrigues et al. (2006) abordam
acerca da variedade de biomassas que possuem a capacidade de realizar a adsorcdo, tais como
fibra de coco, bagacos e sementes. Argilas como bentonita e vermiculita também possuem
capacidade significativa de troca catidnica, o que demonstra potencial na adsor¢do (SCHMIDT
et al., 2008). Silva (2010) menciona a funcionalidade da argila como um adsorvente favoravel

devido a sua disponibilidade na natureza, baixo custo e alta capacidade de troca catidnica.

Visto a problematica em que os municipios pertencentes ao Norte de Minas Gerais se encontram
inseridos, o presente estudo tem por intuito avaliar a eficiéncia e a viabilidade de utilizacéo de
adsorventes sintéticos e naturais para reduzir os niveis de dureza da agua, com o propdsito de
aplica-los na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), no municipio de Ibiracatu, no Norte de
Minas Gerais, a fim de se obter uma maior qualidade de vida para a populagdo. A utilizacdo de
fibra vegetal, carvéo ativado e argila expandida, por suas potenciais capacidades adsortivas e

vantagem econdmica, constituem-se como alternativas promissoras & remog&o/abrandamento
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da dureza da &gua. A resina catidnica, embora possua a desvantagem econdmica, possui sua

eficacia comprovada, tendo em vista seu uso industrial.

Nesse contexto, a investigacdo da percepcdo da populacdo do municipio quanto a agua
utilizada, a avaliacdo da qualidade da agua do municipio de Ibiracatu em comparacdo com 0s
critérios estabelecidos na Portaria 888 do municipio de Ibiracatu, assim como a avaliacdo do
potencial adsortivo da resina catibnica, carvao ativado, argila expandida e bagaco de cana no
abrandamento dos indices de dureza podem subsidiar uma reflexéo critica e tomada de decisao
em relacdo a melhora da qualidade da &gua disponibilizada & populacdo do Norte de Minas
Gerais, bem como a escuta ativa das necessidades pertinentes a cada localidade. Essa
investigacdo desempenha um papel crucial na identificacdo das problematicas e fragilidades
associadas a qualidade e gestdo dos recursos hidricos, ndo apenas no Norte de Minas Gerais,

mas também em outras regides que enfrentam problemas relacionados a dureza elevada na agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia e a viabilidade técnica de utilizacdo de
adsorventes sintéticos e naturais para reduzir os niveis de dureza da agua, com o propoésito de
aplica-los na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) localizada no municipio de Ibiracatu, no
Norte de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

o Investigar a percepcdo ambiental dos moradores do municipio de Ibiracatu quanto a
qualidade da &gua utilizada;

o Avaliar a qualidade da 4&gua do municipio de Ibiracatu em comparag¢do com os criterios
estabelecidos na Portaria 888 do municipio de Ibiracatu, especificamente em relacdo aos
parametros de dureza total, temperatura da amostra, condutividade elétrica, pH e potencial
redox.

o Avaliar o potencial adsortivo de resina cationica, carvdo ativado, argila expandida e

bagaco de cana no abrandamento dos indices de dureza;
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Agua Potavel e Saneamento no Brasil

O saneamento, ao longo da histdria, foi definido e conceituado de variadas formas. A
Organizacdo Mundial da Satde define saneamento como “o controle de todos os fatores do
meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos deletérios sobre seu estado de
bem-estar fisico, mental ou social”. Sua importancia, desenvolvimento e associagdo com a

salde da populacdo vem desde a antiguidade (BRASIL, 2019).

Até o século XIX, o saneamento ndo era prestado de forma organizada, por meio de politicas
publicas ou acdes que perpetuassem, sendo, em muitos casos, pontuais. No Brasil, as mudancas
foram percebidas a partir do século XIX, por meio do deslocamento populacional do meio rural
para 0 urbano e pela consequente criagdo de condicdes propicias a doencas, trazendo-se,
portanto, a necessidade de discussdes e solucBes acerca do assunto. Tais acOes, inicialmente
foram importadas dos modelos europeus e, s6 a partir de 1910, o estado passa a ter uma acéo
mais centralizadora e, em 1945, o0 saneamento passa a ser tratado como um servi¢co de saude
publica (BRASIL, 2019).

A partir da promulgacdo da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), a salde passa a ser direito
de todos e dever do Estado. Em seu art. 21, inciso XX, é atribuida a Unido a competéncia para
“Instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habita¢do, saneamento basico e

transportes urbanos”.

Em janeiro de 2007, a partir da Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que em seu art. 1°
“estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de
saneamento basico” deu-se inicio a um novo ciclo do saneamento no Brasil. O saneamento
béasico, a partir da Lei do Saneamento (BRASIL, 2007), como especificado em seu art.2°, inciso
I1I, inclui “abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos
solidos realizados de forma adequada a satde publica, a conservagdo dos recursos naturais e a

protecdo do meio ambiente”.

Como observado pela Funasa (BRASIL, 2019), o saneamento possui uma relacdo direta com a
salde e qualidade de vida da populagdo. A constante evolugdo, pesquisa e investimento em

tecnologia é, portanto, essencial para a melhoria das condi¢des sanitarias atuais. Em relacéo aos
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servicos de abastecimento de agua, a Organizacao das Nac¢Bes Unidas (ONU) adota definicGes
para 0s acessos adequado e melhorado, conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Defini¢Oes adotadas pela ONU para acesso adequado e melhorado aos servicos
de abastecimento de agua.

Abastecimento de agua adequado Abastecimento de agua melhorado

Acesso ao abastecimento de 4gua por meio

de uma instalagdo doméstica, uma rede de

Abastecimento de agua potavel em distribuicdo publica, um pogo perfurado,
quantidade suficiente, regular, pratica e um poco protegido ou um coletor de agua
economicamente viavel. de chuva protegido. No minimo 20

litros/pessoa/dia disponiveis em uma fonte

a menos de 1 km da residéncia.

Fonte: Adaptado de ONU (2003).

A qualidade e a funcionalidade da prestacdo de servigos de infraestrutura e saneamento basico
se relacionam diretamente com a qualidade de vida da populagdo. Carmo (2003, p. 5) afirma

que:

Investir no saneamento do municipio melhora a qualidade de vida da populagéo, bem
como a protecdo ao meio ambiente urbano, evitando com isso a incidéncia de doencas
transmissiveis pela agua como a colera, desinteria [sic] e outras. Combinado com
politicas de salde e habitacdo, o saneamento ambiental diminui o nimero de
internagdes hospitalares. Por evitar comprometer os recursos hidricos disponiveis, o
saneamento ambiental garante o abastecimento e a qualidade da agua (CARMO, 2003,

p.5).
Em relacdo a distribuicdo por rede geral, “o servico de abastecimento de agua caracteriza-se
pelos seguintes processos: retirada da agua bruta da natureza (captacdo), adequacdo de sua
qualidade (tratamento), armazenamento (reservatorio), e distribui¢do a populacdo” (IBGE, p.
36, 2017). Como observado pela Figura 3.2, as regides Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil, em

2017, apresentaram maior concentracdo de rede de abastecimento em funcionamento.
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Figura 3.2— Municipios com servico de abastecimento de dgua por rede geral de distribuicao
em funcionamento, por Grandes Regides do Brasil no ano de 2017.
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Norte Mordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2017).

Em contrapartida, como apresentado pela Figura 3.3, também foram as regides com as maiores

declaragdes de poluicdo e/ou contaminagdo por esgoto sanitario e residuos de agrotoxicos na
captacdo superficial (IBGE, 2017).

Figura 3.3 — Municipios com servico de abastecimento de agua doce por rede geral, com
captacdo em poco superficial, por forma de poluicdo e/ou contaminacdo, segundo as Grandes
Regides do Brasil no ano de 2017.
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Outra Despejo industrial Atividade mineradora

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (2017).

A partir Figura 3.4 de tem-se um panorama do abastecimento de agua por rede geral em 2017
no Brasil.
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Figura 3.4 - Abastecimento de &gua por rede geral - 2017.
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Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico 2017 e Estimativas da Populacdo
Residente com Data de Referéncia em 1o de julho de 2017 (2017).

A partir da Figura 3.5, observa-se que no periodo de 2016 a 2022 nao houveram mudancas em

relacdo ao acesso a rede geral de distribuicdo. Em comparacdo com os dados de 2017 pode-se

observar que a regido norte de Minas gerais ainda carece de uma rede de distribuicdo mais
ampla.
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Figura 3.5- Distribuicéo (%) dos domicilios, segundo a principal forma de abastecimento de
agua no Brasil no periodo de 2016 & 2022.
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Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional por amostra de Domicilios Continuos Bésico (2023).
3.2 Escassez Hidrica no Norte De Minas Gerais

A politica brasileira para 0 saneamento basico estabelecida pela da Lei n® 11.445, de 5 de janeiro
de 2007, possui, dentre suas diretrizes, garantir por meio de solu¢des compativeis social e

economicamente, o atendimento da populacao rural dispersa (BRASIL, 2007).

O estado de Minas Gerais, por sua diversidade ambiental, estd sujeito a extremos climaticos,
pela falta ou excesso de agua. Logo, a lei nacional de recursos hidricos (BRASIL,1997),
estabelece que a gestao dos recursos hidricos deve englobar “a prevengdo e a defesa contra
eventos hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos

naturais”.

A Deliberacdo Normativa CERH/MG n° 49, publicada em 26 de mar¢o de 2015, que estabelece
as diretrizes e critérios gerais para a definicdo de situacdo critica de escassez hidrica e de

restricdo de uso dgua em Minas Gerais, prevé 3 situacOes de alerta em seu art. 2°, sendo estes:

“I. Estado de Atengdo: estado de vazdo que antecede a situagdo critica de escassez
hidrica e seu Estado de Alerta, no qual ndo havera restricdo de uso para captacGes de
agua e o usudrio de recursos hidricos devera ficar atento para eventuais alteracdes do
respectivo estado de vazGes;

Il. Estado de Alerta: estado de risco de escassez hidrica, que antecede ao estado de
restricdo de uso, caracterizado pelo periodo de tempo, em que o estado de vazdo ou o
estado de armazenamento dos reservatérios indicarem a adocédo de acOes de alerta para
restricdo de uso para captagdes de aguas superficiais e no qual o usuério de recursos
hidricos devera tomar medidas de atengdo e se atentar as eventuais alteracbes do
respectivo estado de vazGes;

I11. Estado de Restri¢do de Uso: estado de escassez hidrica caracterizado pelo periodo
de tempo em que o estado de vazdo ou o estado de armazenamento dos reservatdrios


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=37775
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indicarem restricdes do uso da 4gua em uma porcéo hidrografica. (MINAS GERAIS,
2015)”

O termo “seguranga hidrica” que, como observado por Cook e Bakker (2012), define niveis de
seguranga relacionados com a agua, também se relaciona com a politica de recursos hidricos,
agricultura, consumo humano, industrial, energia, transporte, meio ambiente e desastres
naturais. A seguranca hidrica de determinado setor ou regido auxilia no planejamento e na
gestdo de emergéncias, mitigacdo de impactos, assim como na garantia de distribuicdo dos
recursos hidricos de forma adequada.

A partir da Figura 3.6 tem-se um panorama do abastecimento de agua em Minas Gerais, em que
se observa que a regido norte de Minas Gerais possui predominéancia a necessidade de
ampliacdo do sistema de abastecimento, corroborando a informacéo discutida no tépico anterior
acerca do abastecimento de agua no Brasil. Logo, evidencia-se a necessidade de investimento
em abastecimento na regido Norte de Minas Gerais, principalmente em relacdo a locais que
requerem novas fontes de captacdo. Tais acGes devem partir de estudos hidricos e regionais no
intuito de se garantir a melhor gestdo dos recursos hidricos na regiao.

Figura 3.6 - Situacdo do abastecimento urbano em Minas Gerais.
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Fonte: ANA (2015).
A regido norte de Minas Gerais é comumente conhecida como regido dos “sertdes” de Minas.
Ribeiro e Galizoni (2004) argumenta que no sertdo o poder do Estado se da apenas depois da

expansao da fronteira agricola, abrindo espaco para uma gestdo de territorios de “coronéis”. A
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partir do Figura 3.7 é possivel observar que o Norte de Minas se diferencia do restante do
Estado, possuindo caracteristicas mais proximas do semiarido nordestino marcado por periodos
de seca e chuva torrencial. Ou seja, como destacado pelo Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE) (2016), sdo regiGes marcadas por extremos de seca ou chuvas repentinas
e com grande volume pluviométrico, resultando em picos de inundagdes, ndo havendo,
portanto, um equilibrio, o0 que caracteriza tais regides como vulneraveis a escassez hidrica. A
atual Delimitacdo do Semiéarido Brasileiro oficializou-se em 2005, utilizando os critérios de
precipitacdo pluviométrica inferior a 80 milimetros, indice de aridez até 0,5 e risco de seca
superior a 60%, como pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Localizacdo da Area Suscetivel a Desertificagdo no Brasil.

Legenda
Limite oficial da Regilo Semidrida
. Hidrografia superficial
Espelha dAgua
—— Divisa estadual

w— Limite frea Suscetivel &
Desernificacio (ASD)

Fonte: Elaborado por Funceme e CGEE, com informacdes dos limites estaduais IBGE (2007)
e do limite das ASD do Brasil, PAN Brasil, MMA (2005).

Vale destacar, que em consequéncia do escoamento superficial intensificado pelas chuvas

torrenciais e pela baixa protecdo fornecida pelas plantas do cerrado e caatinga, tais regioes
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apresentam maior vulnerabilidade ambiental. Logo, o clima, o regime pluviométrico irregular,
com temperaturas elevadas, altas taxas de evaporagdo e solos com susceptibilidade a eros&o,
quando acrescidos de intervencdo humana por meio da supresséo vegetal e uso inadequado dos
recursos hidricos, possui esse processo intensificado (CGEE, 2016).

Abaixo (Figura 3.8) tem-se 0 mapa com a descri¢do das areas fortemente degradadas em
processo de desertificacdo no Estado de Minas Gerais, 0s quais contempla o municipio de
Ibiracatu, alvo deste estudo.

Figura 3.8 - Areas fortemente degradadas em processo de desertificagdo no Estado de Minas
Gerais.
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Fonte: Elaborado por Funceme e CGEE, 2015.

Atualmente foi definido como meta pelo Plano Estadual de Acdo Climatica de Minas Gerais
por meio da avaliacdo de areas de vulnerabilidade ambiental “ampliar acGes de acesso a agua
de qualidade para o consumo humano por meio do aproveitamento sustentavel de aguas
subterraneas. (MINAS GERAIS, p.75, 2023)”.

3.3 Caracteristicas Gerais do Municipio de Ibiracatu-MG

O municipio de Ibiracatu, recebeu este nome em 1925, originado da lingua indigena Tupi que
quer dizer “arvore boa.” Sua economia ¢ baseada na agropecuaria, com destaque para o plantio
do feijdo, do algoddo, da mamona, banana caturra, cana caiana, fava, feijdo, milho, laranja,
amendoim, café, dentre outros. Na regido a pecuaria é baseada na criacdo de porcos para o
toucinho e fabricacdo da linguica. Com relacgdo as festividades, tem-se a tradicional Festa da
Linguica e os festejos do Bom Jesus e Santo Antonio celebrados anualmente (IBIRACATU,
2023).
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O municipio localiza-se ao norte do estado de Minas Gerais, proximo dos municipios de
Varzelandia-MG, Pedras de Maria da Cruz-MG, Januaria-MG e Séo Jodo da Ponte-MG. O
municipio de Ibiracatu, que antes era um povoado pertencente a Sdo Jodo da Ponte, foi criado
no ano de 1995 devido as diversas dificuldades que enfrentava devido a distancia da cidade
administrativa, dificuldade de acesso e recursos.

Ibiracatu situa-se a cento e oitenta e quatro quildmetros a nordeste de Montes Claros-MG, a
maior cidade nos arredores e contempla os distritos de Bonanga, Campo Alegre, e 0s povoados
de Vertente e Traspassa (IBIRACATU, 2013). A cidade possui uma area de 353,257 km?2 e
pertence & mesorregido do Norte de Minas—MG e a microrregido de Montes Claros-MG, seu
municipio de origem. A populacdo total do municipio € de 5.081 habitantes. A densidade
populacional é de 14,38 hab/km? (IBGE, 2022).

Segundo o IBGE (2022), o salario médio mensal é de 1.6 salarios minimos. A proporgéo de
pessoas ocupadas em relacdo a populagéo total era de 7.4%. Na comparagdo com 0S outros

municipios do estado, ocupava as posi¢des 504 de 853 e 780 de 853, respectivamente.

Segundo o IBGE, em 2010, a taxa de escolarizacdo de 6 a 14 anos de idade era de 98%. Dados
de 2021 apresentam 71 docentes no ensino fundamental, 42 docentes no ensino médio, 8
estabelecimentos de ensino fundamental e 3 estabelecimentos de ensino médio. Em relacéo a
economia do Municipio, o PIB per capita, em 2020 foi de R$ 8.898,54 reais e indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,591 (IBGE, 2022).

No que diz respeito a saude, 0 municipio conta com 6 estabelecimentos de Salde SUS, e
segundo dados de 2016, apresentava 1 internacdo por diarreia por mil habitantes (IBGE, 2022).
Com relacdo ao meio ambiente, 0 municipio apresenta 1,47 km2de &rea urbanizada e ¢
caracterizado pelos biomas Caatinga e Cerrado. Dados de 2010 demonstram que apenas 23,5%

do municipio possui esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2022).

3.4 Sistema de Abastecimento de Agua no municipio de Ibiracatu - MG

A oferta com quantidade e qualidade, principalmente em regides rurais e com tendéncia a
escassez hidrica, ainda é um desafio a ser superado no Brasil. Logo, 0 conhecimento do uso,
demanda e fontes de agua nestas regides sao imprescindiveis para o0 melhor gerenciamento dos
recursos hidricos. Além da vulnerabilidade social da populagéo residente em &reas rurais, a falta

de acesso a agua em condicGes potaveis afeta a qualidade de vida e a satde. Sistemas de
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abastecimento de &gua, constituem, portanto, além de uma politica publica, importante
influéncia na satde, na economia e no desenvolvimento das comunidades (HANTKE-DOMAS
e JOURAVLEYV, 2011).

Da populacdo total do municipio, em 2021, de 5.340 habitantes, 75% (4028 habitantes)
pertenciam a &rea de concessdo da Copasa no municipio de Ibiracatu. Com relacdo a
universalizacdo do atendimento, em abril de 2021, o municipio contava com 1.764 ligacOes
ativas e 329 ligacdes factiveis, ou seja, imdveis ndo conectados com rede a disposicdo (ARSAE,
2021).

De acordo com descri¢do do sistema pela Copasa (2022), a captacdo do municipio se da de
forma subterrénea, por meio de pocos tubulares profundos. As informacgdes de comprimento da
rede, vazdo, producdo mensal e populagéo atendida estdo descritas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Descricao do sistema de abastecimento da Copasa.

Comprimento da rede 21.553 metros
Vazao aproximada 4,77 litros de agua por segundo
Producdo mensal de agua tratada 7,0 milhdes de litros de agua
Populacéao atendida aproximadamente 1.475 habitantes

Fonte: Adaptado de Copasa (2023).

Além das informacGes pertinentes, a Copasa disponibiliza um croqui para visualizacdo do

sistema de abastecimento do municipio, conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 - Croqui do sistema de abastecimento do municipio de Ibiracatu, Minas Gerais.

Fonte: COPASA (2022).
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Os mananciais utilizados pela Copasa sdo protegidos, monitorados quanto a vazdo a ser
explorada, controle de tempo de funcionamento e analise fisico-quimica e microbioldgicas,
tanto para a preservacdo ambiental, como para garantir a qualidade da 4gua para abastecimento
da populagdo. Em relacéo ao tratamento, este é feito por meio dos processos de desinfec¢édo e
fluoretacdo (COPASA, 2022). A NBR 12216/1992, p.4, especifica que:

O tratamento minimo necessario a cada tipo de agua é o seguinte: Tipo A - desinfeccdo
e correcdo do pH; Tipo B - desinfeccdo e correcdo do pH e, além disso: a) decantacdo
simples, para &guas contendo sélidos sedimentaveis, quando, por meio desse
processo, suas caracteristicas se enquadrem nos padrGes de potabilidade; ou b)
filtracdo, precedida ou ndo de decantacdo, para aguas de turbidez natural, medida na
entrada do filtro, sempre inferior a 40 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) e
cor sempre inferior a 20 unidades, referidas aos Padrdes de Platina; Tipo C -
coagulacdo, seguida ou ndo de decantacéo, filtracdo em filtros rapidos, desinfeccéo e
correcdo do pH; Tipo D - tratamento minimo do tipo C e tratamento complementar
apropriado a cada caso (NBR 12216, p.4, 1992).

Ap0s a desinfeccdo com cloracdo, ha a etapa de desinfeccdo pos-cloragdo, com uma reaplicacéo
de cloro. O cloro, além de possuir baixo custo e ser acessivel, também tem demonstrado
eficiéncia na remocdo de cor, ferro, manganés, assim como controle de sabor, odor e
crescimento de algas (BRASIL, 2014). Em relagéo a desinfeccao, o manual de cloracao de agua

em pequenas comunidades utilizando o clorador simplificado desenvolvido pela Funasa
(BRASIL, p.11, 2014), destaca que:

A desinfeccdo constitui-se na etapa do tratamento da agua, cuja fungdo basica consiste
na inativacdo dos micro-organismos patogénicos, realizada por intermédio de agentes
fisicos e ou quimicos. Ainda que nas demais etapas do tratamento haja reducéo do
nimero de micro-organismos presentes na agua, a desinfeccdo é operacdo unitéria
obrigatoria, pois somente ela inativa qualquer tipo existente e previne o crescimento
microbioldgico nas redes de distribuicdo (BRASIL, p.11, 2014).

A etapa seguinte a desinfeccdo no municipio de Ibiracatu é a fluoretacdo. De acordo com a

Funasa, a fluoretacdo, além de um processo seguro, possui baixo custo, e se consiste em uma

medida preventiva de tratamento de agua para abastecimento humano por possuir eficacia na

reducdo de carie dental (BRASIL, 2012).

Para garantir a eficacia dos processos de tratamento a Copasa estabelece um controle de
qualidade avaliando-se os aspectos fisicos, quimicos, biolégicos e hidrobiologicos. A partir

destes sdo avaliados, segundo a Copasa (p.1, 2022):

Fisico: verifica-se a cor e a turbidez, ou seja, possiveis alteragdes na sua transparéncia
ou presenga de residuos.

Quimico: verifica-se a presenca de materiais organicos ou inorganicos que afetam a
salide das pessoas (pesticidas, ferro, aluminio, etc).
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Bacteriol6gico: verifica-se a existéncia de coliformes totais e, dentre outros micro-
organismos, indicativos da possibilidade da presenca de outros micro-organismos
causadores de doencas no homem.

Hidrobiolodgico: verifica-se a presenga de micro-organismos e organismos (vegetais e
animais) que prejudiquem o tratamento da &gua ou que possam liberar substancias
toxicas (COPASA, p.1, 2022).

O controle de qualidade é essencial na operacao do sistema de abastecimento de forma a garantir
a integridade de todos os processos e da saude da populacdo abastecida com a agua e deve
englobar, além dos padrdes de potabilidade, aspectos referentes a projeto, construcdo, operacao
e manutencdo. A Figura 3.10 apresenta os dados de potabilidade referentes ao periodo de janeiro
de 2022 a dezembro de 2022 em comparacao com a Portaria 2914/ Ministério da Saude, o qual
ndo houve comprometimento da qualidade da agua distribuida a populacdo. As analises foram
realizadas em periodicidade trimestral e semestral, e analises fora dos padrdes de potabilidade
foram refeitas, assim como inspecdes sanitarias e descargas nos pontos de coleta (COPASA,
2022).

Figura 3.10 - Dados referentes ao periodo: 01/2022 a 10/2023 - Portaria 888/2021 Ministério

da Saude.
Dados referentes ao periodo de 01/2022 a 10/2023
Parametro Unidade Numero de amostras Valor Limites
Minimo Analisadas Fora Que Medio
padrao atende
Cloro mg/L Cl 110 196 0 196 0,92 0,2a5
Coliformes Totais NMP/100mL 110 192 0 192 100,00% Obs.
Cor UH 110 196 0 196 2,57 15
Escherichia coli NMP/100mL 110 192 0 192 - Obs.
Fluoreto mg/L F 0 38 0 38 0,71 1,5
Turbidez uT 110 196 0 196 0,27 5
pH - 0 196 0 196 7,39 6a9,5

Fonte: Adaptado de COPASA (2023).

Na andlise da agua distribuida em redes e reservatérios, o parametro pH ndo € obrigatorio. Para
os parametros Coliformes totais e Escherichia coli ndo se aplicam os valores médios descritos,
por serem avaliados de acordo com o0s seguintes critérios, para o Coliforme total, sistemas para
até 20.000 habitantes devem ter apenas uma amostra positiva entre as examinadas mensalmente.
Sistemas maiores devem apresentar auséncia desses indicadores em pelo menos 95% das
amostras. Quanto a Escherichia coli, a auséncia em 100 ml é o critério estabelecido (COPASA,
2022).

3.5 Bases Legais

No Brasil, ha normas e padrdes para o enquadramento dos corpos d’agua. Para isso, existem

leis, decretos e resolucdes em ambito federal, estadual e municipal, variando de menos
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restritivas para mais restritivas (TENEDINI, 2016). A Lei n® 9.433 “Institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”
(BRASIL, p.1, 1997). A partir desta, objetiva-se assegurar, nos padrdes adequados aos usos, a
disponibilidade hidrica.

Sabe-se da importancia em conhecer e aplicar os padrdes de potabilidade para abastecimento
humano, com o intuito de garantir a salde e a qualidade de vida a todos. A Portaria 888/2021
do Ministério da Saude dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade

da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade (BRASIL, 2021).

No capitulo VI, artigo 42, inciso 2, da Portaria 88/2021, estabelece-se que:

"Sistemas e solucdes alternativas coletivas de abastecimento de dgua para consumo
humano, provenientes de fontes subterraneas, devem conduzir analises dos seguintes
parametros: Turbidez, Cor Verdadeira, pH, Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal
Total, condutividade elétrica, bem como dos parametros inorganicos, organicos e
agrotoxicos" (BRASIL, p.8, 2021).

Em relacdo ao pardmetro de dureza total, conforme estipulado no capitulo VIII, artigo 55, foi
determinado um prazo maximo de 24 (vinte e quatro) meses, a serem contados a partir da data
de publicacdo da portaria para que os 6rgédos e entidades sujeitos a sua aplicacdo realizem as
adaptacdes necessarias visando atender ao novo Valor Maximo Permitido (VMP) estabelecido
para o parametro de dureza total, fixado em 300 mg/L (BRASIL, 2021).

Em ambito nacional, a Lei Federal n® 11.445, (BRASIL, 2007), estabelece diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico, enquanto o Decreto Federal n° 5.440, (BRASIL, 2005) estabelece
definicdes e procedimentos sobre o controle de qualidade da agua de sistemas de abastecimento
e institui mecanismos e instrumentos para divulgacdo de informacdo ao consumidor sobre a
qualidade da agua para consumo humano e o Decreto Federal n.° 79.367 (BRASIL, 1977),

dispde sobre normas e padréo de potabilidade da agua.

De acordo com o Art. 5° da Portaria GM/MS n° 888, de 4 de MAIO de 2021 sdo adotadas as

seguintes definicdes:

| - 4gua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestdo, preparacdo de
alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem;
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Il - 4gua potével: 4gua que atenda ao padréo de potabilidade estabelecido neste Anexo
e que ndo ofereca riscos a satde; (BRASIL, 2021).

A partir da Tabela 3-2, tem-se o padrdo Organoléptico de Potabilidade, no qual se enquadra o
pardmetro Dureza Total, estabelecido de forma a atender as defini¢es de agua para consumo
humano e dgua potavel, conforme a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de MAIO de 2021.

Tabela 3-2 - Padrio Organoléptico de Potabilidade da Agua.

Parametro Unidade Valor Maximo Permitido
Aluminio mg/L 0,2
Amonia mg/L 1,2
Cloreto mg/L 250
Cor aparente uH 15
1,2 diclorobenzeno mg/L 0,001
1,4 diclorobenzeno mg/L 0,0003
Dureza total mg/L 300
Ferro mg/L 0,3
Gosto e odor Intensidade 6
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,02
Sodio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 500
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio mg/L 0,05
Turbidez uT 5
Zinco mg/L 5

Nota: VMP — valor maximo permissivel.

Fonte: BRASIL (2021).
Considerando-se os valores tipicos de parametros encontrados nos corpos hidricos e os padrdes
de potabilidade, as aguas direcionadas ao abastecimento publico precisam passar por um

tratamento a fim de serem considerados em conformidade com a legislacgéo.

3.6 Compreendendo a Dureza e Suas Propriedades

Em &guas subterraneas, como descrito por Feitosa (2008), a maioria das substancias encontram-
se dissolvidas (forma ibnica), advindas da dissolucdo de minerais com calcio e magnésio, tais
como as rochas calcérias. Custodio e Llamas (1983, p. 212) define que “a dureza mede a
capacidade de uma agua para consumir sabdo ou produzir incrustacfes. As defini¢cdes atuais o

identificam com o contetido de fons metais alcalino-terrosos, essencialmente Ca?* + Mg?*”.
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A dureza da agua é frequentemente categorizada em dureza temporéria, dureza permanente ou
dureza total, a depender dos diferentes compostos presentes na agua. A dureza total, conforme
0 manual prético de analise de &gua, “é calculada como sendo a soma das concentracdes de

fons célcio e magnésio na agua, expressos como carbonato de célcio (BRASIL, p.46, 2004)”.

A dureza temporaria é gerada pela presenca de carbonatos e bicarbonatos, enquanto a dureza
permanente advém da presenca de cloretos, nitratos e sulfatos na agua. Ambas sdo resistentes
as acOes do sabdo, entretanto, a dureza temporaria, devido ao calor, precipita-se, resultando em
incrustacdes (BRASIL, 2004)”.

As reacbes quimicas relacionadas a dissolugcdo de minerais como célcio e magnésio e posterior
formagdo de compostos como o acido carbonico, bicarbonato e carbonato variam de acordo
com pH do meio, como pode ser descrito pelas equagdes abaixo e pela Figura 3.11 (FROTA;
VASCONCELOQOS, 2019).

CO2 (ag) + H20() = H2COs(aq) 3.1)
H2CO3(q) + H20(y = H30%ag) + HCOZ (ag) 32)
HCO3 (ag) + H20() = H30"(ag) + CO3™ (ag) (3.3)

Das espécies quimicas envolvidas no equilibrio quimico, o bicarbonato é a espécie
predominante na maior parte da escala de pH (FROTA; VASCONCELOS, 2019). Logo, o pH
é essencial para as reacOes que envolvem o abrandamento da dureza, tendo em vista que

influencia na espécie disponivel no meio.

Figura 3.11 - Fracbes molares das espécies quimicas (xi) em funcdo do pH.

Fonte: Souto (2015).
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Como observado por Custodio e Llamas (1983) &guas com alto teor de dureza possuem
caracteristica incrustantes, produzem alto consumo de sabdo e dificultam o cozimento dos
alimentos, podendo, também, ndo serem adequadas para o consumo. A classificacdo da agua
quanto ao teor de dureza esta retratada na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Classificacdo das dguas quanto ao teor de dureza total.

Classificacao Concentracao (mg/L CaCOz)
Aguas brandas <50
Levemente duras Até 100
Moderadamente duras Até 200
Muito duras Acima de 200

Fonte: Adaptado de Custddio e Llamas (1983).

Outros autores como Rocha (et al., 2009) e Libanio (2016) classificam de forma menos
restritiva, como observado na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Classificacdo quanto a concentracao de dureza em mg/L CaCOs.

Classificacao Concentracéo (mg/L CaCOz)
Aguas brandas <50
Moderadamente duras 50 a 150
Duras 150 a 300
Muito duras Acima de 300

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2009) e Libanio (2016).

Von Sperling (2014, p. 29) define a dureza como:

Concentracdo de cations multimetalicos em solugdo. Os cations mais frequentemente
associados a dureza sdo os cations divalentes Ca?* e Mg?. Em condicdes de
supersaturacéo, esses cations reagem com anions na agua, formando precipitados. A
dureza pode ser classificada como dureza carbonato e dureza ndo carbonato,
dependendo do &nion com a qual estd associada. A dureza correspondente a
alcalinidade é denominada dureza carbonato, enquanto que as demais formas sdo
caracterizadas como dureza ndo carbonato. A dureza carbonato é sensivel ao calor,
precipitando-se em elevadas temperaturas (VON SPERLING, 2014, p.29).

Outra nomeacdo, descrita por Frota e Vasconcelos (2019), pode ser classificada como
temporaria ou carbonato, que precipita em elevadas temperaturas, e a dureza ndo carbonato ou
permanente, que necessita de tratamento quimico para seu tratamento por estar associada a
sulfatos e cloretos. A Figura 3.12, demonstra de forma mais simplificada a associacdo da dureza

temporaria ou carbonato.
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Figura 3.12 - Relacéo de ions e cations responsaveis pela dureza.
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Fonte: Frota e VVasconcelos (2019).

Algumas caracteristicas associadas a &guas muito duras importantes de serem citadas sao: sabor
desagradavel, efeitos laxativos, reduz a formacdo de espuma, incrustacdo nas tubulacGes de
agua quente, caldeiras e aquecedores (VON SPERLING, 2014).

De acordo com a antiga Portaria n® 5/2017 (BRASIL, 2017) do Ministério da Saude, a dureza
total méxima permitida para atender aos padrGes de potabilidade era de 500 mg/L de CaCOs.
A Portaria GM/MS n° 888, publicada em 4 de maio de 2021 determina que a concentracao de
dureza, para os padrdes de potabilidade, ndo deve ultrapassar 300 mg/L (BRASIL, 2021).

Piveli (2001) afirma que o padrdo de 500 mg/L de CaCOz ndo é muito restritivo, contudo, a
aplicacdo de uma restricdo mais severa, como determinado pela atualizacdo da Portaria do
Ministério da Saude, poderia inviabilizar muitos abastecimentos publicos que fazem uso da
agua dura, principalmente em areas rurais, o que torna necessario a disposicao de estratégias

alternativas de remocéo da dureza ou abrandamento da agua.

Estudos demonstram que a populacdo demonstra baixa aceitabilidade a aguas com
concentragdes de dureza superior a 100 mg/L de CaCOs, recorrendo mais frequentemente ao
uso de dgua mineral em regides com concentracGes mais elevadas, como demonstra a Figura
3.13 (LIBANIO, 2016).



38

Figura 3.13 - Potencial de aceitabilidade quanto ao teor de dureza.
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Fonte: Libanio (2016).

Entretanto, a partir da Figura 3.14, nota-se uma consisténcia na percep¢do da dureza apds atingir
100 mg/L de CaCOsa. Isso evidencia uma baixa aceitacdo por parte da populacdo em relacéo a
aguas classificadas como moderadamente duras ou duras, mesmo quando seus niveis estdo

abaixo de 300 mg/L e em conformidade com a legislacéo vigente.

Figura 3.14 - Grau de perceptibilidade da populacdo quanto ao teor de dureza.
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Fonte: Libanio (2016)
3.7 Parametros fisico-quimicos corriqueiramente empregados no monitoramento da
gualidade da agua que se correlacionam com a dureza total
Vérios parametros podem interferir diretamente na concentracao de dureza total, dentre os quais
temperatura, pH, condutividade elétrica e potencial de oxirreducdo. Tais parametros fisico-
quimicos tem acg&o direta nas reacGes de precipitacdo e dissolucdo dos carbonatos, assim como
de sulfatos, fosfatos, silicatos e demais anions que podem conferir dureza aos corpos hidricos.

Importante mencionar que tais medigdes devem ser realizadas in loco, para garantir a
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representatividade das caracteristicas do manancial. O controle destas varidveis (temperatura,
pH, condutividade elétrica e potencial de oxirreducdo) pode ser essencial para gerir
procedimentos de sor¢do de espécies ibnicas na superficie de materiais adsorventes, por

exemplo.

A temperatura da amostra, como especificado por VVon Sperling (p.22, 2014), é um parametro
fisico definido como a “medigao da intensidade do calor”. Sua analise “in situ” é essencial pois
pode afetar as propriedades fisicas e quimicas da amostra, influenciando diretamente os
resultados da analise. Além disso, a dureza temporaria da agua é afetada pelo calor, logo
temperaturas elevadas estdo associadas a precipitacdo do carbonato, resultando na formacao de

incrustacoes.

O potencial hidrogeniénico (pH) é uma medida que indica a acidez ou alcalinidade de uma
solucdo aquosa, representando a concentragdo de ions hidrogénio H*. Este varia em uma escala
que vai de 0 a 14, onde 7 é considerado neutro, valores abaixo indicam acidez e valores acima
indicam alcalinidade. Aguas subterraneas tendem a apresentar pH entre 5,5 e 8,5. O pH da
solucéo interfere significativamente na carga dos sitios de adsor¢do do adsorvente e em seus
graus de ionizacdo (FEITOSA, 2008). Sua medicdo é importante pois interfere em diversas
etapas do tratamento de dgua, assim como na remocao da dureza. Assim, como na temperatura,
0 pH associa-se a diferentes faixas de atuacdo 6tima de coagulantes e, quando elevado aumenta

a possibilidade de incrustagdes em aguas de abastecimento (\VVon Sperling, 2014).

A condutividade elétrica é a capacidade de uma amostra de dgua conduzir corrente elétrica,
refletindo a presenca de sais dissolvidos na forma de ions. Além disso, esta ligada a temperatura,
tendo em vista que 0 aumento na temperatura da amostra resulta em um aumento na
condutividade elétrica da dgua (FEITOSA, 2008). Ou seja, a temperatura exerce influéncia na
condutividade elétrica, visto que o seu aumento pode influenciar e facilitar a mobilidade dos

fons presentes na agua.

O potencial de oxireducdo (ORP) é definido como a medida da tendéncia de uma substancia
quimica sofrer uma reacdo de oxidacdo ou reducdo. Essa medida é crucial em processos em que
a compreensdo das reacfes de oxirreducdo se fazem necessarias, 0 que tem destacado a
importancia desta no monitoramento ambiental, fazendo-a compor a lista de parametros para
analise de sistemas de abastecimento (JARDIM, 2014).
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3.8 Principais Técnicas de Abrandamento da Dureza da Agua

As técnicas de abrandamento de dureza mais comumente utilizadas sdo a troca ibnica e
precipitacdo quimica (MIERZWA, 2005). Tais procedimentos possuem vantagens e

desvantagens conforme discutidos brevemente a seguir.
3.8.1 Precipitagdo quimica

O abrandamento por precipitacdo quimica, se da por meio da adicao de éxido de calcio (CaO)
e carbonato de sddio (Na.COz). O o6xido de calcio cumpre a funcdo de elevar o pH da agua
fornecendo a alcalinidade necessaria, enquanto o carbonato de sodio fornece a alcalinidade e
0s ions carbonatos para a ocorréncia da reacao. Silva e Carvalho (2020), demonstram o processo

por meio das reacdes quimicas, conforme apresentado a seguir:

CaO¢s) + H20() — Ca(OH)zs) (3.4)
Ca(OH)z(s) + H2CO3(ag) — CaCOgzs) + 2H20() (3.5)
Ca(HCO3)2(aq) + Ca(OH)2(s) — 2CaCOs3s) + 2H20q) (36)
Mg(HCO3)2(aq) + Ca(OH)z2(s) — CaCOs(s) + MgCOs(s) + 2H20¢) @3.7)
MgCOss) + Ca(OH)2is) — Mg(OH)2) + CaCOsgs (3.8)
MgSOs(aq) + Ca(OH)2s) — Mg(OH)zs) + CaSOas) (3.9)
CaSO0y4) + Na2CO3z(aq) — CaCOs(s) + Na2SOa(ag) (3.10)

Silva e Carvalho (2020), destacam como vantagens da precipitacdo quimica, sua aplicabilidade
em aguas com concentrac6es de dureza elevadas, contudo, ha a producéo de lodo e necessidade

de ajustes finais da agua, fator que pode elevar os custos do processo.
3.8.2 Adsorcéo

Nascimento (et al., p.14, 2014) define a adsor¢do como “uma operacao de transferéncia de
massa, a qual estuda a habilidade de certos sélidos em concentrar na sua superficie
determinadas substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a separacédo

dos componentes desses fluidos”.

A operacdo de adsorcdo, como destacado por Nascimento (2014, apud RUTHVEN, 1984) é
composta pelo adsorbato, o qual se refere a substancia adsorvida, e adsorvente, referente ao

material ou superficie em que ocorre o processo de adsorcao.
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A adsorcdo pode ainda ser classificada em fisica, em que o adsorbato se liga a superficie do
adsorvente por meio de forgas de Van der Waals, ou quimica, pela partilha de elétrons entre as
moléculas do adsorbato e a superficie do adsorvente. Diversos fatores podem interferir no
processo de adsor¢do, alguns que se destacam sdo a area superficial, as caracteristicas do
adsorvente e do adsorbato, a temperatura e o0 pH do meio (NASCIMENTO et al., 2014). Com
destaque para a area superficial, que por ser diretamente proporcional, quanto maior, menor a

disponibilidade de sitios adsortivos.

A adsorcdo é localizada e ocorre através da colisdo de moléculas de adsorbato em sitios vazios
(HILL, 1977, p. 174). A partir da Figura 3.15 é possivel observar o funcionamento dos

processos adsortivos entre adsorvente e adsorbato.

Figura 3.15 - Representacdo esquematica do processo de Adsorcao.
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Fonte: Milhomem (2018, apud de Xingyu, 2012).

O processo de troca catibnica € um processo que explica o fenbmeno adsorcdo demonstrado
acima. O abrandamento por troca catidnica consiste na passagem da agua por meio de um leito
com resina catiénica que captura os fons Ca®* e Mg?*, tais como o Na*. Apds a saturagdo da
resina, deve haver a regeneracao por meio da adi¢cdo de Cloreto de Sodio (NaCl) (OLIVEIRA,

2020). Silva e Carvalho (2020), demonstram o processo por meio das reaces:
Reacdes de troca catidnica, em que R diz respeito ao sulfonato de poliestireno de sédio:

R(-SO3Na)zs) + Ca?* ag) — R(-SO3)2Ca(s) + 2Na* ) (3.11)
R(-SO3Na)z(s) + Mg?*(aq) — R(-SO3)2Mg(s) + 2Na(aq) (3.12)

Reacdes de regeneracgdo da resina:



42

R(-SOs)2Cags) + 2Na*(aq) — R(-SO3Na)z) + Caag) (3.13)
R(-SO3)2Mg(s) + 2Na*(aq) — R(-SO3Na)zs) + Mg?* (aq) (3.14)

A técnica de resina por troca catidnica possui alta eficiéncia para remocao da dureza, além de
ndo formar lodo no processo. Contudo, requer um pré-tratamento da &gua e do efluente da
regeneracgdo da resina (SILVA; CARVALHO, 2020). Logo, neste caso, a resina atuaria como
adsorvente e a dureza como adsorbato, sendo uma das técnicas mais usualmente utilizadas por

sua eficiéncia.

A adsor¢do como forma de remocdo de contaminantes tem por intuito a separagdo ou
purificacdo de determinada espécie quimica e, possui em sua maioria adsorventes com alta
porosidade (PEREIRA, F., 2008).

Para o processo de adsorcéo, seja este fisico e/ou quimico, deve-se considerar as caracteristicas
do adsorvente e do adsorbato. A primeira compreende a area superficial, porosidade, densidade,
grupos funcionais presentes na superficie e hidrofobicidade do material, enquanto a segunda
relaciona-se com a polaridade, tamanho da molécula, solubilidade e da acidez ou basicidade do
material (NASCIMENTO et al., 2014).

Em relacdo as condi¢Ges operacionais, Nascimento (et al., 2014) destaca a necessidade de
atencdo as caracteristicas do solvente, temperatura e pH — este Gltimo responsavel por
determinar a carga da superficie do adsorvente e controlar as interacGes eletrostaticas no
processo de adsorcdo (TOLEDO et al., 2005).

A utilizacdo de biomassa como adsorvente, como observado por Ferreira (2014) demonstra uma
alternativa, principalmente, a destinacéo correta de residuos, além de apresentarem capacidade

de regeneracdo, eficiéncia e serem economicamente viaveis.

A quantificacdo da adsorcdo de solutos (adsorbatos) por solidos (adsorventes) pode ser
determinada através do uso de equacBes matematicas para elaboracgéo de isotermas de adsorcéo.
Os dados de adsorcdo sdo gerados por meio de uma técnica simples que se baseia no contato
entre uma quantidade conhecida de soluto com uma quantidade também conhecida de
adsorvente por um tempo determinado a temperatura constante. Ao final, admite-se que a
diferenca entre a quantidade adicionada e a remanescente na solugdo ficou adsorvida na
superficie adsorvente (BOHN et al., 1979).
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3.8.2.1 Adsorventes Sintéticos
Os adsorventes sintéticos dizem respeito aos materiais criados ou fabricados em laboratorio,

tais como a resina catidnica e o carvao ativado.

“Resinas sintéticas sdo ésteres ou poliésteres de ponto de ebulicio elevado, como acetato de
etila ou butila (FROTA; VASCONCELOS, p.43, 2019)”. A resina cationica, pertencente ao
processo convencional de abrandamento da dureza, constitui-se como um dos tipos de resina
de troca idnica. Tais variacGes dependem da basicidade ou acidez dos grupos idnicos das resinas
tendo seu processo diretamente associado a faixa de pH em que a resina atua (ALMEIDA,
1999). Almeida (1999) também destaca em relag&o as resinas catiénicas que a faixa de pH ideal
para acidos fracos variam de 5 a 14, e 0 a 14 para acidos fortes.

Conforme Melo (2011), a resina cationica de acido fraco demonstra alta eficiéncia com baixa
necessidade de regenerantes, enquanto a resina catiénica de acido forte, embora necessite de
maior quantidade de regenerantes, tem uma maior capacidade de troca idnica, sendo preferida

em processos de abrandamento de agua.

Em relagcdo ao carvéo ativado pode-se dizer que 0 seu emprego em processos adsortivos €
expressivo. A producao de carvéo ativado no mundo chega a 400.000 toneladas por ano (YANG
et al., 2000). A fabricacdo e ativacdo do carvao ativado pode ser de forma quimica ou fisica e

pode fazer uso de biomassa comum como, por exemplo, a palha da cana de agucar.

A partir da ativacdo tem-se um aumento da porosidade do adsorvente e do seu potencial
adsortivo (CLAUDINO, 2003). Em relacéo a adsorcéo da dureza total, estudos demonstram
gue o carvao ativado quimicamente pode ter uma eficiéncia de até 74% no abrandamento da
dureza (ARAUJO, BOTELHO, 2022).

3.8.2.2 Adsorventes Naturais
Os adsorventes naturais dizem respeito aqueles materiais que podem ser encontrados na

natureza em seu estado natural, sem modificacdo quimica, como a argila e o bagaco de cana.

A argila € um material natural, terroso, de granulacdo fina, que, quando Umido, possui
plasticidade. Sua composicdo quimica consiste-se em silicatos hidratados de aluminio, ferro e

magnésio (SANTOS, 1989). Pereira (2008, p.24 apud Santos 1975) caracteriza as argilas como:
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Elevado teor de particulas de diametro abaixo de 2 um; propriedades plasticas quando
pulverizadas e umedecidas; duras e rigidas, apos a secagem e adquirirem a dureza do
aco apos queima a temperaturas elevadas (acima de 800°C); e capacidade de troca de
cations entre 3 meq e 150 meq por 100 g de argila.

A capacidade das argilas de troca catidnica, sejam estas ativadas ou ndo, destacam suas acoes
adsortivas, 0 que tem despertado grande interesse na remocdo de substancias poluentes
(COSTA, 2022). Tireli (2011) pontua, adicionalmente, caracteristicas como alta eficiéncia,
baixo custo, abundancia no ambiente, grande area especifica, estabilidade quimica e nédo
toxicidade.

Stofela (2014) destaca a eficiéncia da utilizacdo de argilas em tratamentos de agua. Nkansah et
al. (2012) relata ndo haver contraindicagcdes no uso de argila expandida como adsorvente no
tratamento de &guas, destacando sua eficiéncia na remocao de ions metalicos com potenciais

téxicos.

Segundo Kalhori et al. (2013), a argila expandida apresenta alta porosidade, o que permite
maior absorcdo e retencdo dos ions metalicos. Esta também possui forte relagdo com o pH,
apresentando carga positiva em pH baixo e carga negativa em pH alto, o que, a partir de sua

manipulacéo, pode permitir maior eficiéncia do processo adsortivo (AMIRI et al., 2011).

A argila do tipo bentonita, tem demonstrado potencial no abrandamento de dureza, visto sua
capacidade de sor¢do de cations inorganicos como Ca?* e Mg?* (ROBIN et al., 2015). No que
diz respeito a argila expandida, estas, além de abundantes na natureza, demonstram eficiéncia
na remoc¢do de metais das dguas. Schimidt et al. (2008), também defende que argilas como

bentonita e vermiculita possuem potencial de abrandamento de aguas duras.

Em relacdo ao bagaco de cana, a historia e estabelecimento da producdo de cana-de-agicar no
Brasil transmitiu muitas transformacdes, principalmente no que diz respeito a economia

(BAER, 1965). Sua producéo se estabeleceu na década de 1530 e repercute até os dias atuais.

A Figura 3.16, apresenta a série historica da producdo de cana de aglcar no estado de Minas
Gerais, em que, em 2021, obteve um valor de producdo de 8.992.756 mil reais, referente a
producdo de 69.915.645 Toneladas. (IBGE, 2021). A partir de dados do IBGE, tem-se que o

municipio de Ibiracatu, no ano de 2021, obteve valor de producédo equivalente a 840 mil reais.
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Figura 3.16 - Série historica da Cana de agucar em Minas Gerais.
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Fonte: IBGE (2021).

Figura 3.17 - Valor da producédo de Cana-de-actcar em Minas Gerais (Mil reais).
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O bagaco da cana de agucar, advindo da moagem da cana de agucar, € um residuo agricola
abundante e economicamente viavel de utilizacdo como biomassa renovavel (KARNITZ,
2007). Silva et.al (2007), trabalhando com o bagago de cana de agUcar como biomassa na
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adsorcao de poluentes organicos obteve uma composicdo média do bagaco de cana de agUcar
ap6s moagem conforme apresentado na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Composi¢do média do bagaco de cana-de-agUcar.

Composic¢do quimica média

Carbono 39,7 -49%
Oxigénio 40 - 46%
Hidrogénio 55-7,4%
Nitrogénio e cinzas 0-0,3%
Propriedades fisico-quimicas

Umidade 50%

Fibra 46%

Briax 2%
Impurezas minerais 2%
Composicdo média da fibra do bagaco de cana-de-aclcar

Celulose 26,6 - 54,3%
Hemicelulose 14,3-24,4%
Lignina 22,7-29,7%

FONTE: Silva et al. (2007).

O bagacgo de cana-de-agUcar € rico em fibras organicas, a qual é composta por celulose,
hemicelulose e lignina (SOARES, 2012). Suas funcionalidades variam desde a geracédo de

energia, uso como racao até producao de papel.

A utilizacdo de biomassa como material adsorvente tem sido intensificada pelo baixo custo e
sua potencial capacidade de remocdo de metais. A utilizacdo do bagaco de cana-de-agucar
modificado quimicamente com EDTA, como observado por Assis (2012), aumenta a

capacidade de adsorcdo de metais.

Visto isso, a argila expandida e 0 bagaco de cana constituem-se como alternativas de baixo
custo e boa capacidade de remocdo de metais, o que justifica a escolha destas para os testes do

presente estudo.

3.8.3 Estudos desenvolvidos com o tema

Ao comparar diversos estudos relacionados a aplicacdo de técnicas no abrandamento é possivel
obter um panorama das abordagens e conclusdes em estudos na area. Enquanto alguns
pesquisadores enfatizam o uso de técnica ja consolidadas como a utilizacao de resinas e carvao
ativado, outros se concentram mais intensamente em alternativas naturais, como argila e bagaco

de cana.
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Em relagdo & resina, estudos demonstram uma eficiéncia acima de 80% no abrandamento da
dureza. Moraes (2021), a partir de seu estudo obteve uma eficiéncia acima de 95%, utilizando
10g/L de resina do tipo catibnica. Enquanto Hailu et. Al (2019), por meio do ajuste de
parametros no estudo, conseguiu uma reducdo de 658,3 mg/L de CaCOs para 125 mg/L de
CaCOs3, ou seja, uma remogéo de 81,0% da dureza. Outro estudo realizado por Bessa (2016),
em um tempo de contato de 20 minutos atingiu uma eficiéncia de remocéo de dureza de 97,57%
e 96,87%.

Tratando-se do carvéo ativado, Paim e Oliveira (2010), atingiram, por meio de sua utilizacéo,
uma eficiéncia de 57% no abrandamento da dureza. Em um estudo realizado por Silva (2014),
com a utilizacdo do carvéo ativado advindo do bagaco de cana, foi observada uma eficiéncia
do abrandamento da dureza de 74%, além de sua efetividade na melhora de outros parametros,

como cor e turbidez.

Como alternativas de substituicdo a outros métodos, Costa (2022), verificou a utilizagdo das
argilas no abrandamento da dureza. Seu uso no estado natural atingiu uma eficiéncia de 40%
no abrandamento, enquanto os testes realizados com a argila ativada com NaOH, apresentaram
eficiéncia de remocao de dureza total de 79% e 88%. Nos estudos conduzidos por Lima (2017),
as argilas modificadas, bentonita e vermiculita, revelaram notavel capacidade na remocéo de
metais. Destaca-se que a vermiculita ativada com NaCl alcan¢ou uma eficiéncia de remocéo de
45%, destacando-se como a mais eficaz entre as argilas testadas. Os resultados de ambos os
estudos subsidiam a promissora aplicacdo dessas argilas modificadas como agentes adsorventes

para o abrandamento da dureza total.

Tratando-se de fibras vegetais, alguns autores realizam estudos no intuito de se avaliar o
potencial adsortivo destas na remocdo de metais. Um estudo realizado por Karnitz (2007),
avaliou o potencial adsortivo do bagaco de cana ativado com EDTA na remoc¢do dos metais
chumbo, cadmio, célcio e magnésio. A partir do estudo foi concluida a capacidade adsortiva e
o0 potencial do material para utilizacdo em tratamentos de aguas e efluentes. Moreira (2009),
realizou um estudo com bagaco de caju tratado com NaOH 0,1 mol/L, em que este demonstrou
ser um eficiente material adsorvente para ions metalicos chumbo, cobre, niquel, cadmio e zinco
em solucdo aquosa, além de uma alternativa de substituicdo promissora para remogéo de metais

em solucgéo aquosa.
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A medida que se aprofunda nessa area de conhecimento, é possivel avaliar que estudos acerca
da eficiéncia daresina e do carvao demonstram-se mais consolidados. Contudo, a argila e 0 uso
de fibras vegetais tém apresentado resultados promissores na remocéo de ions metélicos, o que

subsidia o investimento em maiores estudos nessa area.
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4 METODOLOGIA

4.1 Método de Abordagem

Demo (2000, p. 20), defende que a “Pesquisa é entendida tanto como procedimento de
fabricacdo do conhecimento, quanto como procedimento de aprendizagem (principio cientifico
e educativo), sendo parte integrante de todo processo reconstrutivo de conhecimento.” O
método de abordagem de uma pesquisa se refere a logica dos processos que se aplicam a
pesquisa. Também chamado de método geral, oferece normas genéricas cientificas que
orientam a sistematica a ser sequida (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Em relacdo ao enquadramento metodoldgico, quanto a sua natureza e abordagem, o presente
projeto se deu de forma aplicada e quali-quantitaiva, respectivamente. Prodanov e Freitas
(2013, p. 51) destacam que “a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para aplicacao
pratica dirigidos a solucao de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais”. A
pesquisa quali-quantitativa como observado por Creswell (2010, p. 27) “envolve suposigdes
filosoficas, 0 uso de abordagens qualitativas e quantitativas e a mistura das duas abordagens em

um estudo”.

Quanto aos objetivos, a pesquisa se deu de forma descritiva e explicativa. A pesquisa descritiva,
busca descrever, observar, analisar, explicar e interpretar, por meio da aplicacdo de
questionario, determinado fenbmeno ou populacdo, enquanto a explicativa busca identificar
fendmenos e supor novas ideias a respeito do tema, geralmente por meio de experimento
(PRODANOV; FREITAS, 2013). No que se refere aos procedimentos, o projeto utilizou a
pesquisa de levantamento para a investigacao da percepcao ambiental e a pesquisa experimental
para a coleta de amostras de agua, analise e testes de adsor¢do. Durante 0 processo de execucao
do projeto realizou-se o levantamento bibliografico, tendo com o objetivo selecionar

ferramentas alternativas para o abrandamento de aguas duras.

Para a fundamentacéo do referencial tedrico foram utilizados, de forma diligente, livros, artigos
cientificos, periddicos, teses, dissertacdes, assim como organizagdes, institutos e associacdes
empresariais relevantes, acerca das tematicas de agua potavel e saneamento basico, aguas duras,
técnicas de abrandamento de dureza convencionais, técnicas alternativas e legislacGes

aplicaveis a potabilidade.
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A obtencdo do material utilizado se deu principalmente de forma digital, por meio de periédicos
Capes, Google Académico, Scielo, Science Direct e afins, utilizando-se as palavras chaves:
abrandamento de dureza, resina catidnica, carvao ativado, argila expandida, adsor¢do, bagacgo
de cana-de-agUcar e tratamento de agua.

4.2 Método dos Procedimentos

Os métodos dos procedimentos de uma pesquisa constituem os procedimentos praticos a serem

executados pelo pesquisador ao desenvolver a pesquisa (PRODANOV; FREITAS, 2013).

O presente projeto realizou, inicialmente, um estudo acerca da percep¢do ambiental dos
moradores do municipio de Ibiracatu, por meio da aplicacdo de questionarios, seguido da coleta
de amostras de agua no municipio a fim de se analisar a qualidade da agua quanto ao parametro
dureza total, além de caracterizad-la em relacdo a outros parametros fisico-quimicos (pH,
Condutividade elétrica, potencial redox (Eh) e temperatura da amostra). No intuito de se avaliar
metodologias de minimizagdo dos indices de dureza da agua tratada da ETA que abastece o
municipio de Ibiracatu, foi avaliado a eficiéncia e a viabilidade de utilizacdo de adsorventes
sintéticos (resina cationica e carvao ativado) e naturais (argila expandida e bagaco de cana).
Adicionalmente foi avaliada a capacidade de remocéo da dureza em condi¢Ges controladas com

a exposicao a mesma condic¢éo de aguas duras em diferentes concentragdes.

O trabalho foi desenvolvido no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, no
laboratdrio de Microbiologia, Ecologia Aplicada e Quimica Ambiental (localizados no Campus
| de Belo Horizonte) bem como nos Laboratorios de Quimica do Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear (Locado na Universidade Federal de Minas Gerais no campus Belo

Horizonte).

Ademais, o trabalho se dividiu em 3 fases, sendo estas a investigacdo da percep¢do ambiental
dos moradores de Ibiracatu, a coleta e analise de amostras de dgua do municipio, além da
avaliacdo preliminar dos adsorventes sintéticos e naturais no abrandamento da dureza. A partir

dos capitulos 4.3 a 4.6 tem-se o detalhamento das etapas desenvolvidas ao longo do projeto.

4.3 Area de Estudo

A érea de estudo corresponde ao municipio de Ibiracatu localizado na mesorregido Norte de
Minas Gerais, tendo como coordenada geografica de referéncia 589431.73 E / 8268372 N. O

municipio em questdo faz limites territoriais com os municipios Pedras de Maria da Cruz,
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Lontra, Sdo Jodo da Ponte, Varzelandia e Itacarambi. Além disso, o territdrio é atravessado pela

Rodovia MG-403, que desempenha um papel significativo na integracao regional.

Como discutido no topico 3.2, o municipio localiza-se dentro da delimitacdo referente ao
semiarido brasileiro, logo, possui também caracteristicas como extremos de seca e chuvas
torrenciais. O municipio possui os biomas Caatinga e Cerrado, marcado por invernos secos e
verdes chuvosos (COURA, 2006).

Em relacdo a hidrografia, 0 municipio pertence a bacia do Rio sdo Francisco, na regido
fisiografica do alto Sdo Francisco. A Bacia do Rio S&o Francisco corresponde a 8% do territorio
brasileiro e possui extensdo 2.863 km. O alto S&o Francisco corresponde a 40% do total da
bacia e possui a maior concentracdo demogréafica, abastecendo cerca de 15 milhGes de

habitantes.

Para fins de representacao geogréfica, foi construido um mapa de localiza¢do do municipio foco
deste estudo. Para a composicao do mapa, por meio do software gratuito Qgis, foram utilizadas
as bases cartogréaficas do limite municipal (IBGE, 2023) e das rodovias (IBGE, 2023), com
sistema de projecdo Universal Transversal de Mercator — UTM Sirgas 2000 Zona 23S. A seguir

tem-se, na Figura 4.1 o mapa da localizacao da area.



Figura 4.1 - Mapa de localiza¢do do municipio de Ibiracatu-MG.
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4.4 Investigacdo da percepcio quanto a qualidade da Agua

Nesta fase foi realizada a aplica¢do de questionario a popula¢édo do municipio de Ibiracatu, no
intuito de se avaliar o grau de percepcao ambiental destes frente ao abastecimento de agua e a
qualidade da 4gua fornecida. Gil (1999, p. 128), define o questionario “como a técnica de
investigacdo composta por questdes apresentadas por escrito as pessoas, tendo por objetivo o
conhecimento de opinides, crengas, sentimentos, interesses, expectativas, situacoes

vivenciadas.”.

A aplicacdo dos questionarios sob uma amostra representativa da populacdo de Ibiracatu se deu
de forma on-line, por meio da plataforma Survio, e de forma fisica, compostos por questdes que
abordem os principais aspectos referentes ao abastecimento de &gua, tais como as formas de
abastecimento e consumo de &gua, a qualidade da agua e suas visdes frente ao assunto. Buscou-
se, portanto, compreender o tratamento de agua utilizado, historico do tratamento de agua na
regido e principais desafios associados ao abastecimento publico, sejam estes relacionados a

problemas sociais ou ambientais.

Para a realizacdo do estudo de percepcdo foi necessario um levantamento prévio das
informacdes a serem coletadas em campo e criagdo de um questionario com esses dados, que

foi aplicado entre os dias 19 de agosto e 20 de outubro, conforme Apéndice A.

Para a compilacéo e analise dos dados coletados, foi utilizado a plataforma Survio, na qual sdo
gerados resultados resumidos, por meio de tabelas e gréaficos de forma automatica. A partir
destes foi realizada uma interpretacdo e compilacao dos resultados. Para garantir a interpretacédo
e confiabilidade, os dados foram disponibilizados pela plataforma e encontram-se disponiveis
no Anexo A. Para fins de garantia da ética em pesquisa, 0s entrevistados ndo foram

identificados.

4.5 Coleta, Analise e Caracterizacdo da Agua Tratada
A implementacdo de um sistema de abastecimento de dgua é essencial para garantir 0 acesso
ao recurso hidrico, além de promover a saude da populacdo. Um sistema de abastecimento

abrange desde a captacdo da dgua até sua distribuicédo, exigindo-se seguir padrdes e legislacdes.

Para que se possa compreender a qualidade da dgua de um municipio é essencial ter uma visao

acerca do sistema de abastecimento e sua forma de operacdo. Ao conhecer a fonte de captagéo,
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0s processos de tratamento, distribuicdo e armazenamento da agua, também é possivel

compreender quais os desafios associados a operagéo.

Logo, no intuito de haver a coleta, anélise e caracterizacdo da agua de forma mais assertiva, foi
feito um diagnostico simplificado do sistema de abastecimento do municipio de Ibiracatu, de
forma a se ter a coleta, conservacdo e acondicionamento de agua em diferentes pontos, e,
posteriormente a avaliacdo destas aguas quanto ao parametro dureza total, pH, condutividade
elétrica, potencial de oxirreducdo (eh) e temperatura da amostra.

Visto isso, durante as visitas de campo que ocorreram nos dias 08 e 09 de setembro de 2023,
além da coleta de amostras para avaliacdo da dureza, também foi realizada uma avaliacao visual
e pratica do sistema de abastecimento no municipio, abrangendo aspectos como sua extensao,
desafios principais, métodos de captacdo, processos de tratamento, armazenamento e
distribuicdo. Durante essas visitas, optou-se por percorrer diferentes localidades do municipio
e realizar a coleta de amostras de dgua tanto de pontos sob responsabilidade da concessionaria

como de locais de distribuicdo coletiva em propriedades particulares.

4.5.1 Coleta, conservacao e acondicionamento

As coletas foram realizadas no municipio de Ibiracatu-MG conforme procedimentos descritos
no Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB, 2011), a qual dispbe sobre
as condicOes exigiveis para a coleta e preservacao de amostras em rede de distribuicdo. A agua

foi coletada com o auxilio de um recipiente de amostragem (.

Figura 4.2), a fim de garantir a homogeneidade das amostras, e depois distribuida pelos diversos
frascos de coleta limpos, com capacidade de 1000 mL (CETESB, 2011). O procedimento

adotado consistiu na realizacdo de uma coleta de amostragem simples, sem afericdo da vazéo.

Figura 4.2 - Frasco estriado com capacidade de 1000 mL.
v — -

Fote: Autora (2023).
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A coleta de agua contemplou 9 pontos distribuidos ao longo do municipio, além de uma

duplicata, conforme observado na Tabela 4-1. Destes, 7 sdo de distribui¢cdo da Concessionaria,

enquanto os demais correspondem a pontos de captacéo particular.

Tabela 4-1 - Detalhamento dos Pontos de Coleta de amostra de agua.

Pontos de Coleta

PONTO MUNICIPIO DISTRITO MATRIZ Distribuicito COORDENADAS DATADE OBSERVACAO
SAD'69 COLETA
UTME UTMN
P01 Ibiracatu Ibiracatu Subterranea Copasa 591735 8271663 08/09/2023  Ponto de captagdo da
Copasa
P02 Ibiracatu Campo Alegre  Subterranea Copasa 597162 8276076 08/09/2023 Residéncia
P03 Ibiracatu Sado Domingo  Subterranea Copasa 597161 8279297 08/09/2023 Residéncia
P0O4* Pedras de Maria Traspassa Subterranea Particular 594025 8270666 08/09/2023 Residéncia que possui
da Cruz pogo de captagdo
coletiva
P05 Ibiracatu Ibiracatu Subterranea Copasa 589093 8267896  08/09/2023 Residéncia
P06 Ibiracatu Paraterra Subterranea Particular 590640 8266638 08/09/2023  Residéncia que possui
pogo de captagdo
coletiva
P07 Ibiracatu Vertentes Subterranea Particular 585489 8264940 08/09/2023  Residéncia que possui
pogo de captagdo
coletiva.
P08 Ibiracatu Quatis Subterranea Copasa 585594 8256259 09/09/2023  Ponto de captagdo da
Copasa
P08* Ibiracatu Quatis Subterranea Copasa 585594 8256259  09/09/2023 Duplicata
P09 Ibiracatu Bonanca Subterranea Copasa 581843 8259091 09/09/2023 Residéncia

Nota: *Ponto localizado na divisa dos municipios Ibiracatu e Pedras de Maria da Cruz.
Fonte: Autora (2023).

Para uma visualizacdo mais clara dos pontos de coleta foi construido o mapa apresentado na

Figura 4.3. Para a composicdo deste, por meio do software gratuito Qgis, foram utilizadas as

bases cartograficas do limite municipal (IBGE, 2023), rodovias (IBGE, 2023) e hidrografia

(IGAM, 2023), com sistema de projecao Universal Transversal de Mercator — UTM Sirgas 2000

Zona 23S. A coleta das coordenadas dos pontos foi feita por meio do aplicativo Gaia GPS. A

seguir tem-se, na Figura 4.1 o mapa da localizacdo da area.



Figura 4.3 - Mapa de localizacdo dos pontos de Coleta de agua.
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Para garantir a integridade das amostras, aumentar a confiabilidade dos resultados e minimizar
as interferéncias é importante que sejam feitos os devidos controles para avaliar a presenca de
contaminacdo em partes especificas dos procedimentos de coleta. Desta forma foi realizada a

duplicata de amostra coletada, correspondente ao ponto P09 (pertencente a Copasa).

O método de duplicata de amostras, ou seja, duas amostras retiradas ao mesmo tempo de um
local e encaminhadas ao laboratdrio como amostras “cegas” ¢ utilizado para mensurar a
precisdo e a repetitividade do processo analitico, e deve ser processada independentemente, por
meio de toda a etapa de preparacdo e analise das amostras (USEPA, 2005).

Deste modo, este método de validacdo de dados em questdo permite calcular o erro
percentual relativo a dois valores de uma mesma amostra, ou seja, 0 erro associado a analise de
amostras com duplicatas, no caso, o calculo da diferenca percentual relativa (RPD) das amostras
R1 e R2. De modo que variacdes de até 20% sdo consideradas como aceitaveis. (AUSTRALIA,
2007 apud CETESB, 2011).

O célculo da diferenca percentual relativa (RDP) € feito através da Equacao:

|R1—-R2|
(R1+R2) x 100 (4.1)

2

RDP (%) =

em que:
RDP = Diferenca Percentual Relativa.
R1 = Resultado encontrado para a amostra avaliada.

R2 = Resultado encontrado para a duplicata da amostra avaliada.

A coleta de amostras de agua seguiu os procedimentos da CETESB (2011), a qual dispGe sobre
as condicges exigiveis para a coleta e preservacdo de amostras em rede de distribui¢do. Para
isto, foi escolhida uma torneira préxima ao hidrébmetro da residéncia por receber agua
diretamente da rede publica ou do poco particular, sem passagem pela caixa d’agua. Em
seguida, abriu-se a torneira, permitindo que a agua fluisse de 3 a 4 minutos, no intuito de se
eliminar a agua parada na tubulacéo. A partir disso, foi posicionado o frasco estriado de coleta,

com volume de 1000mL, sem contato com a torneira para evitar contaminagdes cruzadas.
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As amostras foram preservadas conforme as diretrizes de conservagdo do Guia de Coleta e
Conservacdo de Amostras, preservadas com 10 mL de HNOs, concentragéo 1:1, lacradas com
batoque e em seguida acondicionadas em uma caixa térmica refrigerada 4+2°C) para transporte
e posterior analise. Para a producdo da solugdo conservante, utilizou-se 500 mL de Acido
Nitrico (HNOs) para igual volume de agua deionizada perfazendo um total de 1000 mL de
solugdo 1:1. A solucéo foi preparada no laboratério do CEFET, para preservacdo em pH menor
que 2, conforme Figura 4.4. (CETESB, 2011).

Figura 4.4 - HNO? para preservacao.
o2 b g _—=rl

Fonte: Autora (2023).
4.5.2 Medigdes dos parametros fisico-quimicos in situ
No momento da coleta de agua foram tomadas in situ medidas de pH, potencial de oxirreducao
(mV), condutividade elétrica (uS/cm) e temperatura da dgua e do ar (°C). As leituras desses
parametros foram realizadas atraveés de um medidor Ultrometer 11 9P da marca Myron L,
conforme Figura 4.5.

Figura 4.5 - Medidor Ultrometer 111 9P da marca Myron L.

Fonte: Autora (2023).
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Como forma de registro, para cada ponto foi preenchida uma ficha de coleta, conforme
Apéndice B. Ressalta-se que os valores registrados foram concebidos com valores de potencial
redox referentes ao eletrodo padrédo de hidrogénio. Portanto, para utilizar os dados com as
medidas de Eh efetuadas as mesmas foram convertidas para o eletrodo padrdo de hidrogénio,
segundo a equacéo abaixo (JARDIM, 2014):

Eh (padrdo de hidrogénio) = Eh (medido) + 199 mV 42)
4.5.3 Procedimento Experimental

Para a determinacdo da dureza total das amostras em termos de mg L de CaCOs foram
utilizados materiais e reagentes disponiveis no laboratério do CEFET — Campus 1.

4.5.3.1 Materiais e reagentes

Como materiais foram utilizados 02 béqueres de 100 mL, 01 bureta de 25 mL, 03 erlenmyer de
250 mL, 01 papel indicador de pH, 01 péra de borracha, 01 pipetador, 01 pipeta volumétrica de
10 mL, 01 pisseta de 500 mL, 01 espatula e 01 suporte e garras (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Materiais disponiveis no laboratorio.

Fonte: Autora (2023).

Como reagentes foram utilizados, 25 mL de solugdo padronizada de EDTA 0,02 mol L%, 01
ponta de espatula de Preto de Ericromo-T (Indicador metalocrémico), 0,5 mL de solucédo de
NaOH 0,05 mol It e 4,0 mL e solucio tamp&o pH 10 (NH4sOH/NH.CI) (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Reagentes disponiveis no laboratorio.

Fonte: Autora (2023).

4.5.3.2 Preparo das solugoes
Para a producdo da amostra sintética, utilizou-se 4gua destilada, acido cloridrico (HCI) e cloreto

de célcio (CaCl). Inicialmente, preparou-se uma solucdo de agua dura sintética combinando
cloreto de célcio (CaClz) com acido cloridrico (HCI) em uma bureta, resultando em uma solucéo
concentrada. A partir disso, foi adicionada agua destilada a solugdo em um baldo volumétrico
de 1000 mL e, apds, terminou-se de adicionar mais agua destilada até se obter o volume de
5000 mL. Em seguida, a amostra foi titulada no intuito de verificar a dureza da &gua em relagéo

a concentracdao em mg/L de CaCO:s.

4.5.3.3 Determinacdo da Dureza total
Inicialmente foram transferidos 50,00 mL da amostra de dgua para um erlenmyer limpo. Em

seguida foram adicionados 0,5 mL de solucdo de NaOH 0,05 mol L e 4,0 mL solugio tamp&o
pH 10 (NHsOH/NH4CI). Posteriormente adicionou-se uma ponta de espatula de Preto de
Ericromo-T e agitou-se. A partir disso, titulou-se com a solucdo padrdo de EDTA, até que a
alteracdo de cor do titulado foi observada, variando de rosa para azul. O volume gasto da
solucdo de EDTA para a viragem do indicador, foi identificado e registrado. O processo foi
realizado em ftriplicata para cada uma das amostras coletadas a fim de haver maior

confiabilidade dos dados.

As analises foram realizadas de acordo com os métodos padronizados por Rocha et al. (2009).
Posteriormente a titulacdo, a dureza total foi calculada em termos de mg de CaCOs por litro de
amostra, analisada estatisticamente (média e desvio padréo) e comparada com a classificagdo

de dureza conforme Custodio e Llamas (1983).
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A dureza total da gua € frequentemente expressa em termos de concentragdo de ions de célcio
(Ca*") e magnésio (Mg?") convertidos por meio célculos estequiométricos em mg/L de CaCOs.
A determinacdo da dureza total é obtida por meio de titulagdo complexiométrica. Uma titulacéo
complexiométrica é uma titulacdo que se fundamenta na formacdo de complexos, sendo o
EDTA um dos complexantes mais utilizados para este fim, visto sua funcionalidade de ligar-se

aos ions metalicos e formar complexos estdveis (MENDHAM et al., 2002).

Assim, as concentracdes sdo obtidas por titulacio direta. A reacdo de Ca?* e Mg?* com EDTA
é do tipo 1:1, conforme exemplificado abaixo:

1 mol de EDTA = 1 mol Ca?* (4.3)

Na titulacdo de ions célcio e magnésio com EDTA sdo formados os complexos, conforme

observado nas reacdes abaixo.

Ca?* + H,Y* & CaY? 4+ 2H* (4.4)
Mg2* + H, Y2~ & MgY?~ + 2H* (4.5)
Onde H,Y? refere-se a molécula de EDTA.

Figura 4.8 — Molécula do EDTA.

oH HL
T OH
HO\”) l
Fonte: Rekab et al. (2014).

Contudo a formula geral para calcular a dureza total em miligramas por litro, como especificado

por Skoog (et al., 2006) pode ser expressa como:

n (Ca2+)

Volume de amostra analisado

[Ca’]=

=n EDTA (4.6)
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Dureza Total (% CaCOg)= Cepra > Vepra *Mcacos 9000+ (4.7)

Volume de amostra analisado (mL)
Nota: *Converséo de g de CaCOs para mg

Onde:

Cepta: Concentracdo de EDTA (mg/L)

Vepta: Volume de EDTA gasto na titulagdo(mL)
MCaCOs. massa molar CaCOs (g/mol)

Para o calculo da eficiéncia de remocdo foi utilizada:

(4.8)

. Dureza Inicial (—£CaCO0;s ) - Dureza Final (—£CaCOs
Ef|C|enC|a:< G ) & )> x100

Dureza Inicial (%CaCO_%)

4.5.4 Tratamento estatistico dos dados
Os dados analiticos obtidos em campo e laboratoério foram compilados, analisados
estatisticamente (média e desvio padrdo,) e representados graficamente. Para a realizacdo do

tratamento estatisticos dos dados foi utilizado o software Excel.

A opcéo pela média aritmética como método de analise ndo apenas reforca a confiabilidade dos
resultados, mas também desempenha um papel fundamental na homogeneizacdo dos dados,
especialmente considerando a importancia de terem sido realizadas analises em triplicatas e/ou
duplicatas. Logo, a tomada de médias e desvios padréo foram essenciais para fins de avaliacdo

e visualizacdo gréafica, proporcionando uma representacao mais clara das informacdes obtidas.

4.6 Avaliacdo de Potencial adsortivo

Um dos objetivos deste trabalho é avaliar o potencial adsortivo de resina catidnica, carvao
ativado, argila expandida e bagaco de cana no abrandamento da dureza da agua. Visto isso, 0
presente topico ira descrever os materiais adsorventes, a metodologia dos ensaios de adsorcao,
assim como da analise e avaliacdo do desempenho empregadas nestas etapas no intuito de se
avaliar a eficiéncia da implementacdo de adsorventes sintéticos e naturais como atores na
remocdo da dureza da agua. Todas as fases deste capitulo foram realizadas no laboratério do
CDTN, em Belo Horizonte.
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4.6.1 Materiais adsorventes

A escolha dos materiais adsorventes foi definida de acordo com uma analise do referencial
bibliografico realizado, assim como as peculiaridades do municipio, tais como a producéo de
cana. Conforme citado, o Estado mineiro € um grande produtor de cana-de agucar que, por sua
vez, tem o bagaco como subproduto de maior expressdo. O bagaco da cana-de-aglcar se mostra
bastante versatil sendo utilizado para co-geracéo de energia elétrica, fabricacdo de racdo animal
e fertilizante para as lavouras além de se mostrar promissor como componente de sistemas

adsorventes. Assim, tem-se uma matéria-prima de qualidade a baixo custo.

No Brasil, varios experimentos utilizam o sistema de tratamento de agua convencional, dotado
de precipitacdo quimica e troca catidonica, apresentando eficiéncias satisfatorias no
abrandamento de dureza da agua, contudo, em pequenos municipios, sua implantacdo muitas
vezes nao € viavel. Dessa forma, foram utilizados a resina catiénica e o carvéo ativado para

efeito de comparagéo.

O abrandamento da dureza da agua por meio de adsorventes desenvolvidos a base de fibra
vegetal fartamente disponiveis e baixo custo, torna-se atraente como parte de um sistema de
tratamento de agua. Uma vez saturado o adsorvente, a fibra carregada com as espécies quimicas
removidas sera o unico produto a ser tratado, podendo, por exemplo, ser normalmente
incinerado em usinas para a producdo de energia elétrica. Em relacéo a argila, além da sua
capacidade adsortiva, esta podera entrar na composicao de concretos em projetos de paisagismo

com plantas artificiais, por exemplo.

Para o projeto em si, foi proposto avaliacdo do potencial adsortivo em resina catidnica, carvao
ativado, argila expandida e do bagaco-de-cana no abrandamento da dureza. Tais materiais

foram testados de forma individual.

A resina catidnica e o carvao ativado foram escolhidos em funcdo de sua eficiéncia ja
consolidada (Figura 4.9 e Figura 4.10). A fibra vegetal utilizada foi o bagaco de cana devido a
sua elevada producdo no norte de Minas Gerais e por ser facilmente encontrada (Figura 4.12).
A argila expandida foi escolhida em funcédo de suas potencialidades no abrandamento da agua
(Figura 4.11).
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Figura 4.9 - Amostra de resina cationica. Figura 4.10 - Amostra de carvao ativado.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 4.11 - Amostra de argila expandida.  Figura 4.12 - Amostra de bagago-de-cana.
/ =
Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

4.6.2 Amostras e SolucGes

Os testes de adsorcdo foram realizados inicialmente em amostras com dureza elevada
preparadas em laboratorio (com 500 mg/L préximas a maior concentracdo e 50 mg/L, diluida
10 vezes para representar a menor concentracéo de dureza das amostras reais). Posteriormente,

para validacdo dos adsorventes, empregou-se as amostras reais.

Para os testes utilizando amostras reais, combinou-se 150 mL de 4gua de cada ponto, conforme
indicado na Tabela 4-2, com o objetivo de criar uma amostra composta que representasse de
maneira abrangente o municipio. Apés a formacdo da amostra composta, esta foi titulada no
intuito de se verificar sua concentracao de dureza. As amostras dos pontos P02, P05 e P08 nao
foram utilizadas em funcdo da quantidade insuficiente por terem sido as amostras principais
nos ajustes preliminares de titulacdo para determinacao da dureza. Tendo em vista que o volume
de apenas uma amostra composta néo seria suficiente, foram realizadas duas composigdes (PCI
1 e PCI 2). Vale ressaltar que ambas as amostras foram compostas em volumes iguais com

amostras dos mesmos pontos.
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Tabela 4-2 - Pontos utilizados para a formulagdo da amostra composta.

AMOSTRA COMPOSTA
Pontos PCI 1 (Amostra composta 1) PCI 2 (Amostra composta 2)
PO1 150 mL 150 mL
P03 150 mL 150 mL
P04 150 mL 150 mL
P06 150 mL 150 mL
P07 150 mL 150 mL
P08 (duplicata) 150 mL 150 mL
P09 150 mL 150 mL

Fonte: Autora (2023).
4.6.3 Preparo dos adsorventes

Anterior aos testes preliminares houve a caracterizacao, separacao e preparo dos materiais. Para
os testes iniciais com amostra de agua sintética, houve a pesagem dos adsorventes carvao
ativado, argila expandida e bagaco de cana (natural e ativado com EDTA) em diferentes massas,
sendo estas 0,3 g, 0,75 g e 1,59 (Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15).

Figura 4.13 - Amostra de Figura 4.14 - Amostra de Figura 4.15 - Amostra de
adsorvente com 0,3 g. adsorvente com 0,75 ¢ adsorvente com 1,5 g.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

A partir dos testes em diferentes massas, foi selecionada a massa com maior potencial adsortivo
para os testes com amostras reais. Em relacdo as amostras de resina e carvao, estas foram
utilizadas “in natura”. As amostras de bagago foram preparadas, conforme descrito nos topicos
abaixo. Destaque para a resina catidnica que foi incluida apenas na segunda fase de testes, com

amostras reais, sendo utilizado, portanto, apenas amostras com 1,5 g de resina.
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4.6.3.1 Resina Catibnica
A resina utilizada nos testes de adsor¢do foi a Resina Catidnica Purolite SSTPPC60H. A resina

utilizada tem como aplicacdo principal a desmineralizacdo industrial, possuindo como
vantagens um Sistema de Regeneragdo Co-Corrente (PUROLITE, 2023). A Figura 4.16 e
Figura 4.17 apresentam a resina utilizada nos testes de adsorcao.

Figura 4.16 - Resina Cationica Purolite Figura 4.17 - Amostra de resina utilizada
SSTPPC60H. nos testes.

Fonte: Autora (2023). | >Fh: dtora (2023)

Suas caracteristicas fisico-quimicas estao descritas na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Caracteristicas fisico-quimicas da Resina.

Estrutura Polimérica Reticulado de poliestireno gel com divinilbenzeno (DVB)
Aparéncia Esferas
Grupo Funcional acido sulfénico
Forma lénica H*

Fonte: Purolite (2023).
4.6.3.2 Carvao ativado
O Carvdo ativado utilizado foi o da marca NORIT GAC 400 PLUS (Figura 4.18) - um carvéo

ativado granular lavado com &cido, produzido por ativacdo a vapor, recomendado em aplicacdes
quimicas, alimenticias, farmacéuticas e no tratamento de agua, tendo em vista que atende aos

padrdes para uso de agua potavel.
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Figura 4.18 - Carvao ativado Norit GAC 400.

Fonte: Autora (2023).

Na Tabela 4-4 se apresenta as especificaces técnicas do carvdo utilizado, essenciais para a
garantia da qualidade e do desempenho do uso do carvdo. Estas descrevem limites para
propriedades como pH, tamanho de particula, contetdo de cinzas sollveis em acido e umidade
do carvdo ativado NORIT GAC 400 PLUS.

Tabela 4-4 - Especificagdes técnicas do carvdo NORIT GAC 400 PLUS

pH 5a8
Tamanho de particula Entre 0,425 mme 2 mm
Fonte: Cabot (2016).

4.6.3.3 Argila expandida
A argila expandida utilizada, também conhecida como argila de jardim, foi adquirida em

floricultura no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais (Figura 4.19).

Figura 4.19 - Amostra de argila expandida empregada no estudo.

Fonte: Autora (2023).



68

Para sua utilizacdo como adsorvente houve, primeiramente, sua trituracdo, no intuito de se
obter uma menor granulometria, e consequentemente, maior superficie de contato entre
adsorvente e adsorbato. Para sua trituragéo utilizou-se um almofariz e um pistilo, conforme
Figura 4.20.

Figura 4.20 - Materiais utilizados para moagem da argila.

REDMI/NOTE 12

Fonte: Autora (2023).

Em seguida o material foi peneirado a fim de utilizar-se a argila com granulometria entre 0,25

mm e 2mm (Figura 4.21).

Figura 4.21 - Argila expandida com granulometria entre 0,25 mm e 2mm.

Fonte: Autora (2023).
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4.6.3.4 Bagaco de cana-de-acgucar
O bagago de cana, empregado neste estudo, foi recolhido no municipio de Belo Horizonte/MG.

Para a realizacdo dos testes de adsor¢do com o bagaco de cana, optou-se pela utilizagdo de uma
amostra no estado puro e uma amostra ativada com EDTA, conforme estudo de Assis (2012),
que demonstrou eficacia desta no abrandamento. Inicialmente, o bagaco de cana foi seco em
estufa (Marca fanem) durante 24 horas a temperatura de 40°C, conforme observado na Figura
4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24.

Figura 4.22 - Bagago de cana preparado Figura 4.23 - Bagaco de cana em estufa.
para secagem em estufa.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autdra (202).

Figura 4.24 - Estufa Fanem com circulacéo de ar forcado utilizada para secagem do bagaco
de cana.

Fonte: Autora (2023).
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Para a amostra pura, apos a secagem, houve a posterior moagem e acondicionamento. Para o
preparo da amostra ativada, separou-se uma parcela do bagaco de cana seco para ativacdo com
EDTA.

A ativagdo consistiu em deixar em contato 15g de bagago com 600 mL de solucdo saturada de
EDTA (a 10% m/v ou 100 g/L ou 0,27 mol/L) por 24 horas. O procedimento ocorreu a

temperatura ambiente, sem ajuste de pH.

Em seguida, para a ativacéo, o processo de ativacao foi conduzido em um agitador rotativo néo
volatil (marca Tecnal, modelo TE-743) a temperatura ambiente, por um periodo de 24 horas,
conforme ilustrado na Figura 4.25. Posteriormente, as amostras foram filtradas e secas em
estufa a 40°C por 24 horas. O bagaco de cana ativado com EDTA resultante foi reservado para
ser utilizado como adsorvente nos testes de abrandamento da dureza em etapas subsequentes

do experimento.

Figura 4.25 - Processo de ativacdo do EDTA em agitador rotativo.

Fonte: Autora (2023).
Ambas as amostras de bagaco de cana puro e bagaco de cana ativado com EDTA foram
reservadas e identificadas conforme Figura 4.26.

Figura 4.26 - Amostras de bagaco de cana sem ativacdo com EDTA e com Ativacdo com
EDTA.

Fonte: Autora (2023).
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4.6.4 Ensaios de Adsorgdo

Para a realizacdo dos ensaios de adsorcéo, utilizou-se o processo de agitacdo, sendo estes
realizados em incubadora shaker de bancada com refrigeracdo (Nova Etica, modelo 430 RDB)
e em agitador magnético da marca Fisatom, conforme observado nas figuras Figura 4.27 e
Figura 4.28.

Figura 4.27 — Incubadora shaker de bancada com refrigeracdo (Nova Etica, modelo 430
RDB.

Fonte: Autora (2023).

Figura 4.28 - Agitador magnético (Fisatom).

- 1 !
/

Fonte: Autora (2023).
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As principais hipdteses da metodologia de acordo com Giles et al. (1960), Souza (2005) e
Meurer (2004) séo:

(i) A adsorgdo ocorre em sitios especificos no adsorvente e ndo além de uma monocamada de
recobrimento. (ii) Cada sitio pode ser ocupado por apenas uma molécula e ndo ha interacdes
entre as moléculas adsorvidas em sitios vizinhos. (iii) Todos os sitios de adsor¢do sdo
equivalentes em termos de energia de adsorcéo. (iv) A superficie do adsorvente é homogénea e
apenas um numero limitado de sitios é ocupado pelo soluto; e (v) A reacdo de adsorcdo é

reversivel.

Logo, a promocdo da agitacdo estimula o processo de adsor¢cdo por meio do aumento da
superficie de contato entre adsorvente e solucdo resultando na ocupacédo progressiva dos sitios

do adsorvente.

4.6.4.1 Testes preliminares com amostra sintética
O processo preliminar, foi feito a temperatura ambiente (~25°C), empregando inicialmente

amostra sintética produzida em laboratorio e concentracdes variadas dos adsorventes carvao
ativado, argila e bagaco de cana (0,3 g, 0,75 g e 1,5 g), sob agitacdo mecénica, por um periodo
de 24 horas, na Incubadora shaker de bancada com refrigeragio (Nova Etica, modelo 430 RDB),

com velocidade de 170 rpm.

Figura 4.29 - Amostras de bagaco de cana Figura 4.30 - Amostras de argila nas
massas 0,39, 0,759 e 1,59.

0,39, 0,75g e 1,5g.
—em

}

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
Figura 4.31 - Amostras de argila, bagaco na e carvdo ativado.

Fonte: Autora (2023).
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Foram testadas, ao todo 4 replicagdes por adsorvente descrito, sendo 3 testes com solugéo com
concentragdo de 50 mg/L de CaCOz e um teste com 500 mg/L de CaCOz, conforme descrito na
Tabela 4-5. Além disso, preliminarmente, foram medidos o pH e a condutividade das amostras.

Vale destacar que para 0s testes iniciais ndo foi realizada a correcdo de pH das amostras.

Tabela 4-5 - Teste de adsorgéo preliminar.

Teste de adsorgéo preliminar

Vidraria Réplica Concentragéo de Volume de amostra Dureza Inicial
adsorvente para teste (mg/L CaCOs)
Erlenmeyer de R1 1,5 150 mL 50
250 mL
Erlenmeyer de R2 0,75 150 mL 50
250 mL
Erlenmeyer de R3 0,3 150 mL 50
250 mL
Erlenmeyer de R4 0,75 150 mL 500
250 mL

As Figura 4.33 e Figura 4.34 demonstram as amostras ja prontas para o processo de agitacao.

Figura 4.32 — Amostras com concentragédo Figura 4.33 - Amostras em processo de
de dureza em contato com adsorventes. agitacdo em Shake.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Posteriormente, ap0s 24 horas, as amostras foram filtradas e acondicionadas para posterior
determinacédo da dureza total. Além disso, também foram tomadas as medidas de condutividade
e pH (Figura 4.34 e Figura 4.35).
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Figura 4.34 - Filtracdo das amostras apds Figura 4.35 - Medicéo dos parametros de
processo de agitacdo. condutividade e pH das amostras apos o
processo de agitacao.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

4.6.4.2 Testes com amostra reais
Posterior a testagem preliminar, foi feito a temperatura ambiente (~25°C), empregando amostra

composta representativa do municipio, com massa fixa de 1,59 dos adsorventes resina catidnica,
carvao ativado, argila e bagaco de cana, sob agitacdo mecanica, por um periodo de 5 horas, no
agitador magnético (Fisatom). Além disso, para estes testes foi realizada a correcdo do pH das
amostras com NaOH, principalmente devido ao HNOs adicionado para preservagdo das

amostras, conforme Figura 4.36 e Figura 4.37.

Figura 4.36 - Testes de adsor¢do em Figura 4.37 - Testes de adsor¢cdo em agitador
agitador magnético da argilae docarvdo ~ magnético do bagaco de cana puro e ativado.
ativado.

Fonte: Autora (2023). nte: Autora (2).
Figura 4.38 - Filtracdo apos agitacdo por  Figura 4.39 - Amostras filtradas para analise

5horas. ICP.

Fonte: Autora (2023). ~ Fonte: Autora (2023).
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Posteriormente, as amostras foram filtradas e acondicionadas para posterior determinacdo da
dureza total e andlise ICP (Figura 4.38 e Figura 4.39). Além disso, também foram tomadas as
medidas de condutividade e pH.

4.6.5 Analise e avaliacao do desempenho

Para analise e avaliacdo do desempenho dos testes de adsorcdo, foram utilizados como
parametros indicadores a dureza total, pH e condutividade elétrica. Para a avaliacdo da dureza
total, utilizou-se a titulacdo e a analise ICP, conforme descrito nos tépicos a seguir.

4.6.5.1 Determinagéo de Dureza Total
Inicialmente foram transferidos 25,00 mL da amostra de 4gua para um Erlenmyer limpo. Em

seguida foram adicionados 1,0 mL de Solucéo de Hidroxilamina e 2,0 mL de Solucéo tampéo
pH 10 (NH4OH/NHACI). Posteriormente adicionou-se 3 gotas de Preto de Ericromo-T e agitou-
se. No intuito de se melhorar a visualizacdo no momento de titulagdo, completou-se a solucéo
com agua deionizada até atingir 100 mL. A partir disso, titulou-se com a solucéo padréo de
EDTA, até que a alteracdo de cor do titulado foi observada, variando de rosa para azul. O
volume gasto da solucédo de EDTA para a viragem do indicador, foi identificado e registrado.
O processo foi realizado em triplicata para os testes preliminares com as amostras sintéticas e
duplicata com as amostras reais para cada uma das amostras coletadas a fim de haver maior

confiabilidade dos dados.

As anélises foram realizadas de acordo com os métodos padronizados por Rocha et al. (2009).
Posteriormente a titulacdo, a dureza total foi calculada em termos de mg de CaCOs por litro de
amostra, analisada estatisticamente (média e desvio padrdo) e comparada com a classificacdo

de dureza conforme Custodio e Llamas (1983).

A dureza total da agua é frequentemente expressa em termos de concentracao de ions de célcio
(Ca*") e magnésio (Mg*") por meio de calculos estequiométricos. Os célculos de dureza total e
eficiéncia de remocdo foram realizados conforme especificado por Skoog (et al., 2006) e

descrito no topico 4.5.3.3

4.6.5.2 Analise ICP-OES
A determinacdo de metais em amostras com alto teor de salinidade pode advir de varias técnicas

como a espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Esta
tem apresentado muitas vantagens por apresentar maior precisdo, sensibilidade e conseguir

avaliar uma ampla faixa de elementos e concentracfes. Esta técnica por ja se encontrar
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consolidada € muito utilizada em pesquisas, desenvolvimento e prestacdo de servicos para a
industria (CADORE et al., 2008).

No intuito de se complementar as analises, tanto as amostras liquidas dos ensaios de adsor¢do
com amostras reais, quanto os materiais adsorventes foram avaliados pelo laboratério do
CDTN.

Figura 4.40 - Amostras de agua e adsorventes sintéticos para analise no laboratério do
CDTN.

Fonte: Autora (2023).

Para a determinacdo de Ca nas amostras liquidas, conforme explicitado pelo laboratério, CDTN
(2023):

“A determinagdo foi feita por meio da técnica ICP-OES nos comprimentos de onda
317,393 nm para o calcio, ambos analisados a partir da regresséo linear de uma curva
analitica obtida ap6s diluicdo de material certificado até concentragdes de 2; 5; 10; 25
e 50 mg/L em meio &cido nitrico 2%. Foi feita uma leitura direta nas amostras para
determinacéo de Ca e realizadas dilui¢des quando a concentracdo de algum analito
ultrapassou 50 mg/L. Equipamento: Espectrdmetro de emissdo atdbmica com plasma
de argbnio indutivamente acoplado (ICP-OES), marca: Spectro.”.

As Figura 4.41 e Figura 4.42 demonstram o equipamento utilizado e as amostras analisadas

pelo laboratério.
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Figura 4.41 - Espectrometro de emisséo
atbmica com plasma de argdnio indutivamente
acoplado (ICP OES), marca Spectro.

Fonte: Autora (2023).

Figura 4.42 - Amostras de agua para analise
no laborat6rio do CDTN.

Fonte: Autora (2023).

Para a determinagdo dos constituintes da argila a amostra foi determinada utilizando a técnica
de espectrometria de fluorescéncia de raios X por comprimento de onda. A amostra foi seca a
100C° por uma hora e fundida com mistura de boratos para confecgéo da pérola de vidro, a qual
foi analisada por meio de curva de calibracdo com matriz de argila. Equipamento: Primus2,

Rigaku.
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Figura 4.44 - Argila triturada.

Figura 4.43 - Argila expandida anterior a
trituracao.

REDMI NOTE 12 (LAB_CDIN

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 4.45 - Amostra de argila para analise. Figura 4.46 - Processo de secagem e
fundicéo da argila.

REDMINOTE 12} LAB. CE7ET

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 4.47 - Pérola de vidro constituidaa  Figura 4.48 - Pérola de vidro constituida a
partir da argila. partir da argila.

REDML ':L/'z B0B_CEFE

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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Para a determinacgdo dos constituintes do bagaco de cana, a amostra foi determinada utilizando
atécnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X por comprimento de onda. Para o bagaco
foi realizado, inicialmente, a pesagem de 10g da amostra de bagaco, que foi posteriormente
levada ao forno mufla a 1000 °C, resultando em uma perda de 98% dos volateis. A partir disso,

foi feita a leitura a partir das cinzas, a partir do equipamento Primus2, Rigaku (Figura 4.49).

Figura 4.49 — Equipamento Primus2,
Rigaku.

| LAB_CDTN

Fonte: Autora (2023).
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

A presente pesquisa buscou avaliar de forma preliminar a eficiéncia de adsorventes sintéticos e
naturais no abrandamento da dureza, com foco no municipio de Ibiracatu, em Minas Gerais. O
carater preliminar se justifica por limitacdes de tempo para a execucéao do trabalho em funcéo
da finalizacdo da atividade académica.

Em resumo o trabalho dividiu-se em um estudo de percepc¢ao ambiental acerca da qualidade da
agua no municipio, avaliacdo do sistema de abastecimento, além de coleta e caracterizacao
quimica da &gua do municipio e, posteriormente, a conducdo de testes de adsorcéo no intuito

de se avaliar alternativas para o abrandamento da dureza.

Antes de apresentar os achados especificos, é importante ressaltar que esta pesquisa reconhece
suas limitacGes, incluindo a natureza preliminar dos testes realizados. Para uma melhor
compreensdo dos resultados, estes serdo apresentados de forma individual, em ordem

cronoldgica de execucédo nos topicos 5.1 a 5.3.
5.1 Investigacdo da Percepcdo Ambiental

A compreensdo da percepcdo ambiental, principalmente no que diz respeito ao acesso e a
qualidade da agua, foco deste trabalho, desempenha um papel vital na avaliacdo do impacto das
interacdes entre as pessoas e 0 meio ambiente. Visto isso, este capitulo oferece uma anélise
detalhada dos resultados obtidos por meio de uma pesquisa sobre a percepcdo ambiental
realizada no municipio de Ibiracatu, em Minas Gerais. A investigacdo buscou capturar um
panorama geral do acesso a &gua no municipio, as formas de abastecimento, tratamento e o grau
de satisfacdo da populacdo em relacdo a agua, principalmente no que diz respeito a dureza da

agua.

O questionario, foi disponibilizado de forma online pela plataforma Survio, mas também foi
aplicado de forma presencial durante os dias de coleta de amostra de &gua no municipio. A
partir da aplicacdo presencial pdde-se observar uma dificuldade por parte da populacdo em
relacdo ao acesso a internet e ao uso de tecnologias, 0 que possivelmente justifica a baixa

participacao.

Em resumo, durante o periodo em que o questionario esteve disponivel, do dia 06 de agosto ao
dia 10 de novembro de 2023, houve a participagéo de trinta e dois moradores de um total de 97

visitas, correspondendo a uma conclusdo do questionario de 33%, contemplando-se
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participantes de diferentes idades e distritos. O questionario se deu na maior parte no formato
multipla escolha, contudo, foi aberta a oportunidade de comentérios e opinides caso 0 morador

considerasse pertinente.

Em relagdo ao perfil dos entrevistados, a maior parte foram mulheres, entre 18 e 35 anos, como

observado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Relacéo de entrevistados quanto ao sexo e idade.

Feminino Masculino Total

Menos de 18 anos 1 1 2
18 a 35 anos 8 4 12
36 a 53 anos 2 3 5
54 a 64 anos 4 3 7
acima de 65 anos 5 1 6
Total 20 12 32

Fonte: Survio (2023).

Em relacéo ao local de residéncia, a pesquisa conseguiu contemplar, alem da sede do municipio,

os distritos de Campo Alegre, Traspassa, Vertente, Bonanga, como observado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Local de residéncia dos moradores do municipio.

Campo Alegre . 1
Traspassa . 1
Vertente - 2

Qutro (por favor, especifique): 4
Ibiracatu 10

Bonanga 14

Nota: Em relagdo a resposta “outro”, ndo foi especificado por parte dos entrevistados.

Fonte: Survio (2023).
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Em relacdo a situacdo do acesso a agua tratada, 81,25% dos entrevistados possuem acesso, mas
apenas 50% consideram o abastecimento satisfatorio, como observado nas Figura 5.3 e Figura
5.4.

Figura 5.3 — Entrevistados com acesso a  Figura 5.4 - Grau de percep¢do sobre 0 acesso

agua disponibilizada pela Companhia de a agua no seu municipio.
Tratamento de Agua.
50%
® sm N
. 25%
) I 12,5%
9,4%
V . 31%
- Satisfatorio Insatisfatorio Indiferente Muito insatisfatorio  Muito satisfatdrio
Fonte: Survio (2023). Fonte: Survio (2023).

Quando questionados acerca das alternativas utilizadas em situagdes em que néo € possivel
utilizar a agua fornecida pela Companhia de Tratamento, algumas respostas foram mais
recorrentes, como o0 uso de caminhdo pipa fornecido pela prefeitura, poco artesiano

comunitario, agua da chuva e a coleta em comunidades vizinhas.

Em relacdo a percepgéo sobre a qualidade da &gua para consumo, quanto as caracteristicas como
cor, odor, turbidez e sabor, a maior parcela considera muito insatisfatorio (38,7%) ou
insatisfatorio (32,3%), além disso, quando questionados acerca do consumo da &gua
disponibilizada, 50% dos entrevistados ndo consomem a agua, optando-se pela compra de dgua

mineral ou coleta de 4gua da chuva, como observado nas Figura 5.5 e Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Percepcdo sobre a qualidade da Figura 5.6 - Consumo da agua
agua para consumo, quanto a caracteristicas disponibilizada pela Companhia de
como cor, odor, turbidez e sabor. Tratamento de Agua por parte dos

entrevistados.

@ Muito insatisfatério

@ Insatisfatério

® nEo
@ satisfatério
@ sm

Indiferente As vezes

Muito satisfatério

Fonte: Survio (2023).
Fonte: Survio (2023).

As principais justificativas quanto a consideragéo insatisfatoria das dguas foram referentes ao
“calcario” presente na agua, resultando na compra de agua mineral ou captacdo de agua da
chuva para consumo pela maior parte dos entrevistados. Abaixo seguem algumas respostas

quanto a percepcao da qualidade da 4gua fornecida:

Em relacdo a percepcdo acerca da dureza, foco deste trabalho, 71,9 % dos entrevistados
concordam totalmente que é uma situacdo que incomoda (Figura 5.7) e 78,1% concordam que
é um problema para as tubulacdes da casa (Figura 5.8). Abaixo tem-se as principais

justificativas por parte dos entrevistados quanto a essa percepcao:

""Sabor desagradavel, prejuizo para salde e entupimento de tubulagées.” (Entrevistado
1, 2023).

"Principal incémodo para o consumo humano, especialmente para beber."
(Entrevistado 2, 2023).

"Manchas nas panelas e comprometimento das tubulagdes.” (Entrevistado 3, 2023)
"Entupimentos diversos, sujeira nas caixas d'agua e calcario em paredes."
(Entrevistado 4, 2023).
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Figura 5.7 — Grau de incobmodo dos Figura 5.8 — Percepgdo acerca da agua dura
entrevistados quanto a agua dura. ser um problema para as tubulacGes da
casa.
Di rdo l 3%

n concordo, nem discordo 31%

Fonte: Survio (2023).
Fonte: Survio (2023).

Conforme observado, a preocupacdo com a saude foi um dos pontos mais mencionados e na
Figura 5.9, pode-se perceber que os principais sintomas relacionados ao consumo dizem
respeito a pedra nos rins e a diarreia e expressivos 93,8% dos entrevistados ndo fazem uso de
nenhuma estratégia de abrandamento da dureza (Figura 5.10). Logo, sugere-se estudos no

intuito de se verificar a correlacdo entre o consumo de agua dura e a recorréncia de problemas

renais.
Figura 5.9 — Mal-estar relacionado ao Figura 5.10 —Uso de estratégias de
consumo de agua da regiao. abrandamento da dureza.

Outra 12,5%

Nao

. Fonte: Survio (2023).
Fonte: Survio (2023).

Foi possivel notar que todos possuem uma visao semelhante ao cenario atual do abastecimento
de agua na comunidade. A maioria se incomoda com a situacdo atual da qualidade da agua e
compreende o impacto da dureza na qualidade de vida e na saide da comunidade, optando-se,
quando possivel, por ndo consumir a agua da regido. As respostas do questionario na integra
estdo no ANEXO A.
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Por meio das perguntas abertas foi oportunizado aos moradores responderem os incomodos em
relacdo a qualidade da &gua, o porqué de ndo consumirem a agua e o que poderia melhorar em
relacdo ao abastecimento.

Em suma, a partir da pesquisa, embora esta ndo represente estatisticamente o municipio, foi
possivel ter uma percepcdo acerca dos principais desafios e incobmodos associados ao
abastecimento, acesso e qualidade da agua, principalmente no que diz respeito a dureza, o que
justifica e embasa a necessidade de se investigar tecnologias alternativas de abrandamento da

dureza.

Apos realizar pesquisa e dialogar com os residentes locais, tornou-se evidente a insatisfacéo da
populacdo em relacdo ao pardmetro de dureza. Os principais inconvenientes identificados
referem-se ao entupimento das tubulacgdes e a qualidade da agua para consumo. A preocupagao
com a saude destaca a necessidade de estudos mais aprofundados para avaliar uma possivel
correlacdo entre o consumo de agua e doencas renais. Apesar da participacdo relativamente
baixa na pesquisa, sua importancia ressalta-se na obtencdo de uma escuta ativa junto a
comunidade, compreendendo suas insatisfacdes e reforcando a urgéncia de investir em estudos

e tecnologias para melhorar a qualidade de vida dessas populacdes.

5.2  Coleta, analise e caracterizacédo da agua tratada

As coletas e avaliacdo do sistema de abastecimento do municipio foram realizadas nos dias 08
e 09 de setembro de 2023. No total, foram coletadas 10 amostras de dgua de 1000 mL segundo
procedimentos descritos na metodologia, totalizando a coleta de 09 (nove) pontos, sendo que
um correspondeu a coleta de uma duplicata. Foram coletadas amostras no distrito sede de
Ibiracatu e nos distritos vizinhos Campo Alegre, Sdo Domingo, Traspassa, Paraterra, Vertentes,
Quatis e Bonanga. Destes, cinco correspondiam a pontos de captacdo de responsabilidade da
Copasa e quatro referentes a pocos artesianos de abastecimento coletivo do distrito, com
destaque para o ponto P04, referente ao distrito de Traspassa, que embora faca divisa com o

municipio de Ibiracatu, pertence ao municipio de Pedras de Maria da Cruz.

Durante a coleta, tentou-se escolher torneira préxima ao hidrdmetro da residéncia ou outra que
receba agua diretamente da rede publica ou do pogo particular, sem passagem pela caixa d’agua,
contudo, em alguns locais ndo foi possivel a realizacdo deste procedimento devido a ligacdo

direta do abastecimento a caixa d’agua do morador.
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Em relagdo ao tipo de captacdo, todos os pontos possuem matriz de captacdo subterrénea,
conforme observado no relatério da Copasa (2022). A partir da coleta em diferentes pontos foi
possivel, além da coleta de amostras mais representativas do municipio como um todo,
compreender acerca do tipo de captacdo, responsabilidade de distribuicdo e tratamento,
extensdo e dificuldades enfrentadas tanto pela concessionaria como pelos moradores,

principalmente referente a escassez hidrica em periodos de seca.

As Figura 5.11 e Figura 5.12, demonstram um ponto de captacdo da concessionaria € um
reservatério utilizado para o armazenamento da agua captada do pogo subterraneo, para que
posteriormente fosse distribuido a populagdo, conforme observado no croqui disponibilizado
pela Copasa (2022).

Figura 5.11 - Ponto de captacdo subterranea monitorada pela companhia de abastecimento.
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Figura 5.12 - Reservatorio utilizado para o armazenamento da dgua captada do poc¢o
subterraneo.

Fonte: Autora (2023).
5.1.1 Parametros fisico-quimicos

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos constituiu na tomada das medidas de pH,
condutividade elétrica (CE), potencial de oxirreducdo (Eh) e temperatura da amostra in situ. Os
resultados dos parametros fisico-quimicos compilados estdo disponiveis na integra no Apéndice
C.

A Tabela 5-1 apresenta a média dos resultados dos parametros fisico-quimicos monitorados in
situ. Os valores de Eh ja se encontram convertidos para o eletrodo padréo de hidrogénio. Para
uma melhor avaliacdo dos dados (analises realizadas em triplicata) foi realizada média e o
desvio padrao dos valores referentes ao pH, a Condutividade elétrica, o Eh (potencial redox) e
a temperatura da amostra. Vale destacar que ambos os parametros foram realizados em

triplicata.
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Tabela 5-1 — Média e desvio padrao dos resultados dos parametros fisico-quimicos
monitorados in situ.

PARAMETRO pH Condutividade Eh ou Potencial Temperatura da
Redox amostra
UNIDADE - puS/cm mV °C

Portaria GM/MS n° 888, de - - - - - - - -
4 de MAIO de 2021

Média Desvio Meédia Desvio Média Desvio Média Desvio

Padréo Padréo Padréo Padré&o
P01 Ibiracatu 6,9 0,1 782,3 2,5 418,33 4,6 25,2 0,3
P02 Campo Alegre 7,2 0,0 7141 1,3 906,33 6,1 26,4 0,7
P03 S&o Domingo 6,8 0,1 7264 2,1 935,00 17,6 26,0 0,2
P04 Traspassa 7,1 0,1 713,6 5,2 524,00 4,6 26,0 0,1
P05 Ibiracatu 71 0,1 3395 7,9 882,33 20,6 26,4 0,2
P06 Paraterra 7,2 0,0 654,4 35 541,33 4,5 28,5 0,1
P07 Vertentes 7,6 0,0 407,0 0,2 536,00 1,0 21,7 0,2
P08 Quiatis 7,7 0,1 300,6 1,3 493,83 48 26,2 0,4
P08 - DP Quiatis 7,7 0,1 300,3 0,4 452,67 2,3 25,7 0,3
P09 Bonanca 7,6 0,0 4375 1,0 858,00 8,9 28,8 0,6

Fonte: Autora (2023).

E possivel perceber que os pontos monitorados apresentaram condutividade elétrica média a
alta, registrando variacbes entre 300,3 puS/cm e 782,33 uS/cm, condizentes com aguas
mineralizadas, com significativas concentracdes de espécies idnicas. No que diz respeito aos
valores de Eh, este esteve entre 418,33 mV e 935 mV, amostras com caracteristicas oxidantes,
ou seja, indica a presenca de espécies quimicas capazes de participar em reac6es de oxirreducéo,
tais como ions de metais. J& o valor de pH variou entre 6,8 e 7,72, remetendo a 4guas na faixa
da neutralidade a levemente alcalinas. Por fim, teve-se temperatura das amostras entre 25,2 °C
e 28,2 °C. A partir dos resultados foi possivel ter-se um panorama das caracteristicas das aguas

do municipio, assim como um indicativo de 4guas com teores de dureza total elevadas.

As Figura 5.13 a Figura 5.30 é demonstrado o0 momento da coleta nos nove pontos propostos.
A partir das fotos observa-se que em alguns locais ndo foi possivel a coleta préxima ao
hidrdmetro, sendo necessario sua realizacdo a partir de uma mangueira ou em uma torneira,

como foi o caso dos pontos P06 e P09.



Figura 5.13 - Ponto de coleta PO1. Figura 5.14 - Ponto de coleta PO1.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 5.15 - Ponto de coleta P02. Figura 5.16 - Ponto de coleta P02.

REDMI NOTES R
P02_CAMBOSEEGR

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 5.17 - Ponto de coleta P03. Figura 5.18 - Ponto de coleta P03.

Fonte: Autora (2023).A '

89
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Figura 5.19 - Ponto de coleta PO4. Figura 5.20 - Ponto de coleta PO4.

REDMI NOTE 12 | POA_TRASPASSA

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 5.21 - Ponto de coleta P05. Figura 5.22 - Ponto de coleta P0O5.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 5.23 - Ponto de coleta P06. Figura 5.24 - Ponto de coleta P06.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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Figura 5.25 - Ponto de coleta PO7. Figura 5.26 - Ponto de coleta PO7.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 5.27 - Ponto de coleta P08. Figura 5.28 - Ponto de coleta P08.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 5.29 - Ponto de coleta P09. Figura 5.30 - Ponto de coleta P09.

REDMI NOTE 12/1'P09,aorw~u:A

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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5.1.2 Determinacéo da dureza total via titulagdo com complexante EDTA

Apos a coleta, foi realizada, por meio do procedimento de titulacdo a determinacéo da dureza
das amostras. Todo o processo foi realizado em triplicata no intuito de se garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos. Para o procedimento de titulacéo foi utilizado 0,5 mL de
NaOH, 4 mL de solucdo tampdo e 50 mL de amostra, como demonstrados nas Figura 5.31 a
Figura 5.34.

Figura 5.31 - Amostras antes da titulagéo Figura 5.32 - Amostras antes da titulagcdo
para determinacdo de dureza. para determinacdo de dureza.

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).

Figura 5.33 - Amostras ap6s titulacdo para  Figura 5.34 - Amostras apo0s titulacdo para
determinacdo de dureza.

o de dureza.
]=

determinacé

g | [ |

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
Para a determinacédo da dureza, seguiu-se os calculos descritos no topico 4.5.3.3 Inicialmente,
registrou-se os volumes de EDTA gastos para o ponto de viragem de cada titulacdo, conforme
Tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Volume de EDTA registrado durante a titulacéo.

Volume de EDTA em mL

Ponto P01 P02 PO3 P04 PO5 PO6 PO7 PO8 P08 - DP P09
R1 10,75 9,70 9,87 9,90 341 900 517 290 2,89 4,61
R2 10,80 982 975 9,71 332 899 511 298 2,85 4,60

R3 10,80 958 993 9,70 330 909 510 287 2,80 4,69
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Volume de EDTAem mL

Ponto P01 P02 P03 P04 PO5 PO6 PO7 PO8 P08 - DP P09
Média 10,78 9,70 985 9,77 334 9,03 513 292 2,85 4,63
Desvio Padréo 003 012 009 0,11 006 006 0,04 0,06 0,05 0,04

Nota: R*: Replicata.

Para se determinar a dureza total de uma agua, foi realizado, inicialmente, o célculo da
quantidade total de Ca?" mol L-! presente na solucdo, de acordo com a equacdo 4.6. Os

resultados foram apresentados conforme Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Concentracdo Ca?" mol L-1.

Concentracdo Ca?+ mol L-1

Ponto P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P08-DP P09
R1 0,004 0,004 0,004 0,004 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 0,002
R2 0,004 0,004 0,004 0,004 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 0,002
R3 0,004 0,004 0,004 0,004 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001

Média 0,004 0,004 0,004 0,004 0,001 0,004 0,002 0,001 0,001 0,002

Desvio padrao 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nota: R*: Replicata.

Posteriormente foi calculada a concentracdo da dureza total das amostras, de acordo com a
equacdo 4.7. Os resultados foram apresentados conforme Tabela 5-4.

Tabela 5-4 - Concentracdo de Dureza mg/L de CaCOs.

Dureza mg/L de CaCOs
Ponto P01 P02 P03 P04 PO5 P06 PO7 PO8 P08 - DP P09
R1 430 388 395 396 136 360 207 116 116 184
R2 432 393 390 388 133 360 204 119 114 184
R3 432 383 397 388 132 364 204 115 112 188
Média 431 388 394 391 134 361 205 117 114 185
Desvio Padréo 1 5 4 5 2 2 2 2 2 2

Nota: R*: Replicata.

A partir dos calculos, pode-se observar que os pontos P05, P08 e P09 apresentam os melhores
resultados, com dguas consideradas “duras”. Os demais pontos apresentam aguas consideradas
“muito duras”, em que o menor valor se refere ao ponto P07, com média de 206 mg/L de CaCOs.
Os demais pontos apresentaram concentracdes elevadas, variando a média de 361 mg/L de
CaCOs a 431 mg/L de CaCOs. As replicatas R1, R2 e R3 para cada ponto mostram uma
consisténcia razoavel, considerando a pequena variagdo nas médias e desvios padrdo. A

interpretacdo destes dados sugere que a dureza da agua varia entre 0s pontos de amostragem,
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sendo o ponto P05 uma excecdo notavel. Comparando-se com a localizacdo dos pontos no
mapa, infere-se que a por¢do sul do municipio apresenta &guas com menor concentragdo de
dureza total em relacdo a por¢do mais ao norte. O gréfico abaixo demonstra a concentracdo de
Dureza Total das amostras em comparagdo com a legislagéo.

Figura 5.35 - Concentracdo de Dureza Total das amostras em comparagdo com a legislacéo.

Dureza Total

e Portaria GM/MS n° 888, de 4 de MAIO de 2021 A POl B P02
P03 X P04 A P05
o P06 P07 m P08
& P08-DP ® P09
500

K>

Concentragéo (mg/L CaCO,)

300

200 ®

100 A *
0

set-23 set-23 set-23 set-23

Fonte: Autora (2023).

Como observado no grafico acima, apenas os pontos P01 (431 mg/L de CaCQO3), P02 (388 mg/L
de CaCOz), P04 (391 mg/L de CaCOs) e P06 (361 mg/L de CaCOs) apresentaram valores acima
do permitido pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de MAIO de 2021 para Dureza total, registrando
0 maior valor no ponto P01, com concentracdo média de 431,33 mg/L de CaCOs. Os demais
pontos monitorados estiveram em conformidade com a legislacdo que determina o maximo
valor permitido de 300 mg/L de CaCO:s.

5.1.3 Duplicata
A partir do método de validacdo de dados em questdo foi possivel calcular o erro percentual
relativo a dois valores de uma mesma amostra, ou seja, 0 erro associado a analise de amostras

com duplicatas. A Tabela 5-5 representa o calculo referente ao ponto P08 e sua duplicata.
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Tabela 5-5 - Diferenca percentual relativa calculada para as duplicatas.

PARAMETROS P08 P08 -
. UNIDADE Duplicata o op (06)
Matriz Subterranea
Data 09/08/2023  09/08/2023
Dureza Total Mg/l de 116,67 113,87 2,43%
CaCOs3
pH - 1,72 7,67 0,74%
Condutividade uS/cma 300,63 300,30 0,11%
Eh mV 294,83 253,67 15,01%
Temperatura da amostra °C 26,17 25,70 1,80%

A analise indica que o ponto P08 apresentou um erro percentual relativo (EPR) calculado para
a amostra e sua duplicata abaixo do limite admissivel de 20% para ambos 0s parametros
monitorados. 1sso sugere que as discrepancias entre os resultados do ponto e da duplicata estéo
dentro de uma faixa aceitavel, demonstrando a confiabilidade dos dados e dos procedimentos
de coleta.

5.3 Testes de adsorcao

Para a realizacdo dos ensaios de adsorc¢do, utilizou-se o processo de agitacdo, em que a partir
da agitacdo de uma solucdo aquosa (amostra de agua dureza) com presenca de adsorvente
(resina catidnica, carvao ativado, argila ou bagaco de cana), hd o aumento da superficie de

contato entre adsorvente e solucgéo resultando na ocupacéo progressiva dos sitios do adsorvente.

5.1.4 Caracterizacdo quimica dos adsorventes
A caracterizacdo quimica dos adsorventes argila e bagaco de cana foi realizada pelo laboratorio
do CDTN, por meio do processo de espectrometria de fluorescéncia de raios X disponibilizada

conforme as Tabela 5-6 e Tabela 5-7.

Tabela 5-6 - Caracterizacdo quimica da argila.

Elemento Porcentagem na argila (%0)
Al>,O3 19,0
SiO» 67,7
K20 5,05
Fe,Os3 8,20

Fonte: CDTN (2023).

A partir da caracteriza¢do quimica da argila foi possivel obter-se a porcentagem de elementos

em sua composicdo. Observou-se a maior concentracdo para o didxido de silicio 67,7%. Vale
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destacar que ambos os elementos encontrados fazem parte da composic¢ao natural da argila, o
que demonstra que, embora seja uma argila encontrada em floricultura, seu uso para o
tratamento de dgua ndo apresenta risco potencial a saide humana. Como descrito por Oliveira
(p. 20, 2003) a “argila designa um mineral ou mistura de minerais em que predominam 0S
chamados minerais argilosos que sao silicatos hidratados em que podem participar cations tais
como AI¥*, Fe®", Mg?*, e outros”.

Em relacdo a caracterizagdo quimica das cinzas do bagaco de cana, Cordeiro (et al., p.84, 2009)
destaca que “0 método de queima adotado se revela muito adequado para a remocao de carbono
e compostos volateis presentes na cinza”. A partir da tabela observa-se a presenca de 98% de
carbono. Os demais compostos, assim como estudo realizado por Cordeiro (et al., 2009),
constituem-se como composicao natural do bagaco de cana, contudo, podem variar de acordo
condicdes de plantio, clima e solo. Ademais, a presenca de oxidos demonstra o potencial
adsortivo do bagaco de cana.

Tabela 5-7 - Caracterizacdo quimica do bagaco de cana.

Elemento Porcentagem no bagaco de cana (%)

C 98,0
Al,O3 0,05
SiO, 0,37
P20s 0,46
SOs 0,12
Cl 0,12
K20 0,48
CaO 0,33
Fe,Os3 0,03

Fonte: CDTN (2023).

Esta avaliacdo teve como objetivo apenas compreender a composi¢cdo quimica dos materiais
utilizados, tendo em vista que, a partir dos resultados é possivel aprofundar no tocante as
interacdes entre adsorbato e adsorvente, capacidade de regeneracédo e eficiéncia do processo,

no intuito de se subsidiar estudos futuros.

5.1.5 Caracterizacdo quimica das amostras de agua

5.3.1.1 Testes preliminares com amostra sintética
O processo preliminar, foi feito a temperatura ambiente (~25°C), empregando inicialmente

amostra sintética produzida em laboratério, nas concentragdes de 50 mg/L CaCOsze 500 mg/L
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CaCOs, em que foram tomadas medidas de pH, condutividade e temperatura da amostra,
conforme Tabela 5-8.

Tabela 5-8 — Caracterizacdo da amostra sintética.

Dureza CE T t
AMOSTRA mg/L  pH emperatura OBS
CaCOs (uS/cm) (°C)
Amostra foi diluida 10x
AMOSTRA 1 5 3,89 209 25° (CaCOs3) em agua
destilada
AMOSTRA 2 500 2,77 1889 26 ° Amostra Real

Foram utilizados os adsorventes carvao ativado, argila e bagaco de cana (0,3 g,0,75ge 1,59),
sob agitacdo mecanica, por um periodo de 24 horas, na Incubadora shaker de bancada com
refrigeracdo (Nova Etica, modelo 430 RDB), com velocidade de 170 rpm. Em seguida, estes
foram titulados, obtendo-se os resultados Tabela 5-9 a Tabela 5-11.

Tabela 5-9 - Resultados ap0s teste de adsor¢cdo com carvao ativado.

Teste amostra - Carvao ativado

Amostra Massade Volume Granulometriado pH CE Dureza Volume Ca?2+ Dureza
adsorvente de adsorvente (uS/cm) Inicial EDTA Final
amostra (mg/L (mL) (mg/L
CaCO0:s) CaCO0:a»)
TC1 1,5 150mL  >0,25mm <2mm 6,5 120 50 2,6 0,0005 52
TC2 0,75 150mL  >0,25mm <2mm 6,5 120 50 2,7 0,0005 53
TC3 0,3 150mL  >0,25mm <2mm 4,6 150 50 2,7 0,0005 53
TC4 0,75 150mL  >0,25mm <2mm 3,3 1267 500 28,5  0,0057 570

Tabela 5-10 - Resultados apoés teste de adsorcdo com argila expandida.

Teste amostra - argila expandida

Amostra Massade Volume Granulometriado pH CE Dureza Volume Ca2+ Dureza
adsorvente de adsorvente (uS/cm)  Inicial EDTA Final
amostra (mg/L (mL) (mg/L
CaC0») CaC0s)
TA1 1,5 150mL  >0,25mm <2mm 4,1 178 50 2,9 0,0006 58
TA2 0,75 150mL  >0,25mm <2mm 4,0 179 50 3,4 0,0007 68
TA3 0,3 150mL  >0,25mm <2mm 4,0 200 50 2,9 0,0006 58

TA4 0,75 150mL  >0,25mm <2mm 2,7 1723 500 29,5 0,0059 590
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Tabela 5-11 - Resultados apds teste de adsorcdo com bagaco de cana (natural).

Teste amostra - bagago natural sem ativagéo

Amostra Massade Volume Granulometria pH CE Dureza Volume Ca?2+ Dureza
adsorvente de do adsorvente (uS/cm)  Inicial EDTA (mg/L
amostra (mg/L (mL) CaCOg)
CaCQ0:s)
TB1 1,5 150 mL - - 3,7 305 50 1,8 0,0007 72
TB2 0,75 150 mL - - 3,8 253 50 3 0,0006 60
TB3 0,3 150 mL - - 4,0 189 50 3,5 0,0007 70
TB4* 0,75 150 mL - - 2,8 1766 500 - 0,0000 -

Nota: *O ponto TB4 néo foi titulado devido ao alto gasto de EDTA para amostras com 500 mg/L de CaCOs3 além
da ineficiéncia j& observada no processo.

As amostras referentes ao adsorvente de bagaco de cana ativado ndo foram passiveis de
titulacdo devido ao excesso de EDTA, ndo sendo possivel a observagdo do ponto de viragem.
A partir dos resultados expostos, conclui-se que os adsorventes, sem ajuste de pH foram
ineficientes no abrandamento da Dureza Total para todas as amostras em testes. Além disso,
disto a discordancia dos valores finais, ndo foram realizados célculos de taxa de remocao.

Ademais, ficou evidente que o ajuste de pH é essencial aos processos de adsorg¢éo.

5.3.1.2 Testes com Ajuste de pH
Anterior aos testes de adsor¢do com as amostras reais, simulou-se um teste de adsor¢cdo com

ajuste de pH para o carvéo ativado com a amostra sintética, o qual houve uma taxa de remocao
de 45,63% (Tabela 5-12).

Tabela 5-12 — Testes De Adsorcéo Inicial com ajuste de pH utilizando Carvao Ativado.

Testes De Adsorcao Inicial — Amostra Sintética Com Carvao Ativado

Volume Amostra (mL) 150
Adsorvente (g/L) 1,5
Data teste de ajuste de pH 28/10/2023
Tipo de Teste Agitador magnético

Dureza Inicial (mg/L CaCQ3) 518
Ph Inicial 2,73

pH corrigido 10,29

Tempo p estabilizacédo 5 horas
Volume Naoh estabilizacdo 10,3
Vol EDTA 6,9
Dureza Total Final em mg/L CaCO3 281

Rotacdo 4
% em relagéo ao total 54,36

Taxa de remogéo (%) 45,63
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Fonte: Autora (2023).

Posteriormente, apds a composi¢do da amostra composta, foram realizados os procedimentos
para determinacdo da dureza total, Tabela 5-13.

Tabela 5-13 - Avaliacdo dos resultados apoés teste de adsorc¢éo.

Data teste
Caracterizagao de ajuste IP.h. pH Volume  CE Vol Dureza Total
amostra composta de nictcorrig de (mS/e EDTA em mg/ L
oH al ido NAOH m) CaCOs
amolst(rlzg%?f)“ta 17/ut 1,52 10 142  >2 18 318
amostra composta
1 (150 mL) 17/out 1,39 10 14,2 >2 7,8 318
duplicata
amostra composta
1 (150 mL) 17/out 151 10 14,2 >2 7,6 310
triplicata
amzos(tlgaocr%”ag’ism 18/out 127 608 103  >2 7,7 314
Desvio
Meédia Dureza Total em mg/ L CaCOs; Padra
0
315 3,91

Nota: Amostra composta 2 diz respeito ao mesmo procedimento de composi¢do da amostra composta (Capitulo
4.6.4.2).
Fonte: Autora (2023).

Durante os ensaios de adsor¢do a amostra composta 1 demonstrou-se insuficiente, visto isso,
seguiu-se 0 mesmo procedimento para a composicdo de um volume maior. Em seguida, foi

calculada a média e o desvio padrédo para utilizacdo destes dados nas etapas seguintes.

Posterior iniciou-se os ensaios de adsorcdo, a temperatura ambiente (~25°C), empregando
amostra composta representativa do municipio, com massa fixa de 1,59 dos adsorventes resina
catibnica, carvao ativado, argila e bagaco de cana, sob agitacdo mecanica, por um periodo de 5
horas, no agitador magnético (Fisatom), com velocidade de 4 de rotacdo, com excec¢do da resina
catibnica que foi testada na incubadora, durante 24 horas. Além disso, para estes testes foi
realizada a correcdo do pH das amostras com NaOH, principalmente devido ao HNOs;
adicionado para preservacdo das amostras. Posteriormente, as amostras foram filtradas e
acondicionadas para posterior determinacéo da dureza total e analise ICP. Além disso, também

foram tomadas as medidas de condutividade e pH. N&o foram observadas variagbes na



100

condutividade elétrica, que seguiram com condutividade igual a >2 mS/cm, estourando o

condutivimetro, logo ndo foram representadas nas tabelas. A Tabela 5-14 apresenta o cddigo

da amostra e sua especificacdo, ambas foram realizadas em duplicata.

Tabela 5-14 - Caodigo e especificacdo das amostras de teste.

Cadigo

Amostra

PCRC 1 (Com ajuste de pH)

Amostra com Resina Catinica (150 mL) - teste 1

PCRC 1 (Com ajuste de pH)

Amostra com Resina Cati6nica (150 mL) - teste 2

PCRC 1 (Sem ajuste de pH)

Amostra com Resina Catibnica (150 mL) teste 1

PCRC 2 (Sem ajuste de pH)

Amostra com Resina Catiénica (150 mL) teste 2

PCC1 Amostra com carvdo ativado (150 mL) - teste 1
PCC2 Amostra com carvdo ativado (150 mL) - teste 2
PCAl Amostra com Argila Expandida (150 mL) - teste 1
PCA2 Amostra com Argila Expandida (150 mL) - teste 2
PCB1 Amostra com bagaco de cana (150 mL) - teste 1
PCB2 Amostra com bagaco de cana (150 mL) - teste 2
PCBAl Amostra com bagaco de cana ativado (150 mL) - teste 1
PCBA2 Amostra com bagaco de cana ativado (150 mL) - teste 2

Fonte: Autora (2023).

Na Tabela 5-15 tem-se os valores compilados, tanto da determinacdo de dureza, como a taxa

de remocdo em relacdo a amostra inicial.

Tabela 5-15 - Valores compilados de pH, NaOH, EDTA, determinacédo de dureza e taxa de
remocao em relacdo a amostra inicial.

Dureza
Volume Volume Vol Total % em Taxa de
Cadigo Teste pH pH Naoh~ NaOI—_I_ Ume  em mg relagdo remocéo
antes depois (Correcdo (Estabili ED
até pH 10)  zacgdo) TA L a0 total (%)
CaCOs

PCRC 1

(Com ajuste  Incubadora 10 1,89 14,3 0,7 0,4 16 5,18 94,82
de pH)
PCRC 1

(Com ajuste  Incubadora 10 1,89 14,3 0,7 0,6 24 7,77 92,23
de pH)
PCRC 1

(Sem ajuste  Incubadora 7,28 1,8 14,3 0,7 0,8 33 10,39 89,61
de pH)
PCRC 2

(Sem ajuste  Incubadora 7,28 1,8 14,3 0,7 0,9 37 11,69 88,31
de pH)

PCC1 Agitador g 94 14,3 0,7 1,6 65 2071 79,29

magnético
PCC2 Agitador ——,y g gg 14,3 0,7 15 61 1948 80,52

magnético
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Dureza
Volume Volume Vol Total % em Taxa de
Ly pH pH Naoh NaOH  ume x ~
Cadigo Teste . . - emmg relacdo remocédo
antes depois (Correcdo (Estabili ED
atépH10) zacao) TA /L aotowl (%)
CaCoOs
PCA1 Agitador ;) 1559 143 07 2,4 98 31,07 68,93
magnetico
PCA2 Agitador ;4599 143 07 26 106 33,77 66,23
magnetico
PCB1 Agitador 5 4439 17,7 3.4 62 253 80,52 19,48
magnetico
PCB2 Agitador =,y 4519 15,1 08 61 249 79,22 20,78
magnetico
pcBAl  Aditador a9 17,7 3.4 - - - -
magnetico
pcBAz ~ Aditador 59 15,1 0,8 - : : :
magnetico

Nota: *O ponto PCB1 e PCB2 nao foram titulados devido ao excesso de EDTA, ndo sendo possivel a observacao

do ponto de viragem.

Fonte: Autora (2023).

Para uma melhor avaliagdo dos dados, foi realizada a média e o desvio padrdo das amostras,

conforme observado na Tabela 5-16.

Tabela 5-16 - Média das concentracdes de Dureza Total, taxa de remocéo e desvio padrao.

Durezg . Desvi~o Taxa de Desvi~o
Tom e mono ol
CaCO3 Total remocéao
PCI 1 e PCI2 (Amostra Inicial composta) 315 3,91 0 -
PCRC (Ajuste de pH) 20,408 5,77 93,53 1,83
PCRC (Sem ajuste de pH) 34,6936 2,89 88,96 0,92
PCC 63,2648 2,89 79,90 0,87
PCA 102,04 5,77 67,58 1,91
PCB 251,0184 2,89 20,13 0,92
PCBA * - - - -

Fonte: Autora (2023).

Em relacdo as demais amostras, a resina catidnica apresentou o melhor resultado com pouca

variacdo em relacdo a amostra com e sem ajuste de pH. Seguidas do carvao ativado, argila e

bagaco de cana, conforme pode ser observado na Figura 5.36. A resina catiénica apresentou

uma taxa de remocdo de 93,53% com ajuste de pH e de 88,96% sem o ajuste de pH. O carvao

ativado apresentou 79,90% de taxa de remocdo, enquanto a argila e o bagago de cana
apresentaram 67,58% e 20,13%.
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Figura 5.36 - Taxa de Remogé&o da dureza total x Sistema adsorvente.
Taxa de Remogéo da dureza total x Sistema adsorvente
®PCRC (Ajuste de pH) @ PCRC (Sem ajuste de pH) BPCC APCA ¢PCB

® 9353 . 5506

B 79,90
67,58

& 20,13

Fonte: Autora (2023).

A partir da Figura 5.37, quando comparado com a amostra inicial de 318 mg/L CaCOs, todos

os adsorventes apresentaram reducdo do teor de dureza total apds 5 horas de contato em

agitacdo. A resina e o carvao, como ja destacado por outros autores, possui eficacia comprovada

no abrandamento da dureza, porém um custo elevado na sua implementacéo, principalmente

em comunidades rurais. Portanto, os valores referentes a argila e ao bagaco de cana

demonstram-se promissores, tendo em vista seu baixo custo e alta disponibilidade. A Argila,

como observado no gréafico, apresenta melhor eficiéncia em relagcdo ao bagaco, que passou de
318 mg/L CaCOs3 para 251 mg/L CaCO3 ap06s 5 horas de contato.

Figura 5.37 - Teor de dureza (mg/L CaCQO3) ap6s 5h de contato.

Teor de dureza (mg/L CaCO3) ap6s 5h de contato

= Dureza inicial (mg/L CaCO3) @ PCRC (Ajuste de pH) PCRC (Sem ajuste de pH)

m PCC

350

75 300
250
200
150
100
50
0

Concentra¢do (mg/L CaCO

PCA ¢ PCB

& 251,02

102,04
B 63,26

@ 041 = 3469

Fonte: Autora (2023).
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Em resumo, a partir dos testes preliminares, ambos os adsorventes demonstram potencial no
abrandamento da dureza, com destaque para a resina, que variou pouco em se tratando do ajuste
de pH. Em relacdo as demais amostras, o carvéo ativado, a argila e o bagaco, quando em pH
bésico, demonstraram potencial no abrandamento, com destaque para o carvdo e para a argila
que obtiveram os melhores resultados. Em relagdo ao bagaco de cana, este apresentou 0s
resultados menos favoraveis, além disso, alterou a cor da amostra, o que, ao ser implementado,
necessitaria de correcdo. Vale destacar que os testes propostos tiveram como intuito apenas
avaliar o potencial adsortivo, logo, estudos futuros devem aprofundar a viabilidade econémica
e a possibilidade de regeneragdo dos adsorventes no intuito de se obter o melhor custo-

beneficio.

5.3.1.3 Analise por ICP-OES
No intuito de se complementar e corroborar as analises, as amostras liquidas dos ensaios de

adsorcdo com amostras reais foram avaliadas pelo laboratorio do CDTN por meio do método
ICP-OES.

Como os resultados foram expressos em concentracao de calcio mg/L, foi necessario realizar a
conversdo em Dureza total (mg/L CaCOs). A conversdo foi feita por meio de calculos
estequiometricos (SKOOG, 2006).

Dureza ( mg ) _ Concentracio de Célcio (mg/L Ca) %100 09 ma/mol (5 1)
L Cacos 40,08mg/mol ! 9 '
Em que a concentracdo de calcio foi obtida por meio de analise por ICP-OES, 40,08 mg/mol
corresponde a massa do célcio e 100,09 corresponde a massa molar do carbonato de calcio. A
partir dos resultados de calcio em mg/L foram obtidos os valores de concentracdo de Dureza

total em mg/L de CaCOs. Ambos foram apresentados na Tabela 5-17.

Tabela 5-17 - Resultados das analises ICP de calcio em mg/L.

Amostra Ca (mgL™) Dureza Total (mg/L CaCOs)
PCI1 134,8 336,5551
PCI2 135,5 338,3531
PCRC1 6,0 14,8612
PCRC2 57 14,3492
PCC 16,7 41,6342
PCA 29,1 72,7151
PCB 114,9 286,9097
PCBA 129,3 322,8452

Fonte: Autora (2023).
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A partir dos resultados da analise por ICP-OES, foi possivel observar uma maior precisao e
confirmacéo dos resultados obtidos pelo método de titulagdo. As concentracdes nas amostras
iniciais, representativas da composicao original do municipio, revelaram uma dureza média de
337 mg/L de CaCO:s.

Ao aplicar o tratamento com resina, tanto com, quanto sem ajuste de pH, as concentragdes
foram reduzidas para 15 mg/L e 14 mg/L de CaCOg, respectivamente. A amostra tratada com
carvao ativado apresentou uma dureza de 41 mg/L de CaCOs, enquanto a tratada com argila
registrou 73 mg/L de CaCO:s.

Por outro lado, os resultados menos favordveis foram observados na amostra tratada com
bagaco de cana, que exibiu uma dureza de 287 mg/L de CaCOz em seu estado natural e 323
mg/L de CaCOsz quando ativada com EDTA. Curiosamente, a amostra em seu estado puro
demonstrou ser mais eficiente em termos de reducéo de dureza do que a amostra ativada com
EDTA.

De forma a verificar a similaridade entre as analises por titulagdo e por ICP-OES foram
compilados os valores referentes a dureza total em mg/L CaCO3 e suas respectivas taxas de
remocdo da dureza ap0s 0 processo de agitacao (Tabela 5-18). A resina demonstrou nao sofrer
interferéncia do pH, enquanto o carvao e a argila demonstraram taxa de remocao superior pela

analise ICP-OES, demonstrando sua eficiéncia no abrandamento.

Tabela 5-18 - Comparativo dos resultados das analises de dureza total e taxa de remocao por
titulacdo e ICP.

Tipo de andlise Andlise por Titulacdo Andlise por ICP
Durezg . Taxa de Média Dureza Taxa de
Cddigo Tgrﬁlmeclj_'a remocéao Total em mg/L remocao
Cac%3 Média (%) CaCOs Média (%)
PCI 1 e PCI2 (Amostra Inicial composta) 315 0 337 0
PCRC (Ajuste de pH) 20,408 93,53 15 95,67
PCRC (Sem ajuste de pH) 34,6936 88,96 42 95,75
PCC 63,2648 79,9 73 87,66
PCA 102,04 67,58 287 78,45
PCB 251,0184 20,13 323 14,98
PCBA * - - - 4,33

Fonte: Autora (2023).
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Esses achados destacam a variabilidade na eficiéncia dos diferentes tratamentos nas amostras
de agua do municipio, ressaltando a importancia de escolher abordagens de tratamento
especificas para otimizar a reducdo da dureza da agua.
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6 CONCLUSAO

Ao avaliar o contexto hidrico no Norte de Minas Gerais, principalmente no que diz respeito a
escassez hidrica e a gestdo dos recursos hidricos, é notério a necessidade de pesquisa e
desenvolvimento de estratégias no intuito de se garantir o acesso a agua com qualidade para a
populacdo. O processo de abrandamento da dureza da dgua, como revelado por outros estudos,
tem se mostrado fundamental para a melhoria da qualidade de vida da comunidade,

considerando as diversas questdes associadas a dureza.

Em relagdo a percepgdo ambiental dos moradores do municipio de Ibiracatu quanto a qualidade
da &gua utilizada, foi possivel verificar que a dureza é o principal fator de incomodo em relagéo
ao abastecimento no municipio. Fica evidente que a auséncia de alternativas eficazes de
abrandamento impacta ndo apenas a qualidade de vida, mas também a situacdo financeira e
emocional da populagdo, que se vé obrigada a recorrer a compra de agua mineral, resultando
em custos adicionais mensais. Além disso, as incrustacfes nas tubulagbes representam um outro
ponto de desconforto, influenciando a durabilidade das instalacbes e, consequentemente,
acarretando em despesas adicionais. Diante disso, a investigacdo da populacdo se demonstrou

essencial para fundamentar e justificar a relevancia deste estudo.

A partir da avaliacdo do municipio constatou-se que em algumas localidades ainda nao ha
abastecimento pela concessionéria, exigindo-se muitas vezes o abastecimento por caminh&o
pipa em momento de seca. No tocante aos parametros avaliados em campo, 0S pontos
monitorados revelaram condutividade elétrica média a alta, variando entre 300,3 puS/cm e
782,33 uS/cm, valores de Eh oscilaram entre 418,33 mV e 935 mV, pH variou de 6,8 a 7,72 e
temperatura das amostras entre 25,2 °C e 28,2 °C. Esses resultados proporcionaram um
panorama das caracteristicas das dguas do municipio, indicando aguas mineralizadas com
concentracdes significativas de espécies idnicas. Em relacdo a dureza, pode-se verificar que, ao
longo do municipio ha pontos com diferentes concentracdes de sais, com destaque para a por¢ao
norte, que apresentou as maiores concentracfes, com destaque para os pontos P01 (431 mg/L
de CaCOs), P02 (388 mg/L de CaCOs3), P04 (391 mg/L de CaCOs3) e P06 (361 mg/L de CaCOs)

com valores superiores a 300 mg/L de CaCO3, em desconformidade com a Portaria 888/2021.

Visto isso, avaliar o potencial adsortivo dos adsorventes sintéticos resina cationica e carvao
ativado, além dos adsorventes naturais argila e bagaco foi fundamental para contribuir com

maiores discussfes a respeito do assunto em busca de alternativas que se demonstrem mais
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viaveis em areas rurais. Apés a realizacdo dos experimentos foi possivel observar que o pH,
com excecao da resina, que nao teve sua eficiéncia alterada, é fator crucial para o processo de
abrandamento por adsorcédo, tendo em vista que os testes sem ajuste de pH se demonstraram

ineficientes no abrandamento da dureza.

As anéalises com titulacdo e ICP-OES ndo demonstraram grande variacdo nos resultados,
demostrando a confiabilidade dos dados. Em relagdo aos testes com ajuste de pH, a resina
catidnica e o carvéo ativado demonstraram alto potencial no abrandamento da dureza, como era
esperado, com eficiéncia 95,75% para a resina cationica (sem ajuste de pH) e 87,66% para o
carvéo ativado. A argila expandida, dentre os adsorventes, demonstrou o melhor potencial para
ser aplicada em areas rurais, com eficiéncia de 78,45%. No que diz respeito ao bagaco de cana,
embora tenha apresentado pouca eficiéncia, em seu estado natural este apresentou 14,98% de
abrandamento da dureza. O bagaco de cana ativado com EDTA ndo demonstrou eficiéncia no
processo. Além disso, nos ensaios de adsorcdo, foi observado que o bagaco de cana natural
confere cor ao efluente o que influencia negativamente na sua capacidade de remogéo de dureza

ao longo do tempo.

Por fim, o abrandamento da dureza demonstrou ser importante para alcancar o acesso a agua
com qualidade no Norte de Minas Gerais, devido as altas concentracdes de dureza total nos
corpos hidricos da regido. Logo, tendo em vista o potencial adsortivo dos materiais empregados
neste estudo € interessante a continuidade e aprofundamento, principalmente do potencial da
argila e do bagaco de cana, no intuito de serem verdadeiramente implementados de forma viavel

com baixo custo.
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7 RECOMENDACOES

Este estudo se mostrou de carater preliminar na avaliagdo da aplicabilidade dos diferentes
adsorventes no abrandamento da dureza. Estudos posteriores sdo necessarios no intuito de

investigar:

o A capacidade de dessorcdo da dureza nos adsorventes, bem como a aplicacdo de técnicas
de recuperacédo dos adsorventes para nova utilizagéo;

o Um estudo de adsor¢do em coluna em escala de bancada para avaliar a possibilidade de
utilizacdo dos adsorventes em estacdes de tratamento de agua;

o O tratamento de adsorcdo utilizando a argila expandida e o bagaco de cana como etapa
de pds-tratamento da dgua para abastecimento;

o A relacdo custo-beneficio da utilizagéo destes adsorventes em tratamento em escala real,
visto que ambos 0s precursores necessitam de tratamento fisico ou quimico para melhorar suas
caracteristicas em relacdo a eficiéncia de adsorgéao.

o Avaliar a correlacdo entre o consumo de aguas com alto teor de dureza e doencas renais.
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APENDICE A — Questionario de percepcio ambiental sobre a "Agua dura" no Municipio de

Ibiracatu - MG

Por favor, responda as questdes a seguir com sinceridade. As perguntas indicadas com um
asterisco (*) sdo de preenchimento obrigatdrio. Seus dados nédo serédo divulgados. Serao
coletadas apenas informacdes pessoais necessarias para verificar a veracidade dos dados.

Nome
E-mail
() Feminino
Sexo () Masculino
() Menos de 18 anos
()18 a 35 anos
Idade () 36a53anos
() 54 a 64 anos
() acima de 65 anos
() Ibiracatu
() Bonanga
Qual seu local de residéncia? () Campo Alegre
() Vertente

() Traspassa

() Qutro (por favor, especifique):

Qual o seu nivel de escolaridade?

() Ensino fundamental incompleto

() Ensino fundamental completo

() Ensino médio incompleto

() Ensino médio completo

() Ensino superior incompleto

() Ensino superior completo

Qual sua atual situacéo profissional?

() Autbnomo

() Desempregado

() Estudante

() Empregado em periodo integral

() Aposentado
Vocé possui acesso a agua disponibilizada pela companhia de () Sim
tratamento de 4gua? () Nio

Em situagdes em que ndo é possivel utilizar a 4gua fornecida
pela companhia de tratamento, como vocé costuma obter agua
para suas necessidades?

Qual sua percepg¢éo sobre 0 acesso a 4gua no seu municipio?

() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Indiferente

() Satisfeito

() Muito satisfeito

Qual sua percep¢ao sobre a qualidade da 4gua para consumo?
Por favor, leve em consideracgdo caracteristicas como cor, odor,
turbidez e sabor.

() Muito insatisfeito

() Insatisfeito

() Indiferente

() Satisfeito
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Por favor, responda as questdes a seguir com sinceridade. As perguntas indicadas com um
asterisco (*) séo de preenchimento obrigatério. Seus dados nédo serdo divulgados. Serdo
coletadas apenas informacdes pessoais necessarias para verificar a veracidade dos dados.

() Muito satisfeito

Se achar relevante, por favor, compartilhe abaixo quais
aspectos justificam sua resposta.

A 4gua dura é uma situacdo que incomoda? *Agua dura’ ou
"agua com calcario' sdo expressfes populares usadas para
descrever a agua que contém uma quantidade significativa de
minerais, como calcio e magnésio.

() Concordo totalmente

() Concordo

() Nem concordo, nem discordo

() Discordo

() Discordo totalmente

Se achar relevante, por favor, compartilhe abaixo quais
situacOes relacionadas a agua dura Ihe causam incémodo.

Vocé consome a agua disponibilizada pela Companhia de
Tratamento de Agua? Considere apenas consumo de agua
potavel para beber e cozinhar.

() Sim

() As vezes

() Néo

Caso vocé ndo consuma a agua disponibilizada pela Companhia
de Tratamento de Agua, preencha o campo com sua forma de
consumo.

Jéa sentiu algum mal-estar relacionado ao consumo de 4gua da
regido? Selecione uma ou mais respostas

() Nunca senti nenhum mal-estar

() Diarreia

() Doengas de pele

() Pedra nos rins

() Qutra...

A agua dura é um problema para as tubula¢des da casa?

() Concordo totalmente

() Concordo

() Nem concordo, nem discordo

() Discordo
() Discordo totalmente
Vocé faz uso de alguma estratégia para minimizacdo da dureza () Sim
na agua? -
() Néo
Caso faca uso de alguma estratégia, preencha o campo abaixo.
() Acesso

O que vocé gostaria que melhorasse em relagéo a 4gua do seu
municipio?

() Disponibilidade/Constancia

() Qualidade no tratamento

() Outra...

Caso tenha algum comentério ou complemento acerca do
assunto, sinta-se livre para preencher o campo abaixo.
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Continuacdo do apéndice A

Por favor, responda as questdes a seguir com sinceridade. As perguntas indicadas com um
asterisco (*) séo de preenchimento obrigatério. Seus dados nédo serdo divulgados. Serdo
coletadas apenas informacdes pessoais necessarias para verificar a veracidade dos dados.

Sua colaboracao foi fundamental para enriquecimento e avango do conhecimento. Suas respostas sdo
confidenciais e serdo usadas apenas para fins académicos. Agradecemos novamente pelo apoio e
colaboracéo.

Atenciosamente,

Taynara Lopes

Centro Federal de Educacéo Tecnologica de Minas Gerais

Se tiver alguma divida ou interesse nos resultados finais, entre em contato conosco.

Fonte: Autora (2023).
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APENDICE B - Ficha para coleta de parametros em campo.

Ficha de campo

Municipio Distrito Entidade Abastecimento Coordenada (UTM)
Operadora
Data Hora
Volume Conservante Preservacéo
HNO3
Parametros de Campo
Hora Ph Condutividade ORP Temperatura
10
20
30

Fonte: Autora (2023).
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APENDICE C - Tabela dos Resultados dos parametros in situ.

Pontos coletados no municipio de Ibiracatu

PONT DISTR  Distribuica DATA Hora pH Condutividade ORP (mV) Temperatura da OBSERVACAO
(0] ITO 0 DE (us/cm) agua (°C)
COLETA hora hora hora ph pH pH CE CE CE ORP ORP ORP T T T
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30

P01 Ibiracat Copasa 08/09/202 083 084 084 69 68 70 779, 782, 784, 222, 222, 214, 25, 25, 24, Ponto de distribuicdo da Copasa,

u 3 8 1 3 9 2 9 0 0 0 4 4 8 area rural.
P02 Campo Copasa 08/09/202 10:1  10:2 102 72 7.2 72 715, 713, 713, 706, 714, 702, 27, 25, 26, Coletado em uma farmacia, préximo
Alegre 3 9 1 4 5 7 0 0 0 0 1 8 2 ao hidrometro.
P03 Sao Copasa 08/09/202 11:1 111 111 69 68 6,7 728, 724, 726, 723, 729, 756, 26, 26, 25, Coletado em uma mercearia.
Doming 3 1 3 6 5 4 2 0 0 0 1 0 8
0
P04 Traspas Particular 08/09/202 122 122 123 69 72 72 719, 710, 710, 320, 326, 329, 26, 26, 26, Pogo artesiano de abastecimento
sa 3 4 7 0 6 4 7 0 0 0 0 1 0 coletivo, possuem captacédo de agua

da chuva para consumo.

P05 Ibiracat Copasa 08/09/202 144 145 145 72 70 70 335 348, 334, 664 681 705 26, 26, 26, Ponto de distribuicdo da Copasa,
5

u 3 7 0 3 3 7 3 6 4 6 4 3 residéncia em municipio sede.
P06 Paraterr Particular 08/09/202 162 16:2 1633 72 7,2 7,1 652 658, 652, 338 342 347 28, 28, 28, Poco artesiano particular de

a 3 4 7 0 3 3 7 4 7 5 5 4 abastecimento coletivo.
P07 Vertent Particular 08/09/202 173 173 17:3 75 75 76 407 407, 406, 336 338 337 217, 27, 21, Poco artesiano particular de

es 3 0 5 8 4 8 2 2 9 9 6 6 abastecimento coletivo. Em periodos

de seca o distrito enfrenta escassez
hidrica, sendo necessario que a
prefeitura disponibilize caminhdo

pipa.
P08 Quatis Copasa 09/09/202  10:2 10:2 10:3 7,6 7,7 7,7 300, 302, 299, 290 295 299, 26, 26, 25, Ponto em propriedade particular
3 1 6 0 5 5 7 3 1 5 5 5 3 7 utilizado pela Copasa para
distribuicdo e abastecimento de parte
do municipio.
P08 - Quatis Copasa 09/09/202  10:4 10:4 104 75 7,6 7.8 300, 300, 300 255 251 255 25, 25, 26 Ponto em propriedade particular
DP 3 0 2 5 1 9 2 7 4 7 utilizado pela Copasa para
distribuicdo e abastecimento de parte
do municipio.
P09 Bonang Copasa 09/09/202 145 145 150 75 75 75 436, 437, 438, 652 656 669 28, 28, 29, Ponto de distribui¢do da Copasa,
a 3 2 7 2 4 6 7 4 7 3 7 3 4 residéncia em distrito pertencente ao
municipio.

Fonte: Autora (2023).
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ANEXO A - Resultados do questionario de percepcao ambiental sobre a "Agua dura" no

Municipio de Ibiracatu — MG.

Percepcdo ambiental sobre a “Agua dura™ no Municipio de Ibiracatu - MG

I Geral

Nome da pesquisa Percepcio ambiental sobre a "Agua dura” no Municipio de Ibiracatu - MG
Autor

Idioma Portugués Brasileiro
URL da pesquisa https:/fwww survio.com/survey/d/TIEZHTW4LER3Y1G2L
Primeira resposta 24/08/2023
Ultima resposta 09/09/2023
Duracdo 17 dias

Fonte: Survio (2023).
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Continuacdo do anexo A

Percepcdo ambiental sobre a “Agua dura™ no Municipio de Ibiracatu - MG

IVisitas do questionario

97 3) 0 65 55,0%

Total Respostas Respostas Apenas Sucesso
de visitas prontas inzcabadas mostrando geral

Historico de visitas (24/08/2023 - 09/09/2023)

40 .'ﬂ'.

\
20 II'|III
P P N & h:‘_\u/:\!-_—h:r:h._._,_,_,_Ah_.

Gh08 08.08 1008 1:08 1408 0 1L0E 1808 3008 208 M08 M08 zE0E 308 0109 0309 0509 0709 A0S 11.09

® Visits(97) @ Concluido {32)

Total de Acessos Fontes de visitas Tempo médio de realizacao
@ Apenas mostrando (67,0 %) @ Link direto (1000 %) ® 2-5min. 250 %)
@ Concluido (33,0 %) @ 5-10 min (281 %)
Incompleto (0,0 %) 10-30 min. (46,9 %)

Fonte: Survio (2023).
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Continuacdo do anexo A

Percepcdo ambiental sobre a *Agua dura” no Municipio de Ibiracatu - MG

3 Sexo

Frrotha tinica , respostas 32 x Ndo respondido 0 x

Resposta Respostas Ratio
@ Feminino ¥li| 62,5%
Masculino 12 37.5%

12/[37,5%)
0% 5% 0% 153% 0% 25% 0% 5% 4% 43% 50% 5% 60 % B2 % 0% Nk Bl % B: % % 5% 1.
4 |dade
Escotha tinica , respostas 32 x Ndo respondido O x
Resposta Respostas Ratio
@ Menos de 18 anos 2 6,3%
18 a 35anos 12 37.5%
36 a 53 anos § 156%
® 54acbdanos 7 11.9%
® acima de 65 anos 6 18,8%
12 (37,5%)
5/(15,6% )
0% 5% 1% 18 % ik} 5% n% n% 4% 45% 50 % % 60 % B % % TS5 % BO % B % 50 % 5% 1.

Fonte: Survio (2023).
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Percepgdo ambiental sobre a “Agua dura™ no Municipio de Ibiracatu - MG

5 Qual seu local de residéncia?

Escolfa dnica , respostas 32 x Ndo respondido 0 x

Resposta

® |biracatu
Bonanga
Campo Alegre

® \Vertente

® Traspassa

® Outro (por favor, especifique):

[ e |
14 (43, 8%)

1(3,1%)

2659

E,mi

0% 2% 0% 13% X% 25%% n% 5%

Fonte: Survio (2023).

Respostas
10

14

Ratio
3L3%
45,8%
L1%
6,3%
1%

115%
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Continuacdo do anexo A

Percep¢io ambiental sobre a “Agua dura™ no Municipio de Ibiracatu - MG

6 Qual o seu nivel de escolaridade?

Escolha tnica , respostas 32 x Nao respondido 0 x

Resposta Respostas Ratio
® Ensino fundamental incompleto 8 25,0%
Ensino fundamental completo 2 6,3%
Ensino médio incompleto 4 12,5%
& Ensino médio completo 10 31,3%
@ Ensino superior incompleto 2 6,3%
® Ensino superior completo 6 18,8%
2 (6,3%)
4 [12,5%])
0% 3% 0% 13 % ikl 25 % 0% oD% 4a4% 45% 0% 5% &0 % 653 % % ok Bl % B3 '% 9% ai% 1.

Fonte: Survio (2023).
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Continuacdo do anexo A

Percep¢3o ambiental sobre a “Agua dura™ no Municipio de Ibiracatu - MG

7 Qual sua atual situacao profissional?

Escolha tinica , respostas 32 x Nao respondido { x

Resposta Respostas Ratio
® Autdnomo 9 8,1%

Desempregado 1 31%

Estudante 4 12,5%
® Empregado em periodo integral 10 11,3%
® Aposentado 8 35,0%

U3 1%)

1255
o mEE
I T T

0% 2% W% 13% X% 2%% 0% D% 40% 45% 0% 5% 0% 6% % Ti% B0O% B3% S0% 93% 1.

8 Vocé possui acesso a agua disponibilizada pela Companhia de Tratamento de Aqua?

Escotha wnica , respostas 32 x Nao respondido 0 x

Resposta Respostas Ratio
® Sim 26 81,3%
Mao f 18,8%

0% 2% W% 1%% X% 250% 0% 1% 40% 45% 0% 3% 6% 6% m%s Ti% B0% B3% S0% 93% 1.

9 Em situacoes em que nao é possivel utilizar a agua fornecida pela Companhia de
Tratamento, como vocé costuma obter agua para suas necessidades?

Texto de resposta , respostas 32 x Ndo respondido 0 x

& (1l

@ Jgua armazenada em caixas, ou peqa em outra comunidade
@ Agua comprada.{mineral)

@ Ajua dachuva!! Poco artesiano particular

@ Aprefeitura faz a entreqas nas casas usando o carra pipa.

Fonte: Survio (2023).
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Continuacdo do anexo A

Percepgdo ambiental sobre a “Agua dura” no Municipio de Ibiracatu - MG

Comprando agua mineral

Direto do posso artesiano

Em nascentes proximo a comunidade ou adguirida nas cidades vizinhas e ou coletada da chuva
Eu uso agua da chuva

Fornecida pela pipa

Lagoa

Nio

Para beber e preparar alimentos

Para o consumo agua mineral e para as demais necessidades dgqua da companhia
Pipa

Poco Artesiano comunitario

Pogo artesiano da comunidade

Poco artesiano de rua

Posso artesiano perfurado pela associagdo comunitaria

Pracurar em outra localidade, ou abastecimento da pipa do municipio
Reservatérios em ¢ x Ou caminhao pipa

Uma caixa d'dgua peguena

Usa aqua da copasa

10 Qual sua percepgao sobre 0 acesso a agua no seu municipio?

Escolha nica , respostas 32 x Nao respondido 0 x
s FESP

Resposta Respostas Ratio

® Muito insatisfatorio 3 9.4%
Insatisfatdrio & 150%
Indiferente 4 12,5%

® Satisfatdrio 16 50,0%

@ Muito satisfatirio 1 3.1%
17,55

L msesew ]
ﬁ.mi
% L%

o 5 0% 13%3% 0% 2% 0% D% 4% 45% 0% 3% 60% B3'% % Th% B% B3% S0% 5% 1.

Fonte: Survio (2023).
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Percep¢do ambiental sobre a "Agua dura” no Municipio de Ibiracatu - MG

11 Qual sua percepcao sobre a qualidade da agua para consumo? Por favor, leve em
consideracao caracteristicas como cor, odor, turbidez e sabor.

Escolha wnica, respostas 31 x Nio respondido 1 x

Resposta Respostas Ratio
® Muito insatisfatdrio 12 18, 7%
Insatisfatdrio 10 31,5%
Indiferente 4 12,9%
® Satisfatorio 5 161%
@ Muito satisfattrio 0 0,0%
10132, 3%)
4112,9%
0%
0% 5% 10 % 15% 0% 25 % 0% 15 % 40 % 45% S0% 2% &0 % 2% 0% 2% Bl % B5% 50 % ai% 1.

12 Se achar relevante, por favor, compartilhe abaixo quais aspectos justificam sua
resposta.

Texto de resposta , respostas 32 x Nao respondide 0 x

& (B

@ Adgua contém muite calcario, ndo é vidvel para consumo.

@ Adgua é primordial pra vida, no entanto nossa dgua, entope chuveire, nao tem sabor agradavel, escurece as panelas, e pegas como pias @ vasos
sanitario. gasta muito sabao para efeito de limpeza. 0 médico me recomendou compra dqua mineral para tomar.

Adgua possui um gosto ruim além de ser branca {branca mesmao, n3o é transparente) e também entope torneiras e choveires por causa do calcirio
Agua com aspecto sujo com ferrugem. Mal gosto

Agua com calcirio

Agua com muito calcirio

Agua de boa qualidade para o consuma.

Agua grossa , com ferrugem, mal sa bor

Agua nao tratada. Com muito calcirio

Agua salobagosto ruim.tem gue limpa chuveiro varias vezes ao mes

Com muita dureza, sabor forte de cloro , as vezes com cor de parda.

Conhecimente da comunidade na qual participo

Consisténcia mais gressa, cheiro forte de cloro..

Cor normal, limpa, mas as vezes acontece de wir com cor, meia marrom (sujeira) e as vezes com um gosto muito forte de clore, e ela tem muito
calcdrio, meu chuveiro entope sempre

Fonte: Survio (2023).
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@ Fago uso mais da agua da chuvas

@ Grande quantidade de calcdrio

@ Levar melhoria de dgua e tratamento para o municio, procurar caixas d'agua e abastecimento de boa qualidade, a0 mesmo fazendo pogos artesianos
@ barragens

Muita pedra nos rins, ndo da para beber. Para cozinhar ndo é bom.

Muito calvario

Nao bebo a dgua.

Mo dd para beber.

Mo posso beber, pois tenho problema nos rins.

Preciso comprar dgua para beber

Recebemos a dgua com quantidade excessiva de particulas na qual ndo sabemaos a identificagdo , quando colocada em um utensilio transparente
pode comparar sua cor a do Leite Alids a gua nao seria transparente e cristalina?

13 A agua dura é uma situacao que incomoda?

Escolha tinica , respostas 32 x Nao respondido 0 x

Resposta Respostas Ratio
@ (Concordo totalmente 23 71,9%
Concordo 7 %%
Nem concordo, nem discordo 1 3.1%
® Discordo 1 3L1%
® Discordo totalmente 0 0,0%
= =
1{3.1%)

E,mi
0%

0% 2% 0% 13% MN% 25% 0% 5% A% 45% 0% 3% 60% 6B3% Mm% Ti:% B0% B3% S0% 90% 1.

14 Se achar relevante, por favor, compartilhe abaixo quais situacoes relacionadas a

agua dura Lhe causam incémodo.
Texto de resposta , respostas 32 x No respondide 0 x

o (1%

@ Adgua dura compromete a tubulagao,

@ Acirie preciria

@ Além de causar prejuizo as tubulagdes de agua que entope com freguincia tem causado sérios problemas de salde a adultos e criangas com
surgimento de warios casos de pedras nos rins e na vesicula.

@ Calcirio no chuveira, pias etc.

Fonte: Survio (2023).
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@ Deixa a pele ispera, sabor desagradavel, entope os canos.

@ Entope o chuveiro, tedo més tem que trocar. Chuveiro gueima.

@ Entope vasos sanitirios e chuveiros constantemente e até a tubulagio, causando pressio , gue consaguentemente poderd aumentar as contas de
agua, sem ter feito uso da quantidade usada.

@ Entupiments da tubulagio, chuveire, mancha pecas como pia @vaso sanitario.vasilhas ao ferver a dgua a panela escurece. & lavar roupayp sabdo ndo
espuma, & tomar banho,a sensacao que nao estamos limpos.

Entupiments de chuweiros, canos, caixas d'agua suja, paredes onde bate agua encardidas de calcario

Escurese panelad, compromete as tubulagoes

Faz mal pra saude

Gosto horrivel. Entope tubulacao

Gosto ruim, cor, além do calcario entupir chuveire e etc ainda temos mais chances de ter pedra nos ruins se for consumida a agua

Nao posso beber a agua por causa de pedra nos rins.

0 gosto, o mal que pode causar,

Para uso em geral, 0 que mais incomoda € para o consumo humana (pra beber )

Por causa do gosto.

Roupa, salide, ataca os rins.

Sabor, prejuizo para sadde, entope as tubulagbes.

Tem que Limpar muito.

15 Vocé consome a agua disponibilizada pela Companhia de Tratamento de Aqua?

Escolha tinica , respostas 32 x Nao respondido 0 x
=T

Resposta Respostas Ratio
® Sim 9 81%
As vezes 7 1.9%
Nio 16 50,0%
T 121,9%)
16 {505}
0% 3% 0% 153% Flk 25% 0% 5% % 41% 0% 5% 60 % B3 % % SR B0 % B2 % % 5% 1.

16 Caso vocé nao consuma a aqua disponibilizada pela Companhia de Tratamento de
Aqua, preencha o campo abaixo com sua forma de consumo.

Texto de resposta , respostas 32 x Ndo respondido 0 x

» (15%)

@ Adgua da copasa é para os afaperes domésticas. Para beber é agua comprada.
@ Adgua de consumo é posso particular da comunidade e ou coletada das chuvas,
@ Agua comprada no mercado

® Agua mineral

Fonte: Survio (2023).
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A5 VEZET COMPro

Compro agua

Compro agua mineral

{4x) Compro dgua mineral

Compre galao de agua mineral

Ma maioria das vezes tenho que comprar agua

Més compramos agua mineral,

Para beber e ndo consumo, tive pedras nos ring, e o médico proibiu o consumo de dgua da copasa para beber.
Peco artesiano comunitario

Tenho que comprar garraffes de dqua mineral No periodo de chuva consumo Agua armazenada da chuva ja que o custo extra com compra de galbes
Comprometem o orgamento

17 Ja sentiu algum mal-estar relacionado ao consumo de agua da regiao?

Muiltipla escolha , respostas 32 x Nao respondido 0 x

Resposta Respostas Ratio
@ MNunca senti nenhum mal-estar 13 40,6%
Diarreia 7 21.9%
Doencas de pele [ 18.8%
@ Pedra nos rins 9 181%
® Qutra_ 5 15,6%
T 121,9%)
6| (18 B )

0% 3% 10% 13% % 25% w 3% 4% 453% 0% 5% 0% 63% % % % B3 % S0%  253% 1.

Fonte: Survio (2023).
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18 A agua dura é um problema para as tubulagoes da casa?

Escolha tinica , respostas 32 x Nao respondido 0 x

Resposta Respostas Ratio
@ (Concordo totalmente 5 78,1%
Concordo 5 15,6%
Mem concordo, nem discordo 1 51%
© Discordo 1 31%
® Discordo totalmente 0 0,0%

T
5115, 6%

1(3,1%)

pUEREY

0%

0% 2% 0% 1%3% 0% 20% 30% 1% 4% 45% W% 3% 6% 63% Mm% Th:% B% B3% S0% 95% 1.

19 Voceé faz uso de alguma estratégia para minimiza¢do da dureza na agua?

Escolha wnica , respostas 32 x Nao respondido 0 x

Resposta Respostas Ratio
® Nio 30 95,8%
Sim 2 6, 3%

30 (93,8%)

2 [6,3%)

0% 2% 0% 1%3% 2% 20% 30% I13% 4% 45% % 3% 0% 63 % Mm% Th:% B0% B3% S0% 95% 1.

Fonte: Survio (2023).
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20 O que vocé gostaria que melhorasse em relagao a agua do seu municipio?

Muiltipla escolha , respostas 32 x Nao respondido 0 x

Resposta Respostas Ratia
@ Acesso 3 9.4%
Disponibilidade/ Consténcia 7 ,9%
Qualidade no Tratamento L3 96, 9%
® Qutra_ 0 0,0%
T121,9%)
31156,5%]
0%
0% 2% 10% 153% 0% 25 % 0% % 4% 4%% 0% 3N5% 60 % B35 % 1% 5% B0 % %% 50 '% Ba% 1.

21 Caso tenha algum comentario ou complemento acerca do assunto, sinta-se livre
para preencher o campo abaixo.

Texto de resposta , respostas 3.2 x Ndo respondido O x

{21x)

A dgua é muito calcaria, n3o da para beber, pode resultar em problemas de sadde,

Agua dura realmente, ndo & muito saudavel para se ingerida eu particularmente para beber uso a meneral
Acho que temque tratar da agua para que agente possa beber.entope os chuveiro e encanamentos e muita ferrugem
Estou com duas pedras nos rins,

Gostaria de uma assiatencia para tratamenta que diminua a quantidade de calcario na agua.

Gostaria q a copasa tomasse as devidas providéncia para trazer dgua de gualidade para nossa comunidade.
Gostaria que tratassem a dgua, pra melhorar.

Melhoria ! Na agua dos pocos artsiano Porque agente gasta muito

Muita gente do municipio com problema de saide, alto custo na compra de agua mineral que € cara
Muito caro a dgua

Sabemos que cada vez mais o acesso a dgua tem ficado mais dificil devido aos efeitos degradantes do meie ambiente, Mossa regiao pode se dizer gue
tem uma boa parcentagem pluviomeétrica que possibilitaria a capacitagao de dgua necessaria para o abastecimento da populagio sugerindo assim
investimentos na criagae de barragens estratégicas através de estudos bem elaberados para garantir suficiéncia e evitar impactos ambientais além de
politicas de uso consciente deste bem precioso e indispensdvel .

Fonte: Survio (2023).



