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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a analise da qualidade da agua distribuida no
municipio de Ivoti, sendo em sua totalidade proveniente de captacdo subterranea, a partir da
analise dos dados de coletas semestrais dos Ultimos quatro anos. Verificou-se que dois pocos
(denominados 24 e 27) apresentam concentracdo de bario acima do valor maximo permitido
pela legislacdo, dessa forma foi proposta a precipitacdo quimica como uma forma de
tratamento a fim de remediar esse problema. O consumo constante de aguas com teores de
bario acima do limite de 0,7 mg/L, estipulado pela Portaria Nacional GM/MS n2 888 de 2021,
pode ocasionar problemas de saude, tais como hipertensdo e efeitos no sistema nervoso.
Aguas subterraneas podem naturalmente apresentar bario em baixas concentra¢des na sua
composicao, devido a caracteristicas geoldgicas, o que foi confirmado pela analise geografica,
gue indicou que as rochas presentes na regido podem liberar bario para o aquifero por
intemperismo, o que explica a presenca de bdrio na d4gua captada. Uma andlise do sistema de
abastecimento mostrou que a desativacdo dos pocos ndo é vidvel, devido a crescente
demanda e, como a agua distribuida, apds mistura, apresenta teores de bario abaixo do limite
permitido, ainda ndo é necessario. Para reduzir o teor de bario foi proposto o método de
precipitagdo quimica, realizou-se o ensaio e observou-se uma redugao de 17,52 % da
concentragdo de bario presente na amostra do pogo 24 e 20,58 % da concentragao presente
na amostra do pogo 27, indicando que a precipita¢cdo quimica para reducdo da concentragao
de bario em agua subterranea até o limite normativo é uma alternativa vidvel de tratamento.

Palavras-chave: qualidade, bdrio, precipita¢Go quimica
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ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the quality of water distributed in the municipality
of Ivoti, which comes entirely from underground collection, based on the analysis of data from
half-yearly collections of the last four years. It was found that two wells (named 24 and 27)
present barium concentration above the maximum value allowed by law, thus chemical
precipitation was proposed as a form of treatment in order to remedy this problem. Constant
consumption of water with barium levels above the limit of 0.7 mg/L, stipulated by National
Ordinance GM/MS No. 888 of 2021, can cause health problems, such as hypertension and
effects on the nervous system. Groundwater can naturally contain barium in low
concentrations in its composition, due to geological characteristics, which was confirmed by
the geographic analysis, which indicated that the rocks present in the region can release
barium into the aquifer due to weathering, which explains the presence of barium in the
captured water. An analysis of the supply system showed that the deactivation of the wells is
not feasible, due to the growing demand and, as the distributed water, after mixing, presents
barium contents below the permitted limit, it is still not necessary. To reduce the barium
content, the method of chemical precipitation was proposed, the test was carried out and a
reduction of 17.52% of the barium concentration present in the sample from well 24 and
20.58% of the concentration present in the sample was observed. from well 27, indicating that
chemical precipitation to reduce the barium concentration in groundwater up to the
normative limit is a viable treatment alternative.

Keywords: quality, barium, chemical precipitation
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1 Introdugao

A 3agua é fundamental para a manutencdo da vida na Terra, sendo um recurso natural
limitado, considerado um bem publico dotado de valor econémico. A dgua subterranea é o
recurso de dgua doce mais abundante do planeta e fornece quase metade de toda a agua
potdvel em todo o mundo (GENARO, 2022).

No Brasil, a disponibilidade de dgua subterranea é estimada em torno de 13 mil m3/s, com
um total de 347.095 pocos registrados no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS). O monitoramento de 4guas subterraneas é recente no Brasil, quando comparado
ao das aguas superficiais (ANA, 2023). No municipio de Ivoti todo o abastecimento de 4dgua é
feito a partir da captagdo por pogos tubulares. Sdo 27 pocos em operagdo, os quais estdao
distribuidos estrategicamente pelo municipio.

A fim de garantir a qualidade da dgua distribuida, as empresas devem atender aos critérios
da Portaria Nacional GM/MS n2 888, de 2021, e da Portaria Estadual n2 320, de 2014, que
regram a qualidade da agua distribuida para consumo humano, seja por captacdo superficial
ou subterranea, variando a periodicidade em que alguns compostos devem ser analisados,
mas os limites para ambos os casos sao 0s mesmos.

Entre os 27 pog¢os do municipio e todas as andlises que sdo previstas nas portarias, o Unico
pardmetro que aparece acima do limite estabelecido de 0,7 mg/L de forma recorrente é o
bario, em 2 dos pog¢os. O bario é encontrado em vdrias partes do corpo humano, mas nao é
essencial a saude. A exposicado cronica a compostos de bario pode causar problemas de saude,
incluindo hipertensdo, hipotensao, efeitos no sistema nervoso, fraqueza muscular e afetar o
coracdo (SANTQS, 2017).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a qualidade da 4gua dos
pocos do municipio de lIvoti e propor um tratamento adicional. Sendo assim, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- avaliar os dados de andlises semestrais nos pocos, verificando parametros que se
encontram fora do padrao;

- para os parametros que ndo atendem a legislacdo: analisar a presenca quanto a geologia
local; propor alternativas para que o limite normativo seja atingido, a partir da analise do
sistema de distribuicdo de dgua e tratamento de remocao.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Fontes de agua potavel

As fontes de agua doce utilizadas para consumo humano ou atividades econémicas sdo
chamadas de mananciais de abastecimento publico e podem ser superficiais ou subterraneas
(BRASIL, 2020).

Para a escolha do manancial e do local de implantacio devem ser avaliadas: as
informagdes geograficas da area; levantamento sanitario da bacia hidrografica a montante
dos pontos de captacdo; caracteristicas fisicas; quimicas e bioldgicas da dgua; transporte de
solidos; niveis maximo e minimo de dgua nos locais de captacdo; e os provaveis periodos de
recorréncia. Além disso, o local de captacdo de dgua deve garantir a vazao necessdria para o
sistema, ter dgua de qualidade adequada para as tecnologias de tratamento disponiveis,
apresentar acesso facilitado, caracteristicas geolégicas favoraveis, niveis de inundacdo e
condicOes de arraste e deposicdo de sélidos adequados ao tipo e tamanho da captacdo
(HELLER; PADUA, 2010a).

Mananciais superficiais sdo formados por rios, corregos, represas ou lagos, provenientes
do escoamento da adgua da chuva e afloramentos de fontes subterraneas. Sdo mais suscetiveis
a contaminacdo por materiais grosseiros, esgotos e substancias quimicas por conta da
exposicdo, além de apresentar caracteristicas que variam ao longo do ano, o que geralmente
exige maior grau de tratamento (BRASIL, 2020).

Mananciais subterraneos, como lengdis freaticos e artesianos, tém a qualidade da agua
definida pelas caracteristicas do solo e das rochas com os quais entram em contato. O solo e
as rochas retém grande parte dos soélidos durante a infiltracdo, proporcionando uma
purificacdao natural da agua, além de dificultar sua contaminacao, especialmente através de
camadas impermeaveis de solo. A principal vantagem do uso de mananciais subterraneos é a
necessidade de um tratamento minimo, frequentemente apenas com etapa de desinfeccao.
Contudo, devido as limitacGes de vazdo disponivel/autorizada, esse tipo de abastecimento é
mais comum em comunidades menores ou em combinacdo com agua superficial (BRASIL,
2020).

A estacdo de tratamento de dgua tem como principal objetivo adequar a qualidade da
agua bruta para atender aos padrdes de potabilidade exigidos para consumo humano. A
potabilizacdo da agua pode exigir processos especiais para remover contaminantes, incluindo
substancias quimicas e metais pesados, requerendo operacao especializada e investimentos
significativos na selecdo e protecao adequada dos mananciais. A agua para consumo humano
deve ser desinfetada e manter um minimo de 0,2 mg/L de cloro residual livre em toda a
extensdo do sistema de distribuicdo, além de ser filtrada quando proveniente de mananciais
superficiais (HELLER; PADUA, 2010b).

Um sistema de abastecimento de dgua é uma instalacdo sob a responsabilidade do poder
publico que produz e distribui agua potavel para a populacdo, funcionando como uma
atividade industrial transformando a matéria-prima (agua bruta) através de processos
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(tratamento), chegando no produto final (dgua potavel), que serd distribuido para os
consumidores (populagdo) (FLORENCANO, 2011).

O tratamento da 4gua para consumo humano tem como principais objetivos torna-la
potdvel, removendo organismos patogénicos e substancias quimicas prejudiciais a salde,
além de melhorar suas caracteristicas estéticas. Isso visa atender aos padroes de potabilidade,
prevenir doengas e proteger o sistema de abastecimento contra corrosdo e incrustagdo

(BRASIL, 2006).

Conforme indicado na Figura 1, em uma estagdo de tratamento de agua superficial os
processos mais comuns sdo a coagulacao, floculacdo, decantacao, filtracdo, desinfeccdo e
fluoretagdo, chamado de tratamento convencional (FLORENCANO, 2011).

Figura 1: Fluxograma tipico para tratamento de dgua superficial
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Fonte: (FLORENCANO, 2011)

Para aguas subterraneas, as etapas de clarificacdo geralmente ndo sdo necessarias devido
as caracteristicas da agua bruta. Neste caso é feito o tratamento simplificado conforme a
Figura 2 onde o agente desinfetante é adicionado na etapa de desinfec¢cdo para eliminar
microrganismos patogénicos e manter a agua segura durante a distribuicao a populagao
(BRASIL, 2020).

Figura 2: Fluxograma tipico para tratamento de agua subterranea
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2.2 Caracterizacdao do municipio

2.2.1 Abastecimento de dgua

O municipio de Ivoti conta com uma extens3o territorial de 63 mil km? e aproximadamente
23 mil habitantes. Os servigcos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario na cidade
foram prestados pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) de 1974 até 2012.
A partir do apelo da comunidade para sanar as constantes faltas de 4gua, o municipio passou
a realizar a prestagdo dos servigos apds o fim do contrato da CORSAN. Em fevereiro de 2013
foi criada pela Lei Municipal n? 2748 a autarquia Agua de Ivoti, de administrac3o direta, com
personalidade juridica de direito publico, que dispGe de autonomia econémica, financeira e
administrativa (“Agua de Ivoti”, 2022).

A Agua de Ivoti atende em torno de 22 mil pessoas no perimetro urbano do municipio,
com 7.180 ligagdes de agua e aproximadamente 8.900 economias abastecidas. A captagdo é
feita por 27 pocos tubulares profundos, entre 150 e 380 m da superficie, com capacidade de
producdo de 257.000 m3 por més (“Agua de Ivoti”, 2022).

Os pocos tubulares profundos sdo utilizados por sistemas de distribuicdo de dgua para
captacdo de dgua subterranea proveniente dos aquiferos profundos e possuem revestimento
constituido por tubos, responsaveis por sustentar as paredes do poco. Devem ser construidos
de acordo com as especificacdes técnicas da ABNT, ditadas por duas normas que fixam as
condi¢des de projeto e construcdo destes (HELLER; PADUA, 2010a).

Sao dimensionados a partir de estudo da hidrogeologia da area, dados de demanda e por
testes de bombeamento, que informam parametros hidrodindmicos, analises granulométricas
e de qualidade da agua, a fim de alcancar a maior descarga possivel e uma vida util longa
(FEITOSA et al., 2008). Para melhor rendimento hidraulico, a profundidade do poco deve ser
tal que toda a formacdo aquifera seja atravessada, mas isso pode variar de acordo com a vazao
requerida.

Figura 3: Perfil construtivo esquematico de um pogo tubular

Fonte: (FEITOSA et al., 2008)
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A Figura 3 apresenta o perfil construtivo de um poco tubular. A bomba fica localizada na
chamada camara de bombeamento, e é definida a partir da capacidade de producdo e o nivel
dinamico. Os filtros sdo encontrados na zona de admissdo da agua, sendo um revestimento
especial que permite a passagem da dgua do aquifero para dentro do poco.

Os pocos sao distribuidos estrategicamente pelo municipio, demarcados na Figura 4. Os
locais sdo definidos a partir de estudos hidrogeoldgicos, o que faz com que cada um tenha
caracteristicas préprias.

Figura 4: Localizacdo dos pogos
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Fonte: A autora (2023)

O Unico tratamento realizado nos pocos é a desinfeccao, feita por cloragdo direta no poco
com uma bomba dosadora. A desinfecgao tem como objetivo a eliminagao de microrganismos
patogénicos presentes na agua, além de atuar preventivamente em caso de contaminac¢ao na
rede de distribuicdo através do residual de desinfetante presente (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

Em Ivoti o agente desinfetante utilizado é o hipoclorito de sddio, comprado com
concentragdo de 12 % em bombonas de 60 kg. A solugdo a ser dosada é preparada na casa de
tratamento do poco, em toneis de 200 L. E adicionado o hipoclorito de sédio comercial em
guantidade proporcional a vazao de captacao do poco e o tonel é completado com agua. A
solucdo é adicionada ao poc¢o por uma dosadora automatica, sendo o intervalo de dosagem
estipulado pelos técnicos.

Diariamente é feito um roteiro de verificacdo dos pocos, onde os técnicos realizam as
leituras dos horimetros e hidrometros e analisam o teor de cloro residual livre. Além disso,
através da telemetria, é feito o controle da operacdao dos pocgos, horas de operacao e
descanso, controle de nivel dos reservatorios.
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O sistema de abastecimento possui uma reserva de 1.975 m3 de dgua armazenados em 30
reservatorios, e é subdivido em 4 sistemas: Canavial, Pinhal Alto, Dois Irmaos e Centro,
indicados na Figura 5. Em pontos de maior concentracdo populacional hd necessidade de mais
reservatorios, pois a dgua ndo é distribuida diretamente dos pogos para as residéncias.

Figura 5: Localizagao dos reservatérios
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Fonte: A autora (2023)

2.2.2 Geologia

A dgua do municipio de Ivoti é captada do Sistema Aquifero Guarani. A cidade se encontra
na area formada geologicamente pelas formacdes Serra Geral, Pirambdia e Botucatu, como é
possivel observar na Figura 6 (HEINE et al., 2005).

Figura 6: Mapa geoldégico da regido
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Fonte: (HEINE et al., 2005)
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Nas porg¢des rasas (livres) o teor de sdlidos totais dissolvidos é baixo, em torno de 100
mg/L, o que torna a agua do aquifero de melhor qualidade. Nas por¢des intermediarias o teor
aumenta para 200 mg/L, e na porg¢do confinada para 650 mg/L, o que interfere na interagdo
fluido-rocha (HEINE, 2008).

A formacdo Botucatu é formada por arenitos quartzosos de granulometria fina a média,
com coloracdo avermelhada, estratificacdo cruzada de grande porte, areias apresentando
bimodalidade, pouco fridveis, com graos bem arredondados, polidos e bem selecionados. A
formacao Pirambdia é formada por arenitos finos, argilosos, com elevado teor de feldspatos,
granulometria fina e coloracdo avermelhada. As duas formacgées possuem porosidades entre
15 e 23 %, o que representa uma importante reserva regional de dgua potavel (HEINE et al.,
2005).

Os arenitos sdo rochas sedimentares com composicdao mista, formados pela mistura de
grdaos minerais e fragmentos provenientes da erosdo de vdrias rochas. Teoricamente,
poderiam conter uma ampla variedade de espécies mineraldgicas, mas na pratica, a
composicdo dos arenitos é complexa e nao se limita apenas a mistura de minerais das rochas
de origem. O arenito é composto principalmente por quartzo e também pode conter porgdes
menores de feldspato e mica, apresentando variages de cores de acordo com a formacao e
os materiais cimentantes (SUGUIO, 2003).

A Formacdo Serra Geral recobre a Botucatu, sendo formada por efusivas basicas e
intercalagdes eventuais de arenitos edlicos de pequena espessura. O aquifero livre possui
niveis de dgua subterranea préximos a superficie e porosidades e permeabilidades elevadas,
e sdo vulneraveis as contaminacgdes superficiais (HEINE et al., 2005).

2.2.2.1 Presen¢a geoldgica de bdrio

O bario é um elemento macio e prateado, um cation divalente que pertence ao grupo dos
metais alcalino-terrosos. E amplamente distribuido na crosta terrestre e pode estar presente
em concentragdes variadas, ocorrendo naturalmente pela combinacdo de sete isétopos
estaveis (HEALTH CANADA, 2018).

O bério, na forma de ion Ba?*, pode ser encontrado naturalmente em aguas superficiais e
subterraneas, resultante do intemperismo de minerais ricos em bario, como barita e
feldspatos, ou devido a atividades humanas. As concentragdes baixas estdo relacionadas com
a geologia, uma vez que a oxidac¢ao de sulfetos e a lixiviagao de carbonatos de bario durante
a alteracao das rochas podem levar a formacao de barita em aguas subterraneas ricas em
anion sulfato ou com bario soluvel (SANTOS, 2017).

A barita (BaSOa4) e a witherita (BaCOs) sdo os principais minerais de bario encontrados na
natureza. A barita ocorre em veios e cavidades, principalmente em carbonatitos que, assim
como as rochas alcalinas, apresentam minerais ricos em bario. Além disso, o bario também é
encontrado como elemento traco em minerais silicaticos, como feldspatos, micas, piroxénios
e hornblenda, e em minerais ndo silicatados, como calcita, apatita e baritocalcita. Fatores
como pH, capacidade de troca cati6nica e a presenca de sulfato, carbonato, argilominerais e
oxidos de metais influenciam a distribuicdo do bario e seus compostos no ambiente (TAVARES,
2013).
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A solubilidade dos compostos contendo bdrio em agua ndo é afetada diretamente por
mudancas no estado de oxidacdo. No entanto, o potencial redox pode influenciar as espécies
de enxofre, levando a alteracbes na concentracdo de sulfato e, consequentemente, afetando
a solubilidade do bdrio. O bario estd presente naturalmente em varias rochas e sua
concentracdo pode ser aumentada por atividades industriais. No solo, o bario é precipitado
por sulfatos e carbonatos e adsorvido em minerais e matéria organica, resultando em baixa
mobilidade. No entanto, em condicdes acidas, anaerdbicas e com baixo teor de sulfato, o bario
pode ter sua mobilidade aumentada, o que auxilia na migracdo para as aguas subterraneas
(HEALTH CANADA, 2018).

O bdrio ocorre naturalmente em rochas igneas, metamoérficas e sedimentares e sua
presenca em aguas superficiais e subterraneas é influenciada pela lixiviacdo e erosdo de
rochas sedimentares. A concentracdo de bario na agua é determinada pela presenca de ions
dissolvidos, como sulfato e carbonato, e pela adsorgao em particulas suspensas, argila e 6xidos
metadlicos. A solubilidade do bario em dgua é afetada pelo pH, sendo o sulfato e o carbonato
mais sensiveis ao pH do que o cloreto de bdrio. Os sais de bdrio tém solubilidade inversamente
proporcional ao pH, exceto o sulfato (HEALTH CANADA, 2018).

O bario é encontrado no corpo humano na mucosa intestinal, medula éssea, pulmao, baco,
tecido dsseo, dentre outros, mas ndo é um elemento essencial ao ser humano. A exposicao
cronica a compostos de bario pode causar problemas de salde, como hipertensao,
hipotensao, efeitos no sistema nervoso, fraqueza muscular e afetar o coragao (SANTOS, 2017).

2.3 Legislagao

A qualidade da dgua potdvel distribuida é controlada pelo Ministério da Saude através do
Sistema de Informac3o de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua),
um instrumento do Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (Vigiagua), que auxilia no gerenciamento dos dados, geracdo de informacdes,
tomada de decisdo e execugao de agdes relacionadas a agua para consumo humano (SISAGUA,
2023).

Para que a agua seja adequada, os critérios estabelecidos pela Portaria Nacional GM/MS
N2 888 /2021 e pela Portaria Estadual n2 320 /2014 devem ser atendidos. Cabe ao responsavel
pelo sistema de abastecimento de agua registrar os dados de controle mensal, semestral e de
parametros adicionais no Sisagua dentro dos prazos estabelecidos pelas portarias.

2.3.1 Portaria Nacional GM/MS N 888/2021

A Portaria Nacional dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qgualidade da 4gua para consumo humano e os padrées de potabilidade. Esta define que agua
potavel é toda agua que atende ao padrdo de potabilidade estabelecido e que ndo oferece
riscos a saude, sendo obrigatdria a manutenc¢do de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual
livre em toda a extensdo do sistema de distribuicdo e nos pontos de consumo. (BRASIL, 2021)
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O padrdo de potabilidade é um conjunto de valores permitidos para os parametros da
qualidade da agua para consumo humano. S3ao definidos valores de padrdes de potabilidade
para substancias quimicas que representam risco a saude (substancias inorganicas,
substancias organicas, agrotoxicos e metabdlitos e subprodutos da desinfec¢do) e para padrao
organoléptico.

Além dos limites permitidos, a portaria também estabelece a periodicidade das analises,
recoletas e quantidade de amostras, que variam de acordo com o tipo de manancial e
populacdo abastecida. Para manancial subterrdneo, sdo sete andlises que devem ser feitas
semanalmente nos pocos de captacao e 93 analises semestrais. Para o controle da agua
distribuida sdo feitas analises mensais, coletando-se uma amostra a cada mil habitantes.

2.3.2 Portaria Estadual N¢ 320/2014

A Portaria Estadual dispde sobre os parametros de agrotdxicos, adicionais ao padrdo de
potabilidade estabelecido pela Portaria Nacional, para controle e vigildncia da qualidade da
agua para consumo humano no estado do Rio Grande do Sul. S3o 46 andlises que devem ser
realizadas semestralmente nos pontos de captacdo de agua, sendo oito destes solicitados
pelas duas portarias (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

2.4 Caracterizagdao da dgua potavel

A caracterizacdo da agua envolve a identificacdo e quantificacdo de impurezas fisicas,
quimicas, bioldgicas e radioldgicas presentes nela, sendo essencial para selecionar o método
de tratamento adequado, avaliar sua eficacia e garantir a seguranca do abastecimento. A
caracterizagcdao da agua tem como objetivos monitorar a qualidade, planejar o uso dos recursos
hidricos, compreender a varia¢ao sazonal, verificar a conformidade com os padrdes, avaliar a
eficiéncia do tratamento e obter informagdes para pesquisas cientificas. Os padrdes de
caracterizacdo no Brasil sdo definidos por parametros de potabilidade da dgua destinada ao
consumo humano, abrangendo critérios fisicos, quimicos e bioldgicos. Essas diretrizes visam
evitar a rejeigdo ao consumo e a busca por fontes alternativas menos seguras em termos de
satde publica (HELLER; PADUA, 2010b).

As principais propriedades fisicas da agua, utilizadas para avaliar sua qualidade, incluem:
temperatura, gosto e odor, cor, turbidez, sdlidos e condutividade elétrica. Estes fatores
abrangem principalmente elementos relacionados a aparéncia, desempenhando um papel
significativo na percepcao do consumidor. No entanto, é importante considerar que os
resultados da analise fisica ndo devem ser avaliados isoladamente, mas sim em conjunto com
os demais parametros (BRASIL, 2006).

A avaliacdo das caracteristicas microbioldgicas da dgua envolve a utilizacdo de indicadores
bioldgicos para detectar possiveis contaminacdes. A presenca de material de origem fecal
sugere proporcionalmente a existéncia de outras bactérias patogénicas. As bactérias do grupo
coliforme sdo os indicadores bioldgicos mais comumente empregados para esse proposito,
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com deteccdo realizada por métodos estabelecidos e os resultados sdo apresentados como
presenca ou auséncia de coliformes por 100 mL de amostra (MIRANDA; MONTEGGIA, 2007).

As caracteristicas quimicas da agua sdao determinadas pela presenca de substancias
dissolvidas, podendo ser de origem natural ou antropogénica. Andlises laboratoriais sdo
realizadas para avaliar essas caracteristicas seguindo métodos padronizados, geralmente com
resultados expressos em concentra¢des de mg/L. Os parametros considerados sdo: pH,
alcalinidade, acidez, dureza, salinidade, metais e radioatividade. Ao estabelecer padrdes de
seguranca para substancias quimicas, consideram-se os efeitos cronicos resultantes da
exposi¢ao prolongada, determinando limites seguros com base em evidéncias toxicoldgicas e
epidemioldgicas para garantir a saude da populacdo (BRASIL, 2006).

Os metais pesados sdo uma classe importante de contaminantes quimicos em corpos
d'dgua, encontrados na forma idnica na agua ou associados ao solo e sedimentos. Exemplos
de metais pesados incluem: antimoénio, arsénio, bario, cddmio, chumbo, cobre, cromo,
mercurio, niquel, selénio e uranio. Embora alguns possam ocorrer em organismos vivos em
pequenas quantidades, altas concentra¢Oes desses metais podem ser toxicas. Além disso, os
metais pesados podem danificar as estacdes de tratamento de dgua devido a formacgao de
precipitados indesejaveis (GRACA et al., 2022).

Os metais pesados sdo liberados no meio ambiente através de atividades industriais, como
galvanoplastia, mineracdo e producdo de fertilizantes, baterias, papel e pesticidas,
especialmente em paises em desenvolvimento. Devido a regulamentaces cada vez mais
rigorosas, eles sdo considerados poluentes prioritarios e sua remocgao das aguas residuais é
fundamental para proteger tanto as pessoas quanto o meio ambiente (FU; WANG, 2011).

2.5 Tratamentos

Os tratamentos convencionais para remocdo de metais pesados solUveis em 3agua,
incluem: precipitacdo, coagulacdo, adsorcdo, troca ib6nica e filtracdo por membrana (FU;
WANG, 2011).

2.5.1 Precipitacdo quimica

A precipitacdo quimica é um processo amplamente utilizado para a remocdo de metais da
agua devido a sua eficécia, simplicidade e custo-beneficio. Ele consiste na adicdo de uma base,
em pH ajustado, que reage com o ion do metal e forma um precipitado insoltvel, que pode
ser separado da agua por sedimentacdo ou filtracdo (FU; WANG, 2011).

Cada metal possui um pH especifico que favorece a formacgdo do precipitado desejado,
mas na faixa de 9 a 10 a eficiéncia é maior, mesmo por sedimentacdo. Uma vez que a
concentracdo dos metais na agua costuma ser relativamente baixa, muitas vezes a filtracdo é
escolhida no lugar da sedimentacdao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Devido a baixa ocorréncia de contaminacdo por metais pesados em agua potavel, tem
poucos estudos dedicados a remocao de um metal especifico por meio de tratamentos de
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precipitacdo. O abrandamento com cal é o tipo mais comum de precipitacdo quimica, e além
de remover os metais, também diminui a dureza da dgua. Apds o pH ser ajustado de acordo
com o metal a ser removido, cal é adicionada em excesso. A Tabela 1 resume a eficiéncia do
método para cada contaminante presente na dgua (LETTERMAN, 1999).

Tabela 1: Eficiéncia do amaciamento com cal para remocdo de contaminantes inorganicos

Contaminante pH étimo % remogao
Arsénio 11 >90
Bario 10-11 > 80
Cadmio > 8,5 > 95
Cromo >10,5 >95
Chumbo 7-8,5 > 95
Prata 7-9 70-90

Fonte: Adaptado de (LETTERMAN, 1999)

2.5.2 Coagulagéo

A coagulacdo é o processo quimico que desestabiliza as particulas suspensas na dgua, por
meio da adicdo de um coagulante como sais de aluminio e de ferro. Tem como objetivo
minimizar as forcas de repulsdo entre as particulas, promovendo sua aglomeracgdo e formacao
de flocos na etapa seguinte, chamada de floculacdo (BRASIL, 2006).

O processo envolve a injecdo e rdpida dispersdo do coagulante. A reacdo depende do pH
e ocorre entre o coagulante e a dgua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva. As
particulas suspensas e coloidais presentes na agua possuem carga predominantemente
negativa, e os coagulantes formam espécies com carga positiva em solu¢ao aquosa, que, ao
entrarem em contato com as impurezas, desestabilizam-nas e permitem a aproximacao e
aglomeracdao das particulas, facilitando sua remoc¢dao durante as etapas de tratamento
(SANJUAN, 2017).

Apds a coagulagao, é necessario realizar uma etapa de mistura lenta dentro do floculador,
chamada de floculagdo, que tem o objetivo de facilitar o contato entre as particulas
desestabilizadas. Nessa etapa, as particulas desestabilizadas colidem entre si para formar
coagulos maiores, conhecidos como flocos, que podem ser removidos através de
sedimentacdo ou filtracdo (MIRANDA; MONTEGGIA, 2007).

2.5.3 Troca ibnica

E um processo no qual ocorre a substituicio de ions presentes em uma solugdo por ions
gue estdo ligados a um material sélido poroso e insolUvel, uma resina. Esse processo tem
diversas aplicagdes, incluindo deionizacdo da agua, purificacdo de solucdes e separacao de
ions (GRACA et al., 2022).

A troca ibnica pode ser utilizada para remocao de cations contaminantes de metais da
agua através do uso de resinas. As resinas podem ser sintéticas ou naturais e possuem a
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capacidade de trocar seus cations pelos metais presentes no efluente. As resinas sintéticas
sdo geralmente preferidas devido a sua eficdcia na remocdo quase completa dos metais
pesados da solucdo (FU; WANG, 2011).

As resinas podem ser anibnicas ou cationicas, dependendo da carga elétrica com que sdo
produzidas. A escolha do tipo a ser utilizado depende do ion (cation ou anion) que se deseja
remover da agua a ser tratada. Apds a saturacdo, a resina é regenerada com uma solucdo
apropriada para manter seu funcionamento (BRASIL, 2006).

2.5.4 Filtragdo por membrana

Segundo Fu (2011), as tecnologias de filtragem por membrana com diferentes tipos de
membranas apresentam grande potencial para a remog¢do de metais pesados devido a alta
eficiéncia, facilidade de operacdo e economia de espaco. Os processos de membrana
utilizados para remover metais das aguas residuais incluem ultrafiltracdo, osmose reversa,
nanofiltragao e eletrodialise.

Os tratamentos usam membranas semipermeaveis projetadas para remover
contaminantes dissolvidos em solugdes, como d4gua, que possuem dimensdes muito
pequenas. Os contaminantes sdo retidos na membrana enquanto o liquido é atravessado sob
pressdo hidrostatica (BRASIL, 2006).

A ultrafiltragao (UF) é uma técnica de membrana que remove material dissolvido e coloidal
operando com baixas pressdes transmembrana. Devido aos tamanhos de poro das
membranas de UF serem maiores do que os ions metalicos dissolvidos ou complexos de baixo
peso molecular, esses ions passam facilmente pelas membranas de ultrafiltracdo. A osmose
reversa utiliza uma membrana semipermeavel para purificar fluidos, rejeitando
contaminantes. Embora capaz de remover vdrias espécies dissolvidas, a principal
desvantagem é o alto consumo de energia devido a pressdo de bombeamento e a manutencdo
das membranas. A nanofiltracdo (NF) é um processo intermediario entre a ultrafiltracdo e a
0sSMOose reversa, promissora para remover ions de metais pesados como niquel, cromo, cobre
e arsénio de dguas residuais. O processo de NF apresenta vantagens como facilidade de
operac¢do, confiabilidade, baixo consumo de energia e alta eficiéncia na remoc¢dao de
poluentes. A Eletrodialise é um processo de membrana que usa um campo elétrico como
forca motriz para a separac¢ao de ions entre solugdes através de membranas carregadas. Esse
método é amplamente utilizado na producdao de dgua potavel, tratamento de efluentes
industriais e recuperacdo de materiais Uteis, além de mostrar potencial promissor no
tratamento de aguas residuais com metais pesados (FU; WANG, 2011).

As membranas usadas no tratamento de agua utilizam a pressdao como forga motriz para
separacdo. Dentre os diversos tipos, a microfiltracao e a ultrafiltracdo removem particulas e
microrganismos eficientemente a baixas pressdes, a osmose reversa dessaliniza e remove
compostos organicos e inorganicos, e a nanofiltracdo remove ions calcio e magnésio
(MIRANDA; MONTEGGIA, 2007).

A filtracdo por membranas oferece vantagens como producao reduzida de lama, menor
ocupacao de espaco, potencial de automacdo e reducdo de unidades de clarificacdo. No
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entanto, sua principal desvantagem é a possibilidade de obstrucdo irreversivel dos poros
devido a sélidos em suspensao, exigindo a remocao prévia desses sélidos por outros métodos
(MIRANDA; MONTEGGIA, 2007).

2.5.5 Adsorg¢do

A adsor¢cdo é um processo em que compostos dissolvidos na agua, especialmente
substancias organicas se transferem para a superficie de um material adsorvente, como o
carvao ativado. O carvao ativado é amplamente utilizado para remover substancias organicas
que podem causar problemas de sabor, odor, cor ou toxicidade na agua, devido a sua alta
relagdo area/volume e distribuicdo de tamanhos de poros intergranulares (BRASIL, 2006).

A adsorc¢do é um método eficaz e econémico para tratar aguas residuais contaminadas por
metais pesados. Esse processo oferece flexibilidade no design e operacdo, e produz
frequentemente efluentes tratados de alta qualidade. Além disso, a adsorcdo é reversivel em
alguns casos, permitindo a regeneracdo dos adsorventes através de processos de dessorcao
adequados (FU; WANG, 2011).



14 Andlise da Qualidade de Aguas Subterraneas do Municipio de Ivoti e Proposta de Tratamento

3 Materiais e Métodos

No presente trabalho analisou-se os dados de andlises semestrais do sistema de
abastecimento de agua do municipio de lvoti. A partir da anadlise, verificou-se que o bario é
um parametro que se encontra fora do limite permitido, entao foi feito um estudo sobre a
presenca deste nos pocos do municipio e da geologia local, além de um tratamento para a
reducdo da concentracdo pelo método da precipitacdo quimica. O tratamento foi feito no
LACOURO (Laboratério de Estudos em Couro e Meio Ambiente) do Departamento de
Engenharia Quimica da UFRGS e a quantificacdo foi feita pelo laboratério terceirizado que
realiza as analises para a Agua de Ivoti.

3.1 Coleta e andlise de dados da autarquia de Ivoti

Os dados para estudo foram obtidos no setor de tratamento e qualidade da dgua da Agua
de Ivoti. Foram coletados os dados de andlises semestrais de junho de 2019 a junho de 2023,
gue somam um total de 146 andlises realizadas em cada poco em cada coleta.

Os dados foram analisados frente as normativas nacional e estadual a fim de verificar a
conformidade dos mesmos. Entre as 146 analises realizadas, apenas 5 apresentaram algum
resultado fora dos critérios estabelecidos pelas portarias Nacional e Estadual, e somente uma
destas apresentou resultados acima do limite recorrentes, em dois pogos.

As analises que apresentaram algum resultado acima do limite permitido sao analisadas a
seguir, e os dados se encontram tabelados, no Anexo A deste documento.

3.1.1 Coliformes totais

Entre os 231 resultados obtidos para coliformes totais, houve apenas duas indicacdes de
presenca no periodo em estudo, o que representa 0,87 % do total. Os resultados fora do
padrdo ocorreram para o po¢o 14 em junho 2019, e para o poco 02 em dezembro 2022, ndo
demonstrando ser um padrdo caracteristico dos pocos.

Figura 7: Resultado das andlises de coliformes totais no periodo em estudo
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3.1.2 Nitrato

A andlise de nitrato apresentou um resultado acima do limite permitido de 10 mg/L, no
poco 13 em junho de 2021. Esse foi o Unico resultado nao-conforme dentro do periodo de
quatro anos, correspondendo a apenas 0,4 % do total de analises realizadas.

Figura 8: Resultado das andlises de nitrato no periodo em estudo
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Fonte: A autora (2023)

3.1.3 Sulfeto de hidrogénio

O ensaio de determinacdo de sulfeto de hidrogénio também apresentou um resultado
acima do limite permitido de 0,05 mg/L, no po¢o 27 em junho de 2022. Como pode ser
observado na Figura 9, trata-se de um resultado pontual, que n3do caracteriza o poco.

Figura 9: Resultado das analises de sulfeto de hidrogénio no periodo em estudo
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3.1.4 Niquel

Foram encontrados trés resultados acima do aceitavel para a concentragdo de niquel:
poc¢o 41 em junho de 2019; e pogos 05 e 51 em dezembro de 2019. A partir das coletas de

julho de 2020 ndo foram mais obtidos resultados fora do padrdao para a concentragdo de
niquel.

Figura 10: Resultado das analises de niquel no periodo em estudo
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3.1.5 Bdrio

A analise de bario apresentou 16 resultados ndao-conformes desde junho de 2019. O poco
55 teve um resultado pontual elevado em junho de 2021 e, como pode ser visto na Figura 11,
0s pocos 24 e 27 apresentam resultados recorrentes acima do limite permitido pela portaria
Nacional. O pog¢o 24 apresentou todos os resultados acima do limite, enquanto o pogo 27
apresentou 8 dos 9 resultados acima.

Figura 11: Resultado das analises de bario no periodo em estudo
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Os resultados para coliformes totais, nitrato, sulfeto de hidrogénio e niquel nado se
mostram uma caracteristica dos pocos, ja que foram pontuais, podendo ter ocorrido devido
erro de coleta ou sobrecarga no sistema. Ja a presenca de bdrio durante os 4 anos de estudo
se mostra uma caracteristica dos pocos 24 e 27, e o trabalho focou no estudo desse metal,
buscando analisar sua presenca e propor solu¢des para resolver o problema.

3.2 Coleta e armazenamento das amostras

As amostras foram coletadas em bombonas de polipropileno de 5 litros e acidificadas com
acido nitrico 50 % para preservagdo. A coleta foi realizada em junho de 2023 nos pogos 24 e
27, indicados na Figura 12.

Figura 12: Locais de coleta (pogos 24 e 27)

Fonte: A autora (2023)

3.3 Ensaio de precipitagdo quimica de bario

Entre os métodos para remocao de metais pesados em agua, a precipitacdo quimica é o
mais utilizado para o bario, podendo atingir uma remocado de mais de 80 %, que depende do
pH. Para o bario, a remogcdo maxima ocorre em uma faixa de pH de 10 a 11, por isso optou-se
em ajustar o pH em 10,5 para os ensaios.

Os ensaios foram realizados utilizando o equipamento de teste de jarros (jartest), que é
formado por 6 recipientes com capacidade de 2 L cada e 6 agitadores mecanicos que operam
em paralelo. E possivel programar gradientes de velocidade para simular a coagulacio,
floculagcdo e decantacdo.

O equipamento utilizado foi o FlocControl, que se encontra no LACOURO, no
Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS. O ensaio foi feito em duplicata para cada
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poco, utilizando-se 4 jarros, mas escolheu-se 1 jarro de cada poco para realizar a coleta e fazer
a quantificacdo. Foi utilizado 1 L de amostra em cada jarro, com pH ajustado em 10,5 por
adicdo de solucdo basica de NaOH 1M.

Figura 13: Ensaio de precipitacdo quimica com jartest

Fonte: A autora (2023)

A precipitacdo foi feita adicionando cal em excesso nos jarros (1 mg), com mistura rdpida
de 300 rpm por 1 minuto. A etapa de floculagdo ocorreu com 25 rpm por 30 minutos, sem
adicdo de floculante, e a decantagdo por 2 horas. No fim, com auxilio de pipetador, foram
coletados 100 mL de amostra de dois jarros, acondicionado nos frascos disponibilizados pelo
laboratério e enviadas para andlise de quantificacdo.

3.4 Quantificagdo de bario

A quantificacdo do bdrio apds os procedimentos de remocao foi feita pelo laboratério
terceirizado que realiza as analises para Agua de Ivoti utilizando os métodos descritos no
Standart Methods. A amostra deve ser preservada em pH 2, alcancado com adicdo de acido
nitrico (HNO3s) 50 %.

A determinacdo é feita por espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente
(ICP-MS), que determina os metais presentes na amostra através de um espectrometro de
massa de plasma acoplado indutivamente e gas argonio de alto grau de pureza.

A amostra é nebulizada e o aerossol resultante é transportado por gas argdnio para atocha
de plasma acoplado indutivamente por radiofrequéncia. Os ions produzidos por altas
temperaturas sdo arrastados e introduzidos, por meio de uma interface, em um
espectrometro de massas, onde sdao medidos.
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4 Resultados

4.1 Analise do sistema de abastecimento

A partir da analise dos dados semestrais verificou-se que a presenca de bario acima do
limite normativo estd focada em dois pogos. Uma primeira proposta de solugdo para o
problema seria a desativagao dos dois pogos em questdo, ja que os demais atendem ao limite
permitido.

Dessa maneira, foi realizado um estudo do sistema de abastecimento, que se limitou aos
dois sistemas em que se encontram os poc¢os 24 e 27, denominados sistema “Canavial” e
“Centro”, respectivamente. Foram coletados dados de producdo, reserva, perdas e consumo
para cada sistema, que podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Relag¢do produgdo/consumo por més

Sistema | Producdo (m?) Perdas Consumo Diferenca Reserva
(m°) (m°) (m°) (m°)

Canavial 41.007 16.403 24.546 58,2 705

Centro 40.804 16.322 24.804 -321,6 430

Fonte: A autora (2023)

A autarquia possui uma média de 40 % de perdas decorrentes de vazamentos. A partir da
tabela é possivel observar que a producdo ndo é suficiente para se equiparar ao volume
consumido e perdido no sistema Centro, resultando em uma falta de 321,6 m3 por més. J&
para o sistema Canavial, sobraria apenas 58,2 m3 por més, o que n3o garante o abastecimento
em caso de possiveis problemas.

Além disso, apesar de esses dois pocos apresentarem bdrio acima do permitido, a agua
gue chega a populacdo estd dentro dos padrées. Em andlises realizadas nos pontos de
consumo, as concentracOes de bario aparecem abaixo do limite, com um maximo de
0,635 mg/L, valor 9,3 % abaixo do permitido. Isso acontece porque ocorre a diluicdo da
concentracdo de bario quando as dguas dos pogos se misturam nos reservatorios e rede de
distribuicao.

O pogo 27 produz o correspondente a 7,5 % da produgdo total, enquanto o 24 produz
2,9 %. Além disso, devido a demanda cada vez maior, a autarquia possui trés pogos em
processo de instalacdo para aumentar a disponibilidade de dgua e garantir o abastecimento.
Assim, a retirada dos pocos em estudo de operacdo vai afetar negativamente a distribuicao
de agua, ja que sdo essenciais para o abastecimento e a agua que efetivamente chega aos
consumidores esta dentro dos padroes.

4.2 Analise da presencga geolégica de bario

Conforme citado anteriormente, o municipio de lvoti apresenta em sua constituicdo
geoldgica arenitos finos, com elevado teor de feldspatos, granulometria fina e cor
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avermelhada e areias. Assim, pode-se observar que a presenca de bario na dgua captada é
proveniente da geologia local, que apresenta arenitos compostos por feldspatos, que por
intemperismo liberam bario para a agua.

4.3 Precipitagdao quimica

Uma vez que a retirada dos pogos de operacao ndo é viavel, foi feita uma proposta de
tratamento para que o limite normativo seja atendido, através de ensaio de precipitacdo
guimica.

Os resultados de quantificagao de bdrio podem ser vistos na Tabela 3. No dia 07 de junho
foi feita uma coleta de amostra em branco e dia 30 de junho foi feita a coleta apds o teste. A
precipitagdo utilizando cal em excesso removeu 17,82 % do bario presente no pogo 24 e
20,58 % do bario presente no pogo 27.

Tabela 3: Remocdo de bario por precipitacdo quimica

Amostra POCO 24 | POCO 27 | Unidade
Branco 0,763 0,826 mg/L
Precipitacdo quimica 0,627 0,656 mg/L
| Redug&o (%) | 1782 | 2058 |

Fonte: A autora (2023)

Pode-se observar que a redugdo da concentracdao de bario encontrada no ensaio
realizado foi menor do que a sugerida pela literatura, que indica uma reduc¢ao de mais de
80 %. Isso pode ocorrer devido a baixa concentragado inicial de bario na agua, que faz com
gue a precipitacdo seja menor. Além disso, como a concentragdo ja estd proxima ao limite
normativo, a redugdo de 20 % foi suficiente para atingir o objetivo.

Como este tratamento é utilizado para a remogao de metais em geral, pode ocorrer a
precipitacdo de sais de outros metais, como arsénio, cddmio, chumbo, cromo, ferro,
manganés, mercurio, prata, selénio e zinco. Isso ndo afetaria a qualidade da agua, uma vez
gue os precipitados desses metais também sdo removidos no processo de decantacdo e
filtracdo, e ndo acarretariam em aumento de concentracdo. Porém, por também
consumirem a cal, podem acabar reduzindo a precipitacdo do bario.

Assim, a precipitacdo quimica se mostrou um tratamento eficiente, diminuindo a
concentracdo de bario dos dois pocos em estudo para valores abaixo do limite normativo
de 0,7 mg/L. Com o tratamento adicional, o fluxograma do processo nos pogos 24 e 27
seguiria o fluxograma indicado na Figura 14.
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Figura 14: Fluxograma para tratamento de remoc¢ao de bdrio de dgua subterranea
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Fonte: A autora (2023)

Como atualmente é feita apenas a etapa de desinfec¢do por cloracdo, seria necessario
comprar os demais equipamentos e reagentes para implementar o tratamento de remogao
de bdrio, sendo eles: um tanque para realizar a precipitacdo e floculagdo, um decantador, um
filtro e cal. Além disso, é preciso ajustar o tratamento existente para o novo modelo, visto que
a etapa de cloragdo ndo serd mais feita diretamente no pogco, mas sim apds os demais
tratamentos.

Para analisar a viabilidade do uso do tratamento adicional deve ser feita uma analise do
espaco fisico disponivel nos pogos e o ajuste das tubulagdes, além de viabilidade econémica
para analisar os gastos de implanta¢ao e de operagao para o novo processo. Como a autarquia
possui pessoal qualificado, o custo principal seria na compra dos equipamentos.

Uma vez que a concentragdo de bario nos pocos, apesar de se encontrar acima do limite,
é considerada baixa, a quantidade de cal necessaria para a precipitacao também sera, sendo
gastos em torno de 16 kg por més. Assim, apds implantado o sistema nao tera custos
significativos e os custos principais seriam com manutenc¢ao do sistema de tratamento.
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5 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com os resultados obtidos no presente trabalho, nota-se que entre os 27 pocos do
municipio, apenas 2 apresentaram parametro acima do limite permitido de forma recorrente
nos quatro anos em estudo, o bario. Os demais pocos apresentaram todos os parametros
dentro das especificacdes, salvo casos pontuais. Dessa forma, pode-se concluir que a agua
distribuida atende aos padrdes estabelecidos de potabilidade.

Pela andlise geoldgica pode-se concluir que o bario ocorre naturalmente na regido. Isso se
deve as formacgdes geoldgicas, que apresentam arenitos finos, com elevado teor de
feldspatos, granulometria fina e cor avermelhada e areias, que liberam o bario para as dguas
subterraneas.

Com respeito a andlise do sistema de abastecimento, a desativacdo dos dois pogos em
estudo ndo se mostrou uma boa alternativa, ja que estes contribuem significativamente para
a producdo e a retirada afetaria negativamente o abastecimento. Além disso, as dguas dos
pocos diluem a concentragao ao se misturarem nos reservatorios e rede de distribui¢do, o que
faz com que a agua distribuida apresente bario abaixo do limite, ndo representando risco a
populagao.

J4 a precipitacdo quimica se mostrou uma alternativa para o tratamento de &aguas
subterraneas que apresentam bario em sua composicdo, visto que foi capaz de remover o
composto da matriz. No caso do municipio de lvoti, foi capaz de reduzir em aproximadamente
20 % da quantidade presente e levar os pocos a ficarem dentro dos limites normativos.

Para complementar o estudo, alguns trabalhos futuros podem ser realizados:

- dimensionamento do tratamento adicional nos pocos: realizar os calculos de tamanho e
operacdo dos equipamentos. Um foco especial pode ser dado para o decantador, ja que o
tempo de decantacdo utilizado no ensaio foi longo, seria necessario um decantador continuo
muito grande. Podem ser feitos testes de vazdo e de tempo para otimizar essa etapa;

- andlise da influéncia dos outros ions presentes, que podem ter reduzido a eficiéncia da
precipitacdo do bario;

- andlise da viabilidade economica;

- realizacdo do teste de precipitagcdo quimica direto nos pocos.
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ANEXO A

Tabela A.1: Andlises semestrais de coliformes totais fora do padrao

Poco Data da Coleta Andlise Resultado Unidade

02 06/06/2019 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

02 04/12/2019 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

02 03/06/2020 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

02 02/12/2020 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

02 09/06/2021 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

02 01/12/2021 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

02 01/06/2022 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

02 14/12/2022 Coliformes Totais Presenca em 100 mL

02 07/06/2023 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 06/06/2019 Coliformes Totais Presenca em 100 mL

14 04/12/2019 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 03/06/2020 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 02/12/2020 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 09/06/2021 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 01/12/2021 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 01/06/2022 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 14/12/2022 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

14 07/06/2023 Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

DEMAIS POCOS Ogé?gggggf Coliformes Totais Auséncia em 100 mL

Tabela A.2: Andlises semestrais de nitrato fora do padrao
Poco Data da Coleta Anélise Resultado Unidade

13 06/06/2019 Nitrato como N 5,59 mg/L
13 04/12/2019 Nitrato como N 5,16 mg/L
13 03/06/2020 Nitrato como N 7,17 mg/L
13 02/12/2020 Nitrato como N 5,88 mg/L
13 09/06/2021 Nitrato como N 25,30 mg/L
13 01/12/2021 Nitrato como N 6,73 mg/L
13 01/06/2022 Nitrato como N 1,32 mg/L
13 14/12/2022 Nitrato como N 0,81 mg/L
13 07/06/2023 Nitrato como N <1,50 mg/L
Média demais pocos 06/06/2019 Nitrato como N 1,03 mg/L
Média demais pocos 04/12/2019 Nitrato como N 0,92 mg/L
Média demais pogos 03/06/2020 Nitrato como N 1,25 mg/L
Média demais pogos 02/12/2020 Nitrato como N 1,30 mg/L
Média demais pocos 09/06/2021 Nitrato como N 5,48 mg/L
Média demais pocos 01/12/2021 Nitrato como N 1,27 mg/L
Média demais pogos 01/06/2022 Nitrato como N 1,27 mg/L
Média demais pogos 14/12/2022 Nitrato como N 0,90 mg/L
Média demais pogos 07/06/2022 Nitrato como N 2,10 mg/L
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Tabela A.3: Andlises semestrais de sulfeto de hidrogénio fora do padrao

Poco Data da Coleta Andlise Resultado Unidade
27 06/06/2019 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
27 04/12/2019 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
27 03/06/2020 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
27 02/12/2020 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
27 09/06/2021 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
27 01/12/2021 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
27 01/06/2022 Sulfeto de Hidrogénio 0,081 mg/L
27 14/12/2022 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
27 07/06/2023 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pogos 06/06/2019 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pogos 04/12/2019 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pogos 03/06/2020 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pogos 02/12/2020 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pocos 09/06/2021 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pocos 01/12/2021 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pocos 01/06/2022 Sulfeto de Hidrogénio 0,015 mg/L
Média demais pogos 14/12/2022 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Média demais pogos 07/06/2023 Sulfeto de Hidrogénio < 0,001 mg/L
Tabela A.4: Analises semestrais de niquel fora do padrao
Poco Data da Coleta Andlise Resultado Unidade
05 06/06/2019 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
05 04/12/2019 Niguel Total (Ni) 0,150 mg/L
05 03/06/2020 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
05 02/12/2020 Niguel Total (Ni) < 0,006 mg/L
05 09/06/2021 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
05 01/12/2021 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
05 01/06/2022 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
05 14/12/2022 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
05 07/06/2023 Niguel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 06/06/2019 Niquel Total (Ni) 2,950 mg/L
41 04/12/2019 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 03/06/2020 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 02/12/2020 Niguel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 09/06/2021 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 01/12/2021 Niguel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 01/06/2022 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 14/12/2022 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
41 07/06/2023 Niguel Total (Ni) < 0,006 mg/L
51 06/06/2019 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
51 04/12/2019 Niquel Total (Ni) 0,270 mg/L
51 03/06/2020 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
51 02/12/2020 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
51 09/06/2021 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
51 01/12/2021 Niguel Total (Ni) < 0,006 mg/L
51 01/06/2022 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
51 14/12/2022 Niquel Total (Ni) 0,009 mg/L
51 07/06/2023 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L




DEQUI / UFRGS - Giorgia Corréa 27
DEMAIS POCOS 084?853&3361 Niquel Total (Ni) < 0,006 mg/L
Tabela A.5: Andlises semestrais de bario fora do padrao
Poco Data da Coleta Andlise Resultado Unidade
24 06/06/2019 Bario Total (Ba) 0,880 mg/L
24 04/12/2019 Bario Total (Ba) 0,760 mg/L
24 03/06/2020 Bario Total (Ba) 0,763 mg/L
24 02/12/2020 Bario Total (Ba) 0,798 mg/L
24 09/06/2021 Bario Total (Ba) 0,795 mg/L
24 01/12/2021 Bario Total (Ba) 0,786 mg/L
24 01/06/2022 Bario Total (Ba) 0,768 mg/L
24 14/12/2022 Bério Total (Ba) 0,809 mg/L
24 07/06/2023 Bario Total (Ba) 0,763 mg/L
27 06/06/2019 Bario Total (Ba) 0,880 mg/L
27 04/12/2019 Bério Total (Ba) 0,787 mg/L
27 03/06/2020 Bério Total (Ba) 0,775 mg/L
27 02/12/2020 Bario Total (Ba) 0,784 mg/L
27 09/06/2021 Bario Total (Ba) 0,016 mg/L
27 01/12/2021 Bario Total (Ba) 0,780 mg/L
27 01/06/2022 Bério Total (Ba) 0,832 mg/L
27 14/12/2022 Bério Total (Ba) 0,858 mg/L
27 07/06/2023 Bario Total (Ba) 0,826 mg/L
55 09/06/2021 Bario Total (Ba) 0,835 mg/L
55 01/12/2021 Bario Total (Ba) 0,082 mg/L
55 01/06/2022 Bério Total (Ba) 0,074 mg/L
55 14/12/2022 Bério Total (Ba) 0,100 mg/L
55 07/06/2023 Bario Total (Ba) 0,072 mg/L
Média demais pogos 06/06/2019 Bario Total (Ba) 0,211 mg/L
Média demais pocos 04/12/2019 Bario Total (Ba) 0,161 mg/L
Média demais pogos 03/06/2020 Bario Total (Ba) 0,167 mg/L
Média demais pogos 02/12/2020 Bério Total (Ba) 0,171 mg/L
Média demais pogos 09/06/2021 Bario Total (Ba) 0,227 mg/L
Média demais pogos 01/12/2021 Bario Total (Ba) 0,195 mg/L
Média demais pogos 01/06/2022 Bério Total (Ba) 0,195 mg/L
Média demais pogos 14/12/2022 Bario Total (Ba) 0,200 mg/L
Média demais pogos 07/06/2023 Bario Total (Ba) 0,178 mg/L




