71U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

NATALIA VIEIRA CORTEZ

OZONIZACAO COMO UMA FERRAMENTA ALTERNATIVA
NO TRATAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SAPUCAI/MG: INFLUENCIA DA

QUALIDADE DE AGUA FERRUGINOSA

LAVRAS - MG
2023



NATALIA VIEIRA CORTEZ

OZONIZACAO COMO UMA FERRAMENTA ALTERNATIVA NO TRATAMENTO
DE AGUA SUBTERRANEA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAPUCAI/MG:
INFLUENCIA DA QUALIDADE DE AGUA FERRUGINOSA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pds-Graduacdo do Mestrado
Profissional em Tecnologias e InovagOes
Ambientais, area de concentracdo em Gestdo
de Residuos e Efluentes, para a obtencdo do
titulo de Mestre.

Dra. Camila Silva Franco
Orientadora

LAVRAS - MG
2023



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracéo de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Cortez, Natélia Vieira.
Ozonizagdo como uma ferramenta alternativa no tratamento de
agua subterranea na bacia hidrografica do Rio Sapucai/MG:

influéncia da qualidade de agua ferruginosa / Natalia Vieira Cortez.
- 2023.

72p.:il
Orientador(a): Camila Silva Franco.

Dissertagdo (mestrado profissional) - Universidade Federal de
Lavras, 2023.

Bibliografia.

1. Qualidade da &gua. 2. Poco Artesiano. 3. Ozonio. I. Franco,
Camila Silva. IlI. Titulo.




NATALIA VIEIRA CORTEZ

OZONIZACAO COMO UMA FERRAMENTA ALTERNATIVA NO TRATAMENTO
DE AGUA SUBTERRANEA NA BACIA HIDRO(}RAFICA DO RIO SAPUCAI/MG:
INFLUENCIA DA QUALIDADE DE AGUA FERRUGINOSA

OZONIZATION AS AN ALTERNATIVE TOOL IN GROUNDWATER TREATMENT
IN THE SAPUCAI RIVER HIDROGRAPHIC BASIN/MG: INFLUENCE OF
FERRUGINOUS WATER QUALITY

Dissertacdo apresentada a Universidade

Federal de Lavras, como parte das exigéncias

do Programa de Pds-Graduacdo do Mestrado

Profissional em Tecnologias e InovagOes

Documento assinado digitaimente Ambientais, area de concentracdo em Gestéo de

g9 b s rranco Residuos e Efluentes, para a obtencdo do titulo

Data: 19/07/2023 16:28:00-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br de M estre .

Aprovada em 19 de abril de 2023.
Dr (a) Luciene Alves Batista Siniscalchi UFLA

Dr (a) Paula Peixoto Assemany UFLA
Dr. Jacineumo Falcéo de Oliveira UFERSA

Dra. Camila Silva Franco
Orientadora

LAVRAS - MG
2023



Ao meu amado marido, com todo meu amor e gratidao, por ser exemplo de determinacéo e
comprometimento, e por ser presente e incentivador dos meus sonhos.
DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, por toda graga, misericérdia e forca em meus dias.

Ao meu querido marido, Felipe, por todo seu suporte, paciéncia e exemplo.

Aos meus pais e minha irmd, pelo amor e carinho durante a jornada. Aos meus familiares
e amigos, que sempre torceram por mim. Em especial a minha amiga Mary, por todo apoio,
ajuda e ensinamento, neste desafio.

A minha co-orientadora, em especial, professora Dr2 Luciene Alves Batista Siniscalchi,
por toda dedicacdo, atencdo, orientacdo, e por todo conhecimento compartilhado. A professora
Dr2 Camila Silva Franco, por sua disponibilidade e compreensdo em aceitar ser minha
orientadora e por todo seu exemplo. Também agradeco a todos os professores que fizeram parte
da minha formagéo académica.

Aos amigos da empresa Garcia Monaco Consultoria Ambiental, Maria Angela e André
Damazio, pela disponibilizacdo do tema de estudo e por todo apoio, disponibilidade, atencéo e
ensinamentos durante esta jornada.

A todos os colegas, alunos da p6s-graduagdo do PPGTIA.

Aos professores Dré Paula Assemany e Dr. Jacineumo Falcdo (UFERSA), por aceitarem
0 convite para compor minha banca de defesa e por contribuirem com grande conhecimento em
minha dissertacao.

Aos técnicos do Laboratério de Anélises de Agua do Departamento de Engenharia
Ambiental (LAADAM) e da Bioprolab Laboratério de Controle de Qualidade Ltda.

A Universidade Federal de Lavras, especialmente ao Programa de P6s-Graduacdo em

Tecnologias e Inovagdes Ambientais pela oportunidade de crescimento profissional e pessoal.



“Tudo posso Naquele que me fortalece. ” (Filipenses 4, 13)



RESUMO

Enquanto essencial para a manutencéo da vida e atividades humanas, o consumo de 4gua é
significantemente demandado em todo o planeta, o que tem afetado drasticamente a qualidade
e quantidade da &gua superficial. Tal demanda tem sido ainda mais acelerada com o aumento
populacional, a urbanizacdo desordenada e a expansdo agricola e industrial. Neste cenario, a
captacdo de agua em pocos subterraneos se apresenta como uma potencial alternativa a escassez
de agua superficial em todo o mundo. No entanto, muitos usuarios de aguas subterraneas tém
se deparado com uma situacgao bioquimicamente complexa, a presenca de alta concentragdo de
ferro, denominada de agua ferruginosa, como € o caso da regido do sul de Minas Gerais. Este
mineral, abundante no planeta, quando em excesso na dgua de abastecimento ocasiona diversos
problemas aos consumidores, como danos em equipamentos hidraulicos, entupimentos,
corrosao, alteracdo de cor, sabor e odor da agua, manchas em roupas e em aparelhos sanitérios,
interrupcao do fornecimento de agua, perda do poco, entre outros. Diante do exposto, este
trabalho se propds a realizar uma investigagdo experimental preliminar em um pogo artesiano,
situado na bacia hidrografica do Alto Rio Sapucai, no sul de Minas Gerais. Investigacdo
relacionada a remocao do ferro de agua subterranea ferruginosa, bem como de outras variaveis
quimicas, fisicas e microbiologicas, a saber cor, turbidez, pH, ferro 1l e ferro 111, manganés,
coliformes totais e fecais e ferrobactérias, por meio da técnica de ozonizagdo, como uma
solucdo alternativa, tecnologia esta que apresenta grande destaque nos ultimos anos. O 0zoénio
como um poderoso agente oxidante, foi utilizado neste estudo, na dose de 1,3 gOs/h, e amostras
foram analisadas em 4 diferentes tempos, os quais foram, tempo inicial (t0), ap6s 10 minutos
(t1), ap6s 20 minutos (t2) e ap6s 30 minutos (t3), com a intencdo de obter concentracdes das
varidveis abaixo dos seus valores-limite para agua potavel. Os resultados mostraram que a
ozonizagdo apresenta eficiéncia de 100% na remocéo de coliformes totais e termotolerantes,
nos primeiros dez (10) minutos de exposicdo, atendendo assim aos padrdes de potabilidade da
Portaria GM/MS n° 888/2021. Apds tempo de exposi¢do de 30 minutos, observou-se que a
variavel cor apresentou reducdo de 22,37%, da turbidez de 6,35%, da oxidacdo de ferro Il a
ferro 111 de 100%, de manganés de 28,33% e aumento da variavel pH em 27,16%. Embora a
ozonizacao tenha causado reducdo nos valores das variaveis estudadas, a técnica nao foi
suficiente para atingir o méximo permitido pela Portaria. De forma geral, o método de
0zonizacao proposto para este estudo, e aplicado na agua subterrénea fornecida por este poco
ndo foi eficiente para permitir o uso desta dgua para fins de potabilidade, o que ndo impede o
uso da mesma em atividades humanas menos nobres, uma vez que a agua ozonizada ndo
apresentou contaminacéo bacteriologica como a agua bruta.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Poco Artesiano. Oz6nio. Variaveis.



ABSTRACT

Although essential for the conservation of life and human activities, water consumption is
significantly demanded across the planet, which has drastically affected its quality and quantity
of surface water. Such demand has accelerated more with population growth, disorderly
urbanization and agricultural and industrial expansion. In this scenario, the abstraction of water
from underground wells presents itself as a potential alternative to saving water worldwide.
However, many users of groundwater have been faced with a biochemically complex situation,
the presence of a high concentration of iron, called ferruginous water, as is the case in the
southern region of Minas Gerais. This mineral, abundant on the planet, when in excess in the
water supply causes several problems for consumers, such as damage to hydraulic equipment,
clogging, obstruction, color change, taste and odor of water, stains on clothes and sanitary
appliances, interruption of water supply, loss of the well, among others. Considering the
information previously presented, this work proposed to carry out a preliminary experimental
investigation, in an artesian well, located in the hydrographic basin of the Alto Rio Sapucai, in
the south of Minas Gerais, related to the removal of iron from ferruginous underground water,
as well as other chemical substances, physical and microbiological variables, namely color,
turbidity, pH, iron Il and iron Ill, manganese, total and fecal coliforms and iron bacteria,
through the ozonation technique, as an alternative solution, a technology that has been
highlighted in recent years. Ozone, as a powerful oxidizing agent, was used in this study at a
dose of 1.3 gOs/h, and was observed at 4 different times, namely, initial time (t0), after 10
minutes (t1), after 20 minutes (t2) and after 30 minutes (t3), to obtain concentrations below
their limit values for drinking water. The results surprised that ozonation presents 100%
efficiency in eradicating the thermotolerant and total bacteria studied, in the first 10 minutes of
exposure, thus meeting the potability standards of Ordinance GM/MS n° 888/2021.After an
exposure time of 30 minutes, it can be observed that the variable color presents a reduction of
22.37%, of turbidity of 6.35%, of the presentation of iron Il to iron 111 of 100%, of manganese
of 28.33% and increase of the pH variable by 27.16%. Although ozonation caused a reduction
in the values of the previous variables, it was not enough to reach the maximum allowed by the
Ordinance, only the manganese variable. In general, the ozonation method proposed for this
study, and applied to the groundwater supplied by this well, was not efficient in allowing the
use of this water for drinking purposes, which does not prevent its use in less noble human
activities, since this ozonized water does not present bacteriological contamination like raw
water.

Keywords: Water quality. Artesian well. Ozone. Variables.
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1 INTRODUCAO

Um aumento significativo no consumo de agua tem sido percebido em todo o planeta,
o0 qual tende a acentuar-se no futuro proximo. A agua subterrdnea é o recurso natural mais
extraido do subsolo brasileiro. Estima-se que o total de &gua bombeada seja de
aproximadamente 17.580 Mm3/ano (557 m3/s), ou seja, volume suficiente para abastecer, a cada
ano, a populacéo atual brasileira, ou 10 regibes metropolitanas do porte de Sdo Paulo, o
equivalente a 217 milhdes de pessoas. Estes dados transformam o Brasil em um usuario
significativo de aguas dentro do contexto mundial (HIRATA et al., 2019).

A qualidade e a quantidade das &guas utilizadas para o abastecimento publico tém sido
seriamente alteradas, degradadas e contaminadas, devido principalmente, ao aumento
populacional, ao processo de urbanizacéo desordenado, e a expanséo agricola e industrial. Neste
cenario, a captacdo de agua subterranea € uma alternativa para aumento e diversificacdo de
fontes de agua, para além das superficiais, e por isso sua exploragdo tem sido intensificada nos
ultimos anos (FRIEDRICH et al., 2018).

No entanto, muitas empresas, particulares e publicas, bem como moradores da zona
rural e urbana, que optam pela captacdo de aguas subterraneas, tém observado, em determinadas
localidades, como é o caso da regido sul de Minas Gerais, um problema inesperado e complexo,
a saber, a agua ferruginosa. Comunidades e empreendimentos que utilizam aguas ferruginosas
sdo, rotineiramente, submetidos ao risco de intoxicacdo por ferro e demais elementos tdxicos
associados, bem como danos materiais como manchas de roupas e de lougas sanitérias, além de
conferir sabor e odor desagradaveis a dgua e aos alimentos, ainda danos em equipamentos
hidraulicos, entupimentos, corrosdo, interrupcdo do fornecimento de dgua, perda do pogo, entre
outros (SILVEIRA, 2020).

O tratamento de agua para abastecimento humano configura um importante desafio
técnico para a comunidade cientifica, o que motiva a busca por solugdes/tecnologias inovadoras
e/ou alternativas para o problema. A ozonizagdo é uma técnica muito estudada nos Ultimos anos
e que apresenta grade potencial na desinfeccao de aguas, efluentes e do ar ambiente, a qual se
caracteriza por realizar uma oxidag¢do quimica e promover a decomposi¢do completa ou parcial
de compostos organicos e inorganicos (CHAVES et al., 2016).

O ozbnio € um biocida eficaz, devido as suas propriedades oxidantes muito fortes, por
iSSO apresenta vantagens como, a oxidacdo e destruicdo de bactérias, virus, fungos, esporos, e
diversa gama de patdgenos e impurezas de veiculagdo hidrica, de forma répida e eficiente.

Também € capaz de remover odores indesejaveis, incluindo compostos organicos volateis
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(VOCs) presentes em aguas industriais e capaz de melhorar o sabor da &gua. Outra vantagem
do tratamento de 0z6nio na gua é a sua capacidade de remover as cloraminas, que sdo um dos
resultados da reacdo do cloro com as impurezas da agua. As cloraminas tém um cheiro
caracteristico e desagradavel, e podem ter efeitos adversos na saide (MANSAS et al., 2020).
Diante do exposto, este estudo preliminar objetiva-se em destacar a investigacdo da
eficiéncia da técnica da ozonizacdo para fins de oxidacdo de ferro e outras variaveis de
qualidade de agua, quais sejam, quimicas, fisicas e microbioldgicas, em um poco artesiano, que
possui aguas com caracteristicas ferruginosas, com a finalidade de torna-las aptas para consumo

humano, em atendimento ao padréo de potabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia da técnica de ozonizagdo no tratamento de &gua ferruginosa de um

poCo artesiano.
2.2 Objetivos especificos
I. Auvaliar, sob diferentes tempos de a¢do, a eficiéncia do 0z6nio na remocdo de ferro

e manganés e demais variaveis fisica, quimicas e microbioldgicas;

I1. Analisar o comportamento e influéncia do pH durante o processo de ozonizagéo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agua

3.1.1 Cenério da 4gua no mundo

A &gua é um dos recursos naturais mais importante em nosso planeta, sendo fundamental
para a existéncia e sobrevivéncia de todas as formas de vida (YANG; YANG; XIA, 2021). A
agua é considerada um bem publico, embora seu uso possua valor econémico. Para suprir o
consumo humano, ela pode ser obtida tanto de mananciais de aguas superficiais, quanto de
mananciais subterraneos (BARRETO; GARCIA, 2010).

Reboucas et al. (2002) estimam que 97% do volume total de agua da Terra
correspondam aos oceanos e 0s mares, restando somente 3% de agua doce. Deste pequeno
percentual, 69% formam as calotas polares, as geleiras e neves eternas que cobrem o cume das
montanhas mais altas da Terra; dos 31% restantes de agua liquida, 29,8% correspondem as
aguas subterraneas, 0,9% representam a umidade do solo e 0,3% compde a 4gua doce de rios e
lagos (FIGURA 3.1).

Figura 3.1 - Distribuicdo aproximada das aguas na Terra, em percentuais.

LiquipA

OCEANOS 31%

97% AGUA
SUBTERRANEA
96%

Fonte: Adaptado de Reboucas et al. (2002).

O ciclo hidrolégico da terra liga as interacOes entre a atmosfera, litosfera, biosfera e
antroposfera, e é profundamente afetado pelas atividades humanas e pelo desenvolvimento
socioeconémico (YANG; YANG; XIA, 2021). O ciclo hidrolégico possui caracteristicas de
instabilidade e mobilidade, dependendo do volume de agua, como os rios, lagos, represas
artificiais e aguas subterraneas. E possui os componentes solidos, liquidos e gasosos, que sdo
as partes dinamicas deste ciclo. Para 0 homem a fase mais importante deste ciclo € justamente
a fase liquida, a qual est& disponivel para imediata utilizacdo (MEKONNEN; HOEKSTRA,
2016).



14

Com o aumento populacional e o desenvolvimento econdmico do mundo como um todo,
a demanda por recursos hidricos vem aumentando consideravelmente (RODRIGUES, 2020).
Para Xia et al. (2017) com as recentes mudancas rapidas no clima e no uso da terra, o ciclo
hidrolégico esta experimentando altos niveis de variabilidade espacial e temporal, nos quais
resultam em inUmeras questdes relacionadas com a agua que representam desafios para a
seguranca hidrica humana. Portanto, obter uma melhor compreenséo deste ciclo e dos recursos
hidricos tornou-se uma preocupacao atual (BRAGA et al., 2014).

Os recursos hidricos séo renovaveis devido a sua ciclicidade, no entanto, a variabilidade
do clima e das superficies terrestres estes se apresentam heterogéneos (YANG; YANG; XIA,
2021). Neste sentido, segundo Souza e Bizawu (2017), a exploracdo permanente da dgua tem
diminuido consideravelmente a sua disponibilidade e produzido indmeros problemas de
escassez em muitas regides e paises. Silva et al., em 2008, ja relatavam frequentes episddios de
escassez, contaminacdes e conflitos pelo uso da dgua sdo cada vez mais frequentes, em Cuiaba,
Mato Grosso e intensas crises hidricas, devido a desperdicios e escassez, na regido nordeste do
Brasil (VILLAR, 2016). Palmer e Ruih (2019) relatam problemas da degradacdo dos
ecossistemas, na China e em partes da Asia e Bierkens e Wada (2019) relatam declinios em
lencois freaticos, em lagos e em pantanos em todo o planeta.

Ainda, conforme dados da Organizagdo das NagOes Unidas (2021) e conforme
Mekonnen e Hoekstra (2016), estima-se que mais de um bilh&o de pessoas em todo 0 mundo
enfrentem alguma dificuldade relacionada a escassez e/ou a contaminacdo dos recursos
hidricos. Conforme Alves (2018) e Dosdogru et al. (2020), a cada ano, mais pessoas morrem
por utilizar e consumir agua impropria do que por atos de violéncia, incluindo a guerra. A
contaminacdo da agua também enfraquece e destrdi ecossistemas naturais que sustentam a
salde humana, a producéo de alimentos e a biodiversidade (BRASIL, 2011).

Neste cendrio, a auséncia de uma rede publica de abastecimento hidrico, em diversas
localidades, impGe aos moradores a busca por alternativas para suprir a caréncia trazida pela
mesma (BAUMGARTEN et al., 2017; SOARES, 2016). Sendo a perfuragdo de pocos, para
extragdo de agua subterrdnea, uma das alternativas mais eficientes para solucionar a falta de
redes de abastecimento de agua (REGINATO et al., 2017).

3.1.2 Agua subterranea

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 396/2008

(BRASIL, 2008) define aguas subterraneas como sendo aquelas que ocorrem naturalmente ou
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artificialmente no subsolo, resultantes, principalmente da infiltracdo nos terrenos (onde foram
esculpidas as respectivas bacias hidrogréficas) de parcela das dguas precipitadas da atmosfera
na forma de chuva, neblina ou neve.

Segundo Reginato et al. (2017), agua subterranea € a que esta presente no subsolo, tendo
infiltrado pelos poros da superficie, e preenchido espacos vazios em sedimentos ou rochas;
quando saturada ela é denominada aquifero. A distribui¢do e formac&o das &guas subterraneas
é variada, pois se inter-relaciona com o ciclo hidroldgico, dependendo das condi¢des climaticas
(ABAS, 2023).

Além disso a Resolucdo CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008) define aquifero como
o corpo hidrogeoldgico com capacidade para acumular e transmitir agua através de seus poros,
fissuras ou espacos resultantes da dissolucdo e carreamento de materiais rochosos.

As aguas subterraneas sdo criticas para a seguranca hidrica global, j& que nesses
aquiferos encontram-se 97% das &guas doces e liquidas do planeta, 0 que os torna 0 maior
reservatorio de agua potavel da humanidade (HIRATA et al., 2019; HASSAN et al., 2005).
Estima-se que o abastecimento de dgua subterranea atenda entre 1,5 a 3 bilhdes de pessoas,
sendo que 50% do mesmo provém de lencol freadtico (ZEKSTER; EVERETT, 2004). Segundo
Reboucas (2008) a captacdo de agua subterranea é da ordem de 10,3 milhGes de km3, enquanto
rios e lagos acumulam cerca de 104 mil km3. A captacdo anual estimada, de agua subterranea
no mundo, a partir de 2010, supera os 1.000.000 Mm?, o que a coloca na posi¢ao de substancia
com maior nivel de extracdo no subsolo (CPRM, 2018).

Além de serem essenciais para a vida (por abastecerem as cidades e 0 campo, e servirem
de insumo para diversas atividades econdmicas), elas também sustentam véarios sistemas
aquaticos, como rios, lagos, mangues e pantanos. Nesse sentido Hirata et al. (2019) destacam
gue sem as aguas subterraneas, as florestas em regides de clima seco ou tropical ndo se
manteriam em pé, tampouco o0s ambientes aquaticos existiriam ou cumpririam as suas funcgdes
ambientais.

A explotagéo das aguas subterraneas € influenciada por caracteristicas relacionadas ao
tipo de atividade econémica, condic¢fes climaticas, demandas pelo uso da &gua, presenca de
recursos hidricos superficiais, caracteristicas do aquifero, capacidade tecnoldgica de
perfuracdo, custo-beneficio das varias fontes de agua e a tradicdo pelo uso de uma ou outra
fonte de agua. De forma geral, ha uma grande dificuldade para obtencéo de dados confiaveis
sobre a explotacéo e sua distribui¢do entre os usuérios no mundo (HIRATA et al., 2019).

As aguas subterraneas tém um papel fundamental em diversos paises, estando presente
no abastecimento das populacdes, irrigacao e industria (MARGAT; VAN DE GUN, 2013). Nos
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Estados Unidos, a agua subterrdnea fornece aproximadamente um terco da &gua potavel
utilizada (USEPA, 2008). O Instituto Trata Brasil (2019) destaca que as aguas subterraneas sao
utilizadas por paises com perfis socioeconémicos bastante distintos e para diferentes usos

prioritarios que, de forma geral, contudo, a agricultura é a principal atividade fim.

3.1.3 Agua subterranea no Brasil

No Brasil, as &guas subterraneas podem ser extraidas através de pocos tubulares
(popularmente conhecidos como artesianos ou semiartesianos). Outra maneira que a extracéo
pode ocorrer sdo pelos pogos escavados e de nascentes. Ndo se sabe o nimero real de pogos
atualmente ativos no pais (HIRATA et al., 2019). Apesar da obrigatoriedade por lei do registro
e/ou de autorizacdo de extracdo (outorga) de dgua, 0 nimero de captacdes regulares é de pouco
mais de 1%, os quais consistem nas captacGes que extraem o0s maiores volumes de agua
subterranea (BRASIL, 1997; VARNIER et al., 2017; CPRM, 2018).

Inimeras atividades econdmicas utilizam as dguas subterraneas brasileiras para suprir
suas necessidades de producdo. Acredita-se que o perfil de usuarios de dgua subterranea no pais
esta distribuido entre atendimento doméstico (30%), agropecuario (24%), abastecimento
publico urbano (18%) e abastecimento multiplo (14%), no qual o destino da agua € em grande
parte diversificado para a prestacao de servicos urbanos (CPRM 2018).

Entre os Estados mais dependentes desse recurso para uso urbano, destacam-se Séo
Paulo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Sul, Bahia e Parand. Ja para o uso rural, o principal estado
usuario de aguas subterraneas € Minas Gerais, seguido por Sdo Paulo, Bahia, Tocantins e Rio
Grande do Sul (CPRM, 2018).

3.1.4 Fatores que influenciam a qualidade da agua subterrénea

As &guas subterraneas, em geral, estdo mais protegidas da contaminagdo do que as
aguas superficiais e apesar dessa relativa protecdo, as dguas subterraneas podem apresentar
problemas de qualidade, limitando o seu uso para diversos fins (CETESB, 2022). Para Hirata
et al. (2019) o desconhecimento do seu papel e das a¢Oes necessarias para a sua protecéo torna
o0s aquiferos mais vulneraveis ao risco de contaminacao ou a0 mau uso. As aguas subterraneas
sdo extraidas por meio de pogos ou pelo aproveitamento direto das nascentes.

Para Santos (2008) os processos e fatores que influenciam a qualidade das aguas

subterraneas podem ser enddgenos (caracteristicas proprias naturais do local onde este aquifero
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esta inserido, como exemplo os tipos de rochas, clima, etc) e extrinsecos ao aquifero (influéncia
das atividades humanas), uma vez que, conforme a agua percola os diferentes litotipos do
ambiente geologico do solo, elementos e substancias associados ao sedimento sdo carreados.
Outros fatores também interferem como clima, composi¢do da agua de recarga, tempo de

transito e contato agua /meio fisico, entre outros (FRIEDRICH et al., 2018).

3.1.4.1 Caracteristicas naturais das aguas subterraneas

A principio, a 4gua tende a aumentar concentragdes de substancias dissolvidas a medida
em que se desloca lentamente nos diferentes aquiferos (FRIEDRICH et al., 2018). No entanto,
clima, composicdo da agua de recarga, tempo de contato agua/meio fisico, litologias
atravessadas, além da contaminacdo antrdpica sdo, também, fatores que interferem na sua
qualidade (ASSUNCAO et al., 2020).

Para Friedrich et al. (2018) a qualidade da agua subterrénea pode ser influenciada por
varios processos naturais, como velocidade da agua no aquifero, qualidade da recarga, interacdo
com solos e rochas, interacdo com outros tipos de aquiferos.

Conforme Rehman (2022), as &guas subterraneas contém ferro em concentragdes bem
distintas conforme diferentes regiGes, alguns aquiferos apresentam naturalmente alta
concentracdo do elemento ferro (ferro > 0,3mg/L), sendo entdo denominadas de aguas
ferruginosas.

O ferro é um componente importante da dgua natural, sua presenca nas aguas
subterraneas é influenciada pela precipitacdo e intemperismo de minerais de ferro, que incluem
anfibdlios, biotita, piroxénios, olivina, sulfetos de ferro, 6xidos, carbonatos, minerais argilosos
de ferro e sedimentos de rochas, que em meio aquoso sofrem dissolucdo redutiva de 6xidos
(XIA; TENG; ZHAI, 2022). Oxidos e hidroxidos de ferro comuns em sedimentos s&o a goethita
(0a-FeOOH), a hematita (a-Fe20z3), a magnetita (FesOa) e a pirita (FeS»), esta ultima, presente
em pequenas quantidades. Embora concentragOes naturais de ferro raramente excedam 10
mg/L, geralmente € 0 mais abundante trago de metal dissolvido em aguas subterraneas (ITYEL,
2011; KANDLER et al., 2017).

Para Xia (2022) a ingestéo de ferro em doses moderadas é indispensavel a saude humana
porque é um nutriente essencial para o metabolismo corporal. Em quantidades elevadas, ou
seja, quando metabolizado excessivamente, apresenta toxicidade intracelular sistémica.
Comunidades que consomem aguas ferruginosas sao, rotineiramente, submetidas ao risco de

intoxicacdo por ferro e demais elementos toxicos associados. Conforme Silveira (2020), além
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das implicacdes negativas a salde, o excesso de ferro na 4gua de abastecimento pode acarretar
manchas de roupas durante a lavagem e de loucas sanitarias, além de conferir sabor e odor

desagradaveis a agua e aos alimentos (FIGURA 3.2).

Figura 3.2 — Problemas causados por aguas ferruginosas subterraneas.

Fonte: Silveira (2020)

3.1.4.2 Impactos nas aguas subterraneas provenientes das atividades humanas

Compreender os impactos provenientes das atividades humanas a partir dos usos do
solo, incluindo os aspectos de cobertura vegetal e a correlagdo com a qualidade da agua,
superficial e subterranea, tém se tornado uma abordagem constantemente utilizada no
monitoramento de recursos hidricos (MWAIJENGO et al., 2020).

Para Friedrich et al. (2018), a qualidade da agua subterranea pode ser influenciada por
varios processos como as atividades antropogénicas, incluindo agricultura, industria e
desenvolvimento urbano. Estudos recentes apontam e demonstram que diversas atividades
relacionadas ao uso e ocupacao do solo causam impactos diretos e indiretos nos aspectos quali-
quantitativos da 4gua subterranea (ANDRADE et al., 2021; ASSUNCAO et al., 2020).

Autores relatam que os efeitos das atividades humanas sobre a qualidade da agua
aumentam a medida que a urbanizacédo ou a irrigacdo se intensificam (MEBARKIA A., 2020;
LI et al., 2019). As principais atividades apontadas sdo a agricultura, a pecuaria, a mineracao,

a inddstria, a perfuragéo indiscriminada, o bombeamento intensivo, o langamento de efluentes
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domésticos e industriais, a disposicdo incorreta de residuos solidos direto no solo e,
principalmente vazamentos de produtos quimicos. (FONTANA et al., 2019; ANDRADE et al.,
2021).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, as fontes potenciais de
contaminacdo das &guas subterrneas sdo: os lix0es; aterros mal operados; acidentes com
substancias toxicas diretamente no solo por um periodo longo de tempo; atividades inadequadas
de armazenamento, manuseio e descarte de matérias primas, produtos, efluentes e residuos em
atividades  industriais, como inddstrias quimicas, petroquimicas, metallrgicas,
eletroeletronicas, alimenticias, galvanoplastias, curtume, etc.; atividades minerérias que podem
vir a favorecer a exposi¢ao do aquifero; sistemas de saneamento “in situ”; vazamento das redes
coletoras de esgoto; o0 uso incorreto de agrotoxicos e fertilizantes; bem como a irrigacdo que
pode provocar problemas de salinizagdo ou aumentar a lixiviacdo de contaminantes para a agua
subterranea; e outras fontes dispersas de poluicdo (CETESB, 2022). Outra forma é o
lancamento direto de poluentes no aquiferos, por meio de pogos absorventes, sem passar pelas
camadas de solo. Esses pocos quando mal construidos ou até mesmo operados tornam-se
caminhos preferenciais para que os poluentes atinjam diretamente as aguas subterraneas (LI1U
etal., 2019).

Os impactos do uso da terra sobre a qualidade da agua subterranea incluem: poluigdes
difusas advindas do escoamento superficial (runoff) em terras agricolas, manejo inadequado de
esgotos domésticos e industriais, aumento das concentracdes de ions, mudancas nas condicdes
de oxido-reducdo e aumento das concentragfes de elementos secundarios nas regides em
desenvolvimento em comparagdo com regides ndo desenvolvidas (MEBARKIA A., 2020; LIU
et al., 2019). Outro impacto citado por Who (2017) e Zeng et al., (2020) se trata da presenca de
microrganismos resistentes a desinfeccao, porque representam uma preocupacao adicional, pois
estes podem sobreviver e serem encontrados ativos na dgua tratada. Mwaijengo et al., (2020) e
Kandler etal., (2017) observaram que a frequéncia de deteccdo de compostos organicos volateis
e alguns oligoelementos foram maiores na gua subterranea em &reas urbanas ou industriais,
em comparagdo com zonas subdesenvolvidas e adgua subterranea em areas agricolas
apresentou concentracdes de nitrato mais elevadas e aumento na frequéncia de deteccdo de
pesticidas em comparacdo com areas subdesenvolvidas.

Portanto, modificacbes nas caracteristicas e do uso e cobertura vegetal da bacia
hidrogréfica alteram a dindmica e o equilibrio dos corpos d’agua e refletem também, alteragdes
em variaveis de qualidade da agua, acarretando uma série de consequéncias, tanto em termos

de disponibilidade para os diversos usos nas atividades humanas, bem como para a
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sobrevivéncia das diversas formas de organismos aquaticos (XIANG et al., 2018; YIN et al.,
2020 e CUSTODIO; PENALOZA, 2021).

3.2 Qualidade das aguas

Para garantir a disponibilidade da agua subterrdnea em atendimento ao padrédo de
potabilidade adequado, sdo necessarias estratégias de controle da qualidade da dgua baseadas
em parametros estabelecidos pelos 6rgdos ambientais deliberativos bem como a defini¢do de
métodos e técnicas de tratamento de &gua especificas para cada cenario (ALMEIDA et al.,
2019).

A &gua é um solvente quimicamente muito ativo capaz de reagir com 0 meio
incorporando substancias organicas e inorganicas (UDDIN; NASH; OLBERT, 2021). Desta
forma, quando considerados exclusivamente processos naturais, 0s principais constituintes
presentes nas aguas resultam de processos fisicos e quimicos de intemperismo de rochas ou
foram introduzidos a partir de atividades humanas (HAMID; BHAT; JEHANGIR, 2020).
Conforme Liu e Han (2020) o intemperismo fisico esta associado a fragmentacao das rochas e
0 intemperismo quimico envolve processos de alteracdo mineral por meio de reacGes de
hidratacdo/hidrolise, dissolucdo, precipitagdo, oxi-reducdo e complexacdo. Assim, sao
formados minerais secundarios e liberados ions sollveis que séo incorporados ao ambiente
aquatico.

Segundo a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2014), existem diversas variaveis
que representam a caracterizacao da qualidade de um recurso hidrico, estando estes associados
a uma série de processos que ocorrem no manancial e em sua bacia de drenagem. Para Wan et
al. (2019) a composicdo natural e a verificacdo de indicios de polui¢cdo ou contaminacao das
aguas podem ser avaliadas por meio de variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas. Esta
avaliacdo é fundamental para determinar caracteristicas de potabilidade necessarias para que a
agua seja propicia para o0 consumo humano ou para a determinacdo da adequabilidade das aguas
em funcéo do uso requerido (HAMID; BHAT; JEHANGIR, 2020).

Cada variavel possui definida suas concentragdes maximas permitidas na agua, e sao
estabelecidos em funcdo dos seus usos. Estas concentracdes constituem os padrdes de
qualidade, os quais sdo fixados por entidades publicas, com o objetivo de garantir que, a agua
a ser utilizada para um determinado fim, ndo contenha impurezas que venham a prejudicar o
uso (LIU; HAN, 2020).
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No Capitulo V da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, do
Ministério da Saude, séo estabelecidos procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021). Ainda a
Resolucdo N° 357/2005 do CONAMA preconiza as condicOes e padrdes de classificacdo e
enquadramento das aguas superficiais (BRASIL, 2005).

Devido a grande quantidade de varidveis que compdem os parametros de qualidade da
agua, a interpretacdo desses resultados torna-se dificil e dispendiosa, mas a andlise destas
variaveis representa uma importante ferramenta para os estudos de problemas de qualidade de
agua, uma vez que, fornece apoio a projetos e estudos de planejamento, manejo e tratamento
dos recursos hidricos (KACHROUD et al., 2019).

Diante do exposto, nota-se a importancia em compreender as caracteristicas e os fatores
qgue se interrelacionam na dindmica de um recurso hidrico, visando o fornecimento de
ferramentas e/ou subsidios para tomada de decisdo e a¢des futuras, a fim de manter a qualidade
e quantidade de agua para abastecimento (FUNASA, 2014).

3.2.1 Variaveis de qualidade da agua subterranea

A agua concentra substancias na forma de sélidos suspensos, coldides e ions em solucao.
InteracOes idnicas podem aumentar ou diminuir as concentracdes dos elementos dissolvidos em
agua ou aumentar a precipitacdo destes elementos, quando estes alcancarem os limites de
saturacdo ou por mudangas de pH e de Eh (potencial oxi-redutor) do meio. Em sua grande
maioria, as substancias dissolvidas em aguas subterraneas sao encontradas no estado iénico
(DEEBA et al., 2019).

De acordo com Vaiphei, Kurakalva, Sahadevan (2020) em &guas subterraneas, 0s
solutos e suas concentragdes sao consequentes dos litotipos dos aquiferos, do tipo de alteracédo
mineral, do fluxo e taxa de recarga do aquifero. Por sua vez, as reagdes quimicas de alteracéo
mineral dependem do tempo de contato agua/rocha, temperatura, do CO; disponivel e da
presenca de &cidos inorganicos e organicos (GAIKWAD et al.; 2020). A composicgéo fisica e
quimica das aguas subterréneas ira refletir a mobilidade e solubilidade dos elementos
envolvidos no processo de intemperismo (VAIPHEI; KURAKALVA; SAHADEAVN, 2020).
Os cations Na*, Ca?+ e Mg?* sdo moveis e tendem a ser liberados facilmente por intemperismo;
K+ é intermediario; AI**, Mn?* e Fe3* apresentam menor mobilidade e tendem a permanecer no

solo. Desta forma, os plagioclasios podem constituir fontes de Na* e Ca?* para o ambiente
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aquatico, enquanto que biotita e feldspato potassico podem ser fontes de Mg?* e K* (DEEBA
etal., 2019).

A presenca de constituintes dissolvidos nas aguas subterraneas depende também de
fatores externos ao meio percolado, tal como o clima, pluviosidade, tipos de rochas, atividades
humanas, etc (GAIKWAD et al.,, 2020). As &guas pluviométricas podem promover a
concentracdo ou a diluicdo dos constituintes i6nicos das aguas subterraneas. Bem como, as
aguas submetidas as condi¢6es de ambiente sob intemperismo podem ser importantes fontes de
espécies quimicas dissolvidas tais como ClI-, SO+, Mn?* e Na* (DEEBA et al., 2019).

Sabendo que os recursos hidricos subterraneos sdo uma alternativa de grande eficiéncia
para o consumo humano, por apresentarem disponibilidade de agua, buscou-se analisar algumas
varidveis fisico, quimicas e microbiologicas, a saber: coliformes totais, coliformes
termotolerantes, pH, cor, turbidez, manganés, e ferro em suas formas idnicas Fe*? e Fe*3 por
serem considerados os potenciais causadores de coloracdo escura das aguas, caracteristica essa
identificada na 4gua de estudo.

3.2.2 Variaveis fisicas

3.2.2.1Cor

A variavel fisica cor indica a presenca de substancias dissolvidas, ou seja, resulta da
existéncia, na agua, de substancias em solucdo. Conforme Michelan et al. (2019) estas
substancias estdo associadas a presenca de matéria organica e mineral provenientes,
principalmente, da lixiviacdo de ferro ou manganés, da decomposicdo da matéria organica da
agua (principalmente vegetais), de algas ou de introducéo de esgotos industriais e domésticos.
Além da questéo estética, a presenca de cor na agua indica excesso de ions, que quando acima
dos limites recomendados, podem resultar em incrustacbes em tubulacdes, viabilizando o
surgimento de bactérias nocivas a saude humana (FERREIRA et al., 2021).

A legislacdo brasileira vigente atraves da Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude
estabelece 15 uH (escala de platina-cobalto por litro) como Valor Maximo Permitido — VMP
para o teor de cor na agua potavel, compondo o padréo organoléptico (BRASIL, 2021).

3.2.2.2 Turbidez
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A variavel fisica turbidez é a medicdo da resisténcia da dgua a passagem de luz. E
provocada pela presenca de particulas insollveis flutuando ou em suspensdo na agua.
Conforme Michelan et al., (2019) estas particulas sélidas podem ser de origem natural como
particulas de rochas, de silte e argila, de algas e de outros microrganismos, substancias
orgénicas finamente divididas, ou ainda, de origem antrpicas como despejos domésticos,
industriais e de erosdo. O parametro turbidez tem importancia sanitaria no monitoramento da
qualidade da &4gua apds a filtracdo e/ou antes do processo de desinfec¢do, uma vez que atesta a
remocao de (o)ocistos de protozoarios no processo de filtracdo e também permite avaliar se a
agua se encontra propria para ser submetida ao processo de desinfeccdo (BRASIL, 2021).

A legislacgdo brasileira vigente através da Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude
estabelece 5,0 uT (unidade de turbidez) como Valor Maximo Permitido — VMP para o teor de

turbidez na agua potavel, compondo o padrdo organoléptico (BRASIL, 2021).

3.2.3 Variaveis quimicas

3.2.3.1pH

A variavel quimica pH (Potencial Hidrogenidnico), representa a concentracdo de ions
H* no meio. Possui valor adimensional, e varia de 0 a 14, promove condicdo de acidez (pH
inferior a 7), neutralidade (pH igual a 7) ou alcalinidade (pH maior do que 7) na agua.

O pH esta relacionado a origem desta agua, as suas caracteristicas naturais, e as
influéncias externas antropicas. O pH baixo torna a dgua corrosiva, ja o pH elevado tende a
formar incrustacdes em tubulacbes. A vida aquética depende do pH, sendo recomendavel a
faixa de 6 a 9,5 (SAMPAIO et al., 2019; BRASIL, 2021).

A legislacéo brasileira vigente através da Portaria n° 888/2021 do Ministério da Saude
estabelece uma faixa de pH entre 6,0 a 9,0 na agua potavel (deduzido conforme tempo de
contato com cloro) (BRASIL, 2017).

3.2.3.2 Ferro

O mineral ferro constitui 5,6% da crosta terrestre, sendo o0 quarto elemento mais
abundante no planeta, depois do oxigénio, silicio e aluminio, além de ser considerado um dos
metais mais importantes para as atividades humanas. Sua presenca nas aguas é originada da

dissolugdo de rochas, compostos do solo ou de despejos industriais e € considerado a principal



24

fonte responsavel pelas colora¢es avermelhada e amarelada das dguas (GALDAMES et al.,
2020; KUMAR et al., 2017)

A legislacdo brasileira vigente através da Portaria de Consolidacdo n° 888/2021 do
Ministério da Saude estabelece 0,3 mg/L como Valor Maximo Permitido — VMP para o teor de
ferro na &gua potavel, compondo o padrdo organoléptico (BRASIL, 2021).

O ferro ocorre na &gua, predominantemente em dois estados de oxidagdo, a saber,
hidréxido férrico, insoltvel [Fe (OH)3] ou na forma ionizada Fe3*, e hidroxido ferroso, aquoso
ou soltvel [Fe (OH)2] ou na forma ionizada Fe?*. Como resultado da dissolugio anaerdbia, o
aquoso é mais frequente em lencois freaticos e o ferro insollvel é mais frequente em aguas
superficiais devido a presenca de oxigénio (WANG et al., 2017; PALMUCCI et al., 2016).

A presenca de ions de ferro em aguas subterraneas utilizadas para abastecimento
humano, a depender da sua concentracdo, pode acarretar sérios transtornos para o abastecimento
publico, como por exemplo, coloracdo amarelada, avermelhada e/ou turva, de sabor
desagradavel e adstringente @ manchas em roupas e aparelhos sanitarios; depdsitos e
incrustacdes de ferro insoltvel que possibilitam o desenvolvimento de bactérias ferruginosas
(usualmente denominadas de ferrobactérias); obstrucéo de canalizacdes; entre outros (SHAHIN
etal., 2019; KHOZYEM, et al., 2019; BAUMGARTEN et al., 2014).

Tanto o ferro quanto o manganés sdo elementos metalicos comuns que apresentam
propriedades biogeoquimicas em solucdo semelhantes e geralmente coexistem naturalmente em

condicdes andxicas do ambiente, como em pogos profundos (ROBEY, 2014).

3.2.3.3 Manganés

O mineral manganés € considerado o décimo segundo elemento mais abundante no
planeta. Ocorre na natureza como oxidos, hidroxidos, silicatos e carbonatos que constituem
mais de uma centena de minerais conhecidos com esse elemento em sua composi¢ao, como as
manganitas, as rodonitas, entre outros (STENVIK; HILMO; FRENGSTAD, 2022).

Sua presenga nas aguas, assim como o mineral ferro, € originada da dissolucdo de
rochas, compostos do solo ou de despejos industriais e € responsavel pelas coloragdes
amarronzadas das aguas, 0 que ocasiona uma serie de problemas, como manchas em roupas
equipamentos sanitarios; conferem sabor metalico a &gua; doencas gastrointestinais e
cardiovasculares; e interferéncias em processos industriais. Geralmente as concentracGes de
ferro excedem as concentracfes de manganés, mas este ultimo é mais soldvel (TAVARES;
MOREIRA, 2022).
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A legislacdo brasileira vigente através da Portaria de Consolidacdo n° 888/2021 do
Ministério da Saude estabelece para as aguas de abastecimento o valor de 0,1 mg/L como Valor
Méaximo Permitido — VMP para o teor de manganés na agua potavel, compondo o padréo
organoléptico (BRASIL, 2021).

3.2.4 Variaveis microbioldgicas

3.2.4.1 Coliformes Totais e Termotolerantes

Coliformes Totais (Ct) sdo microrganismos patogénicos, representados por bactérias
gram-negativas em forma de bacilos, aerébios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de
esporos, capazes de crescer na presenca de sais biliares e que crescem e fermentam, em meios
com lactose, a 35,0 £ 0,5°C, com producdo de gas.

Os coliformes totais se apresentam em maior nUmero e possuem maior resisténcia aos
processos de desinfeccdo em relacdo as bactérias patogénicas, a determinagdo da concentracao
destes coliformes na saida do tratamento, assume grande importancia como parametro
indicativo da eficiéncia do tratamento da &gua na remocao/inativacdo de bactérias que possam
causar doencas (ou seja, se ha auséncia de coliformes totais hd auséncia de E. coli) e da
possibilidade de existéncia de microrganismos patogénicos na agua, responsaveis pela
transmissao de doencas de veiculacdo hidrica. No entanto, o grupo dos coliformes totais possui
alguns géneros e espécies de vida livre que ndo possuem qualquer relacdo com polui¢do da agua
com fezes, por isso a presenca na agua durante a distribuicdo ndo é suficiente para condenar a
sua qualidade. (DA SILVA et al., 2017).

Conforme Brasil (2021) a variavel E. coli € reconhecida como o indicador mais preciso
de contaminacdo fecal em &gua, por isso seu valor deve ser ausente na adgua destinada ao
consumo humano. A presenca dessa bactéria condena a qualidade da agua em qualquer ponto
de coleta ap6s o tratamento, ou seja, na saida do ETA, durante a distribuicdo e também nos
domicilios ou outros locais de consumo.

Coliformes Termotolerantes (Cterm) sdo um subgrupo dos Coliformes Totais,
correspondem as bactérias gram-negativas, que tem forma de bacilos, e realizam oxidase
negativas. Essas bactérias reagem em enzima 3-galactosidase, que pode crescer e fermentar em
meios com lactose nas temperaturas de 44°C + 0,5°C, formando a producéo de &cido, gés e
aldeido. Os Cterm podem ser encontrados em fezes humanas e de animais homeotérmicos,

ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados
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por material fecal (DA SILVA et al., 2017). Conforme Brasil (2021) anteriormente a esta norma

a variadvel coliforme termotolerante era utilizada para indicar a integridade da tubulacéo.

3.2.4.2 Ferrobactérias

As ferrobactérias sdo microrganismos que possuem como caracteristica obter energia de
reacOes quimicas de oxidacdo dos sais solUveis de ferro ou manganés presentes na agua, em
baixa concentracdo de oxigénio, em faixas de pH entre 6 e 10, e apresentam tolerancia de
oxigénio dissolvido entre 0,01 e 4,0 mg/L (REHMAN, 2022). A presenca de ferrobactérias em
pocos de &gua subterraneas pode estar relacionada a presenca de ferro proveniente dos minerais
do solo e da propria tubulacéo, se esta for constituida de ferro (AZIZ et al. 2020).

Esses seres microscopicos estdo presentes em uma grande variedade de ambientes,
incluindo lagos, pocas de &gua no solo, brejos, pantanos, valas de drenagem, sistemas de esgoto,
etc. O préprio solo pode conter ferrobactérias de forma indcua, mantendo-se latentes por varios
meses (RAHEEM; KADHIM; ABDULHASAN, 2022).

Conforme APHA (2017), as ferrobactérias por serem organismos fisiologicamente
heterogéneos (podem ser autotroficos ou heterotréficos, aer6bios ou anaerdbios) ao
transformarem quantidades significativas de ferro, manganés ou enxofre, fazem com que estes
se depositem no ambiente, gerando diversos problemas. Conforme Pipattanajaroenkul et al.
(2021) as ferrobactérias apds a metabolizacdo, formam precipitados de cor marrom (hidroxido
férrico (Fe (OH)z3), substancia dura e amarelada que, normalmente, apresentam-se em forma de
flocos ocasionando perda de vazédo de pogos artesianos, ou entupimento dos mesmaos, com risco
de perda do revestimento tubular de aco-carbono por oxidacdo severa. Ainda, a presenca
excessiva desses organismos torna o ambiente propicio a formacdo de uma espécie de lodo
flutuante, conhecido como bulking (uma substancia gelatinosa semelhante a um limo) que
forma uma espécie de biofilme que, por sua vez, acumula-se nas paredes das tubulacées, e por
ISSO estdo associadas a entupimento e obstrucdo de pocos, coloracdo parda avermelhada
(denominada de agua enferrujada), além de problemas de odor, sabor, formagéo de espuma e
turbidez (MORUZZI; REALLI, 2012; MAGALHAES, 2016).

3.3 Principais técnicas de desinfecgdo em pogos subterréneos

No Brasil diferentes atividades econémicas fazem uso direto de dgua subterraneas em

suas atividades, como industrias, centros comerciais, condominios, locais de utilidade pablica,
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entre outros. Apesar de sua grande disponibilidade, as aguas subterraneas na grande maioria
das vezes, necessitam de tratamentos especificos, que devem ser dimensionados considerando
as caracteristicas especificas dessas aguas para torna-las potaveis (IGAM, 2018).

A operacdo eficiente de pogos subterraneos de captacao de agua e de todo o sistema de
abastecimento e transmissdo desta, principalmente a etapa de desinfeccao, € uma missao critica
e desafiadora para diversas autoridades e empresas do ramo, tratando-se frequentemente da
etapa “gargalo” do processo de fornecimento de adgua potavel aos seus usuarios (CETESB,
2022).

3.3.1 Desinfeccéo de 4gua

A desinfeccdo € uma etapa do processo de tratamento da dgua que permite a destruicéo,
a remocao, a eliminacdo ou a inativagcdo de microrganismos suscetiveis de transmitir doencas.
Os objetivos da desinfeccdo de aguas sdo: prevenir e controlar a veiculagcdo de doencas e
proteger fontes de agua potavel, praias de banho e corpos hidricos (Y1 et al., 2022). Esses
organismos podem sobreviver na dgua por varias semanas, em temperaturas proximas a 21°C
e, em alguns casos, por varios meses, em baixas temperaturas (EL-GHZIZEL et al., 2020). A
sobrevivéncia desses organismos na agua depende, ndo s6 da temperatura, mas também de
outros fatores ecoldgicos, fisiologicos e morfoldgicos, tais como: pH, turbidez, oxigénio,
nutrientes, competicdo com outros organismos, resisténcia a substancias toxicas, habilidade na
formagé&o de esporos, entre outros. Conforme Bahcelioglu, Unalan e Erguder (2021) os fatores
que influenciam na desinfeccdo e, portanto, no tipo de tratamento a ser empregado, podem ser
resumidos em: espécie e concentracdo do organismo a ser destruido; espécie e concentracdo do
desinfetante; tempo de contato; caracteristicas quimicas e fisicas da agua e grau de dispersao
do desinfetante na agua. A desinfeccdo ndo implica, necessariamente, a destruicdo completa de
todas as formas vivas (esterilizacdo), embora muitas vezes o processo de desinfeccdo seja
levado até o ponto de esterilizacdo (EL-GHZIZEL et al., 2020).

Geralmente conduzida ao final do processo de tratamento da agua, a etapa da
desinfec¢éo ajuda a solucionar os problemas relacionados aos contaminantes microbioldgicos,
proporcionando, sempre que tratada corretamente, &gua de qualidade e propria para consumo e
abastecimento (DURSUN; SARCAN, 2022).

Conforme Meyer (2017), as caracteristicas necessarias para que um elemento seja
considerado um bom desinfetante podem ser resumidas em: capacidade de destruir, em um

tempo razoavel, os organismos patogénicos a serem eliminados, na quantidade em que se
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apresentam e nas condigdes encontradas na agua; o desinfetante ndo deve ser toxico para o
homem e para os animais domésticos e, nas dosagens usuais, ndo deve causar a agua cheiro e
gosto que prejudiquem o seu consumo; o seu custo de utilizacdo deve ser razoavel, além de
apresentar facilidade e seguranca no transporte, armazenamento, manuseio e aplicacdo; a
concentracdo na &gua tratada deve ser facil e rapidamente determinavel; deve produzir
concentracdo residuais resistentes na agua, de maneira a constituir uma barreira sanitaria contra
eventual recontaminacédo antes do uso.

Atualmente existem diferentes técnicas que sdo capazes de desinfectar e remover 0s
diferentes tipos de contaminantes presentes nas aguas. Os processos de desinfeccdo comumente
aplicados sdo a Cloracdo, Osmose Reversa, Radiacdo Ultravioleta e a Ozonizacdo; sabe-se que
cada método apresenta limitacbes de eficiéncia de acordo com o contaminante que sera
removido e independente da opcdo, o objetivo final € a higienizacdo da agua (YANG;
LIBERATORE; ZHANG, 2019).

3.3.2 Cloragao

Inicialmente, o cloro era empregado na desinfeccdo de aguas somente em casos de
epidemias, na forma de hipoclorito de s6dio (NaOCI), obtido pela decomposicéo eletrolitica do
sal. A partir de 1902, a cloracdo foi adotada de maneira continua na Bélgica. Em 1909, passou
a ser utilizado o cloro guardado em cilindros revestidos com chumbo, em pequenas quantidades.
Por volta de 1918 passou-se a utilizar cloro liquido; em 1930 passou-se a utilizar cloraminas
(adicdo conjunta de aménia e cloro), de modo a se obter um teor residual de cloraminas; e em
1948 passou-se a utilizar as formas de cloro combinado e livre (cloro existente na &gua sob as
formas de acido hipocloroso e de ion hipoclorito), e cloracdo baseada em controles
bacterioldgicos; atualmente o cloro também pode ser aplicado sob as formas de hipoclorito de
calcio e hipoclorito de sodio (TURNER, 2018).

Conforme Mazhar et al. (2020) o cloro e seus compostos sdo fortes agentes oxidantes.
Em geral, a reatividade do cloro diminui com o aumento do pH, e sua velocidade de reacdo
aumenta com a elevacdo da temperatura. As reacGes do cloro com compostos inorganicos
redutores, como sulfitos, sulfetos, ion ferroso e nitrito, s&o geralmente muito rapidas. Alguns
compostos organicos dissolvidos também reagem rapidamente com o cloro, mas, em geral, sdo
necessarias algumas horas para que a maioria das rea¢fes do cloro com compostos organicos
se complete. A reacdo do cloro com alguns compostos organicos leva a formacdo de

trihalometanos, moléculas consideradas cancerigenas, o que ocasiona preocupacdes dos 6rgaos
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de saude publica. Ainda, como desvantagens, tem-se a dependéncia do pH e do tempo de
contato, possibilidade de alteracdo no sabor da 4gua e a formagdo de compostos toxicos.

O uso de cloro no tratamento da agua pode ter como objetivos a desinfeccdo (destruicdo
dos microrganismos patogénicos), a oxidacdo (alteracdo das caracteristicas da agua pela

oxidagédo dos compostos nela existentes) ou ambas as agfes ao mesmo tempo (MEYER, 2017).

3.3.3 Osmose Reversa

A osmose reversa é um tipo especial de filtracdo, que promove a passagem de agua sob
alta pressdao em uma membrana fina e semipermeavel (membrana que permite a passagem de
alguns atomos e moléculas, mas nao a passagem de outros), que possui poros suficientemente
pequenos para passar somente as moléculas de agua pura e ndo permite a passagem de
moléculas maiores, tais como sais dissolvidos (ions) e outras impurezas mindsculas, como
minerais, quimicos e bactérias O sistema funciona usando uma bomba de alta pressdo para
aumentar a pressdo e forcar a dgua através da membrana semipermeavel, deixando para tras 0s
sais dissolvidos. A quantidade de pressdo necessaria depende da concentracdo de sal da agua
de estudo, ou seja, quanto mais concentrada a agua de alimentacdo, mais pressdo é necessaria
para superar a pressdo osmotica (LIM et al., 2021).

Conforme Hailemariam et al. (2020) a osmose é um fenbmeno natural e um dos
processos mais importantes que ocorre na natureza, no qual os ions e particulas de uma solucao
salina mais fraca tende a migrar para uma solucéo salina forte, como exemplo da absorc¢do da
agua do solo pelas as raizes das plantas.

Esta técnica é utilizada para remover a grande maioria dos contaminantes da agua e
produzir agua altamente purificada para sistemas de agua potavel, caldeiras industriais,
processamento de alimentos e bebidas, cosméticos, producdo farmacéutica, dessalinizacéo de
agua do mar e muitas outras aplicacdes (MAFTOUH et al., 2022).

Conforme Li et al. (2019) trata-se de uma tecnologia estudada ha mais de um século e
sua aplicacdo de iniciou na década de 60. No uso industrial, apresenta algumas vantagens, como
menor problemas com corrosdo de tubulagGes, menor consumo de energia durante sua
operacdo, ndo ha necessidade de aquecimento da agua, significante remocéo de contaminantes
precursores dos trihalometanos, de pesticidas e de bactérias, e necessidade de pequena area

superficial para implantacdo deste sistema.
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Nos estudos de Imbulana, Oguma, Takizawa (2020) utilizando a osmose reversa em
agua de poco artesiano contaminado com coliformes foi obtida reducdo de mais de 90% dessas

bactérias e, remocao total de solidos, de condutividade, dureza, sabor e de impurezas na agua.

3.3.4 Radiagéo Ultra Violeta

A radiacdo ultravioleta é um tipo de radiacdo eletromagnética ionizante proveniente dos
raios solares, altamente energética, capaz de retirar elétrons de 4tomos, gerando ions. Possui
baixo comprimento de onda (abaixo de 400 nanémetros), ocasionando uma alta frequéncia (de
no maximo 1018 Hz) e alta capacidade energética e é dividida de acordo com sua faixa de
energia em UVA, UVB e UVC. Sua nomenclatura se da porque a cor violeta é a tonalidade do
espectro visivel da visdo humana de maior frequéncia (SILLANPAA, NCIBI, MATILAINEN,
2018).

De acordo com Li et al. (2019) o homem, através de estudos, desenvolveu a lampada
UV, com comprimentos de ondas especificos. Essas lampadas podem distribuir radiacdo em
todas as dire¢cdes ao redor do seu eixo e com isso foram adaptadas em sistemas de tratamento
de agua, que consiste em um processo fisico de desinfeccdo através da agdo dos raios emitidos.
As lampadas UV podem ser fabricadas de quartzo ou outro material com caracteristicas
semelhantes de transmitancia, para que possam permitir a irradiacdo maxima, possuem
extremidades composta por eletrodos de tungsténio com uma mistura de terra alcalina que
facilita a formacao do arco dentro da ldmpada. No interior do tubo é adicionado uma pequena
quantidade de mercdrio e um gas inerte, normalmente o argénio. Estas lampadas UV-C sdo
comercialmente fornecidas em 3 tipos, sendo caracterizadas pelo gas em seu interior, onde pode
ser gas de deutério, xenbnio e mercurio; sendo que as mais utilizadas possuem o vapor de
mercario, pois possui melhores caracteristicas quanto a estabilidade, facilidade de
funcionamento, possui uma elevada eficiéncia energética capaz de realizar a conversdo de
energia elétrica para radiacao.

A tecnologia funciona a partir da emisséo artificial de radiacdo ultravioleta, gerada
atraveés de lampadas, mais frequentemente em comprimentos de ondas de 240 a 280 nm, e €
obtida por meio da aplicacdo de uma tenséo elétrica através de uma mistura de gases, isso resulta
em uma descarga de fétons. Os comprimentos de ondas que sdo gerados através da luz emitida
pela descarga dos fotons dependem do nivel de poténcia da lampada e da composi¢do quimica
do gas e o numero de fétons emitidos € governado pela poténcia da fonte de emissédo (LINDEN,
HULL, SPEIGHT, 2019).
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Invisivel ao olho humano, a luz UV torna os microrganismos inativos ao causar danos
ao seu DNA ou RNA (alteracdo genética) quando interage com virus, bactérias, esporos e
fungos, impossibilitando assim sua multiplicacdo e metabolizacéo, portanto, séo inativados pela
luz UV como resultado de um dano fotoquimico ao acido nucléico. Essa alteracdo genética
impede que eles se multipliquem, eliminando até mesmo os parasitas mais resistentes (ZENG
et al., 2020).

O estudo de Park et al. (2020) observou que o comprimento de onda de 254 nm possui
maior efeito bactericida que os outros. O estudo de Xiang et al. (2018) mostrou que a
desinfeccdo por radiacdo ultravioleta é mais segura que o tratamento por cloro pois elimina o
transporte e manuseio de produtos perigosos.

3.3.5 Ozonizacgéao

3.3.5.1 Gas Ozobnio

O gas oz6nio foi descoberto por C. F. Schonbein, em 1839, ao estudar a decomposi¢do
eletrolitica da &gua. O 0zénio é um gas incolor, parcialmente solGvel em agua, instavel, o qual
apresenta alto poder oxidante e evapora a temperatura de -112°C, a pressao atmosférica. Ele
possui cheiro penetrante e é facilmente detectavel em concentragdes muito baixas, de 0,01 a
0,05 mg/L (JOHN et al., 2022). O ozbnio € produzido naturalmente na estratosfera e durante as
tempestades, quando ha emissdo de um relampago, pela a¢do fotoquimica dos raios ultravioleta
sobre as moléculas de oxigénio. A descarga elétrica dissocia a molécula de oxigénio em dois
atomos instaveis de oxigénio, os quais se combinam com outras moléculas de oxigénio,
formando o ozénio. (GAO et al., 2022).

Conforme explicado por John et al. (2022) a qualidade mais importante da molécula do
0zOnio, da qual resultam suas propriedades fisicas e quimicas, € a grande quantidade de energia
de sua molécula. Por isso apresenta elevado potencial de oxidac¢do (E° = 2,07 mV), inferior
somente ao fllor e aos radicais hidroxila e superior ao de compostos reconhecidamente
oxidantes, como o peroxido de hidrogénio (H202) e o préprio cloro (Cl). O ozonio permite sua
reacdo com uma numerosa classe de compostos organicos e inorganico, oxida compostos de
sabor e odor, micropoluentes organicos, ferro e manganés (YUAN et al., 2015; YU et al., 2014).

Os mecanismos de acdo do 0zdnio em compostos quimicos (organicos e inorganicos)
ocorrem através das reacGes entre ambos, as quais podem ser divididas em dois tipos: as reacdes

diretas, que envolvem o 0z6nio molecular; e as reacGes indiretas, que envolvem rea¢es com
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os radicais hidroxila (OH™), que sdo os oxidantes mais fortes na 4gua (VON GUTEN e LEE,
2003). As reacdes diretas do ozonio molecular com compostos dissolvidos sdo bastante lentas
e seletivas. Gragas a esse carater seletivo, pequenas doses de 0z6nio produzem grande efeito
sobre determinadas etapas em sistemas de tratamento de agua e efluentes, ou seja, torna rapido
0 processo de decomposicdo de compostos quimicos, acelerando assim a desinfec¢do do
tratamento desejado (BEIN et al., 2021). O oz6nio apresenta carater hierarquico no processo de
reacdo, sendo primeiramente com microrganismos e compostos quimicos organicos e

posteriormente com compostos inorganicos (JOHN et al., 2022).

3.3.5.2 Ozonizagao

Em 1857, o quimico Werner Von Siemens identificou a possibilidade de gerar ozénio,
de forma continua, a partir de descargas elétricas em meio gasoso e liquido e, em 1889 o
primeiro gerador de ozénio foi construido pelo quimico francés Marius Paul Otto, na
Universidade de Sorbone, Paris (GONCALVES, 2003).

Desde o século XIX a ozonizacdo vem sendo aplicada com enfoque principal no
tratamento de &guas e efluentes dos grandes centros urbanos europeus €, passou a ser usado no
Brasil em 1983, como alternativa aos métodos convencionais de pré-cloracao e pré-aeracao no
tratamento de aguas superficiais. Em 1985 o setor industrial brasileiro iniciou o uso do 0zénio
com a aquisicdo de equipamentos e procedimentos laboratoriais (PAPAGEORGIOU;
VOUTSA; PAPADAKIS, 2014 e SCHIAVON et al., 2012).

O uso do ozbnio aumentou rapidamente ap6s a primeira evidéncia da formacdo de
subprodutos de cloracao prejudiciais a saude, onde a necessidade de um desinfetante alternativo
e eficaz tornou-se necessario (PAPAGEORGIOU; VOUTSA; PAPADAKIS, 2014). Conforme
Lee e Guten (2016), as técnicas de ozonizagcdo foram desenvolvidas significativamente nos
ultimos 35 anos, particularmente na Franga, na Alemanha Ocidental e na Suica. Nos Estados
Unidos, 0 0z6nio comecou a ser empregado posteriormente e seu uso apresentou grande
crescimento nos ultimos anos. Los Angeles, por exemplo, possui uma das maiores instalacoes
de geracdo de 0zonio do mundo, com o objetivo de auxiliar no processo de coagulacdo e no
controle dos precursores de trihalometanos (PULICHARLA et al., 2020).

3.3.5.3 Processo Corona
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A producao comercial do ozonio ¢ realizada pelo “processo corona”, que consiste em
aplicar uma corrente elétrica em um fluxo gasoso de ar ou oxigénio puro (FIGURA 3.3),
utilizando um gerador de energia. O campo elétrico aplicado fornece energia suficiente aos
elétrons para que estes rompam as duplas ligagdes da molécula de O2, gerando dois atomos de
oxigénio (O) (DI BERNARDO, 2005). Esses atomos de oxigénio reagem com outra molécula
de O e formam as moléculas de Os, ocorrendo a seguinte reagdo (TIKKER; KORNEV; PREIS,
2020):

3 O2 + energia — 2 O3 + 0,82 kWh/kg 1)
Fonte: Tikker; Kornev, Preis (2020)

Figura 3.3: Esquema de funcionamento da célula geradora de ozénio
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Fonte: Di Bernardo (2005)

Hé& basicamente dois sistemas de geracdo de 0z6nio: um a partir do ar e outro a partir do
oxigénio puro. Para geracdo a partir do ar € necessario seu pré-tratamento. As etapas desse pré-
tratamento s&o: filtragdo, compresséo, resfriamento e desumidificacdo (FIGURA 3.4), enquanto
a geracgdo do 0zonio a partir do oxigénio é realizada alimentando o gerador através de um tanque
de oxigénio liquido precedido de um evaporador (FIGURA 3.5) (GONCALVES, 2003).

Figura 3.4: Esquema de um sistema de geracdo de 0z6nio a partir do ar
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Figura 3.5: Esquema de um sistema de geracdo de 0z6nio a partir de cilindro de O>
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A transferéncia inicia-se com a dispersdo do gas na fase liquida, em forma de pequenas

bolhas. Posteriormente, o 0zonio € incorporado a massa liquida através da interface gas/liquido.

Para aumentar a eficiéncia da absorcdo, o gas contendo 0z6nio ¢ introduzido na agua sob a

forma de bolhas, em tanque de contato, com escoamentos em sentidos contrarios. O 0zonio ndo

pode ser armazenado nem transportado, por isso sua produgdo ocorre no proprio local de

consumo (HAFEEZ et al

., 2021).

Os tangues de contato devem ser projetados, conforme cada finalidade, para obter alta

eficiéncia de transferéncia de ozonio. Os sistemas de transferéncia mais amplamente usados
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para 0zonizagdo sao camaras com difusores que dispersam o gas em forma de bolhas. A mistura

do gas no meio liquido é realizada por difusores porosos ou tubos sinterizados acoplados ao
fundo da camara (ONGA et al., 2022; e ITZEL et al., 2020).

3.3.5.4 Ozonizagdo em tratamento de 4gua subterranea — Estudos

A seguir sdo apresentados alguns estudos semelhantes ao desenvolvido neste trabalho

(TABELA 3.1), os quais analisaram a influéncia e eficiéncia da técnica da ozonizacdo, em

variaveis de qualidade da agua, e em cenérios diversificados.

Tabela 3.1: Estudos da ozonizagdo em aguas subterraneas

Cenario de estudo

Eficiéncia/ influéncia da ozonizagao

Autor

Utilizou a tecnologia da
0zonizagao injetada em agua de
poco subterraneo, durante 6 meses,
para a remocao das variaveis pH,
oxigénio dissolvido, condutividade

elétrica e ferro.

Aplicou a carga de Oz de 500.000 mg/L, e obteve
aumento do valor da variavel de pH de 7,2 para 7,4,
reducéo da concentragdo de OD de 11 mg/L para 0,1
mg/L, reducdo da condutividade elétrica de 705 para
685 uS/cm, aumento da temperatura de 19,4°C para
19,7°C, reducéo significante do ferro soltvel de 0,4

mg/L para 0,1 mg/L.

Rehman (2022)

Utilizou a tecnologia da

0zonizacgao e uma membrana de

Aplicou a carga de O3 de 6,4 mg/L e obteve 80%
reducdo da cor e da absor¢do de ultravioleta, a matéria

organica da amostra causou a diminuicgdo da

0z06nio para a remogao das concentracao de Oz interferindo na eficiéncia do Kémmler et al.
variaveis cor, bromato, mesmo, concluiu que com o aumento da dose de O3 ha (2022)
absorbancia e matéria organica em uma queda maior da absorbancia e da cor, em
agua subterranea. contrapartida houve aumento da concentragdo de
bromato na amostra.
. . Aplicou a carga de Oz de 500.000 mg/L, e obteve
Utilizou a tecnologia da L
o ) i oxidag&o do ferro em 67%, da cor em 76%, de UV em
0zonizagao com o carvao antracito ) o )
3 52%, e ndo observou remogéo significativa de Akbar; Aziz;
(100g) para a remogdo das A . o )
manganés, em 7%, o pH 6timo para remocdo foi de 7,  Alazaiza (2021)

variaveis cor, ferro e manganés em

agua subterranea.

em 90 min de contato, e em pH acima de 9, verificou

remog&o de manganés em 17%.
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Utilizou a tecnologia da
ozonizagado em agua subterranea
com alta concentracdo de ferro e

manganés

Aplicou a carga de Ozde 3 mg/L, durante 120 minutos,

na temperatura de 20°C e obteve remocao de 96% de
Araby; Hawash;

ferro e de 83% manganés, e pH apresentou variacdo de T
Diwani (2019)

5a 12, observou que a oxidacdo maxima de ferro

ocorreu em pH entre 9-10.

Utilizou a tecnologia da
0zonizacdo em escala domiciliar
para analise das variaveis
temperatura, pH, alcalinidade,
condutividade elétrica, turbidez,
cor, nitrito, nitrato, carbono
organico, carbono inorgénico, e
coliformes totais, de agua

subterranea.

Aplicou a carga de Ozde 625 mg/L durante 4, 8 e 20
horas em volume de 40L, obteve pH final dentro da
faixa de potabilidade, 100% de inativacéo de coliformes
fecais, ndo houve variacdo de temperatura da agua (de
23°C para 24°C), também ndo identificou alteracdo Romero (2022)
significativa nas variaveis cor, alcalinidade, turbidez,

carbono organico dissolvido e condutividade elétrica.

Fonte: Da autora (2023)

Conforme verificados em estudos anteriores a eficicia da técnica de ozonizacdo na

desinfeccdo e remocdo de contaminantes das aguas subterrdneas para abastecimento,

vislumbra-se o elevado potencial da utilizacdo da mesma para controle, reducdo e remogéo de

determinadas variaveis, de qualidade de agua, de um poco subterraneo, foco de investigacédo

deste trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area estudo

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade particular, localizada em éarea de
abrangéncia da Bacia Hidrogréafica do Alto Sapucai, na regido sul do estado de Minas Gerais
(FIGURA 4.1), que possui area de drenagem de 2.813 km? e vazdo média de 146 m3s?
(SERVIDONI et al., 2021). O Alto Sapucai é estratégico para a regido do sul de Minas Gerais,
pois as aguas sdo usadas no abastecimento publico e industrial, irrigacdo e abastecimento do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas (VIANNA; AVELAR, 2010).

Figura 4.1: Area de estudo.
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Fonte: IBGE-PPP (DATUM SIRGAS/2000)

O arcabouco geoldgico da area é formado principalmente por complexos granito-
gnaissicos do Sistema Orogénico do Tocantins (CPRM, 1998), ou seja, em geral, presenca de

rochas impermeéveis. A geomorfologia € caracterizada pelo Dominio das Unidades
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Denudacionais em Rochas Cristalinas ou Sedimentares, com altimetria entre 816 e 1482 m
(RIBEIRO et al., 2016). Conforme Neves e Morales (2006), os sistemas de aquiferos
encontrados em maior relevancia na regiao estudada sao os tipos Granitéides (aquifero fissural
ou fraturado, no qual a 4gua é armazenada nas fraturas interconectadas da rocha) e os tipos
Porosos (aquifero poroso ou granular, no qual a 4gua é armazenada nos espagos entre graos da
rocha ou solo). A &gua que ocupa 0s espacgos entre grdos e entre fraturas apresenta grande
importancia nos paises em desenvolvimento, pois, para abastecimento doméstico e irrigacdo
em pequena escala, as pequenas vazdes ali encontradas sédo suficientes e, muitas vezes, constitui
a Unica opcao de abastecimento (FRIEDRICH et al., 2018). Nos aquiferos fissurais e granulares
a explotacdo é mais rasa, e pode ser obtida com tecnologia simples e de baixo custo, fatores
estes, considerados relevantes quando a agua superficial normalmente é insuficiente em termos
de qualidade e quantidade (MENEZES et al., 2014).

A bacia hidrogréfica do Alto Sapucai estd associada a Serra da Mantiqueira. Devido a
isso, ha vales profundos com divisores marcados pela presenca de escarpas abruptas, além de
vales altimontanos com planicies aluviais soerguidas. A jusante € composta por declives e
vertentes suaves (SGARBI; DARDENNE, 2002). Na hidrografia, o padrdo de drenagem
dominante é o dendritico. (RIBEIRO et al., 2016).

O clima, de acordo com a classificacdo de Képpen é tropical de altitude (Cwa e Cwe),
com verdo quente e umido e inverno frio e seco e precipitacdo média anual de 1.600 a 1.865
mm (AQUINO et al., 2012). Alguns estudos demonstram que a regido sul de Minas Gerais €
mais chuvosa em relacdo a todo o estado (REBOITA, 2015).

O Dominio Morfoclimético é a Mata Atlantica, com Floresta Estacional Semidecidua,
substituida em sua maior parte por pastagens, cultivos agricolas e silvicultura (SCOLFORO et
al., 2008).

As atividades econbmicas de relevancia da regido sdo o processamento de café,
embalagens, farmacos, produtos alimentares, confeccdes e turismo (PRATES, 2010).

Ressalta-se que por se tratar de uma propriedade privada as informacbes como
denominagdo (nome), coordenadas geogréficas, pontos de referéncias, entre outras informacées

que possam induzir a localizagdo precisa da mesma nédo sdo apresentadas.

4.2 Amostragem

Uma amostra foi coletada em um poco artesiano de propriedade particular de uma

universidade situada na cidade de Itajuba, na regido sul do estado de Minas Gerais.
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A &gua captada neste poco é utilizada somente para limpeza de areas externas e na
irrigacdo de jardins do campus, ndo é utilizada para fins de potabilidade por apresentar aspectos
visuais nao adequados (cor avermelhada e odor caracteristico).

A amostragem foi realizada em outubro de 2022, para tal, utilizou-se trés frascos
plasticos estéreis para armazenamento, de material opaco, nao transltcido, sendo um de 20
litros e dois de 5 litros.

Ap0s a coleta, a amostra foi preservada em caixas de isopor e coberta por material
opaco, a fim de evitar a interacdo da agua coletada com a luminosidade e, posteriormente,

encaminhada a Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada em Lavras, Minas Gerais.

4.3 Equipamentos e operacao do sistema

O experimento foi realizado no mesmo dia da coleta da amostra bem como a montagem
do sistema, no Laboratério de Poluentes Atmosféricos e Microbiologia Aplicada ao
Saneamento do Departamento de Engenharia Ambiental (DAM) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA).

A configuracéo e detalhamento do projeto do sistema desenvolvido para a realizagao do

experimento é apresentado de forma esquematica na Figura 4.2, a seguir:

Figura 4.2: Projeto do sistema de ozonizacao.
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Fonte: Da autora (2023)

As dimensBes (em centimetros) utilizadas no tanque de reacdo sdo apresentadas de

forma esquematica na Figura 4.3, abaixo:
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Figura 4.3: Projeto do tanque de reacéo.

<R, 215

Gerador de ozénio

A

Fonte: Da autora (2023)

O projeto (ozonizador e tanque de reacdo) foi montado na bancada do laboratorio, para

a realizacdo do experimento e esta representado na figura 4.4, abaixo:

Figura 4.4: Ozonizador e tanque reagente

Fonte: Da autora (2023)
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A geragédo de ozonio foi realizada por aparelho denominado Gerador de Ozonio, do
modelo GO2000 AAINX da empresa Ozonio Line®, com capacidade de geracdo de Os de 1300
mg/h, cuja producéo de ozo6nio é realizada por irradiacdo de ar atmosférico (FIGURA 4.5). O

gerador de 0zonio é de propriedade da empresa Ozien Tecnologia.

Figura 4.5: Gerador de Ozonio

Fonte: Da autora (2023)

O tanque reator, onde foi realizado o processo de ozonizagdo, possui aproximadamente
17 litros de volume, suas paredes foram construidas de PVC (policloreto de vinila) rigido, com
dimensGes de 95 centimetros de altura por 15 centimetros de diametro.

Internamente foi instalado um difusor poroso em sua base, feito de rocha granitica, para
gue o gas ozbnio gerado e conduzido por um duto de silicone, pudesse ser difundido na forma
de bolhas de tamanho reduzido para reagir com a amostra, a fim de potencializar a acdo oxidante
do gas (FIGURA 4.6). Este tipo de rocha permite a formacéo de bolhas com diametros variando

de 2 a 6 mm, como é exemplificado na Figura 4.7.



Figura 4.6: Bolhas formadas na amostra durante a ozonizagéo

Fonte: Da autora (2023)

Figura 4.7: Bolhas formadas na amostra durante a ozonizagéo

Fonte: Jhon et al. (2022)

42
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Externamente foi acoplado uma torneira para permitir a retirada da amostra ozonizada

do reator, conforme Figura 4.8.

Figura 4.8: Torneira instalada no tanque de reacéo.

S e o

Fonte: Da autora (2023)

As amostras coletadas durante o experimento foram armazenadas em frascos
descartéaveis de polietileno com capacidade de 1L cada, previamente esterilizados, rotulados e
armazenados em caixas de isopor, contendo gelo rigido reutilizavel, atendendo as metodologias
indicadas pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017),

e posteriormente enviadas ao Laboratério LAADAM contratado para execucao das analises.
4.4 Ozonizagao e amostras

Para a realizagcdo da ozonizacéo foi utilizada um volume total de 17 litros de amostra.
Deste volume total de amostra bruta, foi coletada uma parte, de aproximadamente 3 litros
(Amostra 1) a qual néo foi submetida a ozonizacéo (tempo zero).

Outra parte do volume inicial de agua bruta foi vertida no tanque reator
(aproximadamente 14 litros). E entdo foi iniciado a ozonizagdo. A amostra bruta sofreu
ozonizagao durante 10 minutos (Tempo 1), com uma carga de Os de 15,5 mg/L e entdo foi

coletada novo volume, de aproximadamente 3 litros, denominado de Amostra 2.
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A amostra no tanque reagente, contendo aproximadamente 11 litros, continuou a sofrer
ozonizagdo por mais 10 minutos, totalizando 20 minutos (Tempo 2), com uma carga de Os de
19,7 mg/L e entdo foi coletada a Amostra 3, também com aproximadamente 3 litros.

O restante da amostra, contendo aproximadamente 8 litros, continuou a sofrer
ozonizagdo por mais 10 minutos, totalizando 30 minutos (Tempo 3), com uma carga de Os de
27,0 mg/L e entéo foi coletado o ultimo volume, Amostra 4, também com aproximadamente 3
litros.

As amostras foram encaminhadas sob refrigeracéo ao Laboratdrio de Analises de Agua
do Departamento de Engenharia Ambiental (LAADAM) da UFLA e ao Laboratorio Bioprolab
Laboratorio de Controle de Qualidade Ltda.

Abaixo segue a figura esquematica do processo de ozonizagdo (FIGURA 4.9):

Figura 4.9: Esquema da ozonizagé&o.
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Fonte: Da autora (2023)
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4.5 Andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas

Foram realizadas analises laboratoriais com a intencdo de averiguar a qualidade da agua
bruta bem como da 4gua apds o0zonizacdo, para cada tempo proposto.

Estas andlises consistiram em: cor, turbidez, potencial hidrogeniénico (pH), ferro II,
ferro 111, manganés, coliformes totais (Ct) e coliformes termotolerantes (Cterm).

O método de execucdo realizado encontra-se discriminado ao lado da sua respectiva

variavel na Tabela 4.1. Todas as variaveis foram executadas em triplicatas.

Tabela 4.1: Metodologia das analises fisicas, quimicas e microbioldgicas

Analise Variavel Método
Cor APHA 2120 C, 202 ed. 1998
Fisica
Turbidez APHA 2130 B, 202 ed. 1998
H Potenciométrico /
P pHmetro LUCA-210 — MS Tecnopon®
Quimica Ferro Il Colorimétrico/ Tiocianato — Alfakit®
Ferro 11 Colorimétrico/ Tiocianato — Alfakit®
R APHA 3500 Mn B, 202 ed. 1998
Manganes
Coliformes Totais APHA 9221 B, 202 ed. 1998
Bioldgica Coliformes Termotolerantes APHA 9221 B, 202 ed. 1998
Ferrobactérias APHA 9240 D, 232 ed. 2017

Fonte: Da autora (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A capacidade de atuacdo da ozonizacdo quanto técnica de tratamento de aguas
subterraneas foi analisada através dos diferentes tempos de acdo sob as variaveis fisicas,

quimicas e microbioldgicas, dos quais o0s resultados estdo apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Resultados preliminares pontuais

o ) Amostra ) ) ) Port. GM/MS
Variaveis Unidades t=10min t=20min t=30min
Bruta n°. 888/2021
Ph - 7,40 8,53 9,12 9,41 -
Cor (mg/L Pt-Co) 202,67 119,33 131,00 157,33 15,00
Turbidez (uT) 42,00 43,00 47,33 39,33 5,00
Ferro 1l (mgFe/L) 2,00 1,40 0,60 0 0,30
Ferro 11 (mgFe/L) 5,00 5,60 6,40 7,00 0,30
Manganés Total (mg/L) 0,06 0,063 0,043 0,043 0,10
Coliformes Auséncia em
) (NMP/100ml)  9,5x10* 0 0 0
Totais 100 mL
Coliformes Auséncia em
(NMP/100ml)  9,5x10* 0 0 0
Termotolerantes 100 mL
Ferrobactérias  (Unid/campo) 0 0 0 0 -

Fonte: Da autora (2023)
5.1 Cor
Os dados referentes a cor da agua bruta e da dgua ozonizada obtida para cada tempo,

estdo apresentados na Figura 5.1:

Figura 5.1 — Relac¢do Cor x Tempo (a) e Eficiéncia x Tempo (b)
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De acordo com os dados obtidos, a amostra bruta apresenta alto valor da variavel cor
(202,5 mg/L Pt-Co), em um volume de 17 litros. Isto é entendido por se tratar de agua
subterranea com grande concentracdo de ferro ferroso (Fe 1), que tem por caracteristica estar
solubilizado em meio aquoso, interferindo diretamente nos valores desta variavel. Para Aziz et
al. (2020) a presenca de minerais soltveis como Ca?*, Mg?*, Fe?* e Mn?* podem conferir alta
coloragdo a agua subterranea.

Verificou-se que, ap6s os 10 primeiros minutos de ozonizacao (t1), com concentracdo
de Os de 15,5 mg/L e volume de 14 litros, houve uma redugdo consideravel no valor da cor, de
202,5 para 119,33, o que corresponde a uma eficiéncia de reducdo de 41,07 % devido a
ozonizagdo. Kammler et al (2022), estudou a acdo do 0zonio em agua subterranea concentrada
em matéria organica, e obteve reducdo da cor em 38%, no tempo de 10 minutos e carga de
0zonio de 6000 mgOa/h.

Nos proximos minutos, t2 (total de 20 minutos de ozonizacdo) e no t3 (total de 30
minutos de ozonizagdo) verificou-se um aumento no valor desta variavel, diferentemente do
que foi observado nos primeiros 10 minutos, a qual pode ter sido influenciada pelo aumento da
concentragdo de Os ao longo do tempo bem como pela diminui¢do do volume da amostra. Este
aumento no valor da cor corresponde a uma diminui¢do da eficiéncia de agdo do Os em 9,78 %
no tempo de 20 minutos e de 20,09 % no tempo de 30 minutos.

Em geral, verificou-se que o processo de ozonizagéo, apos 30 minutos de exposicao,
nédo alterou o valor de cor significativamente e o valor final obtido de 157,33 (mg/L Pt-Co),
correspondente a 22,37 % de reducéo para esta varidvel, ndo atendeu ao valor de cor maximo
admissivel no padrdo organoléptico de potabilidade da Portaria GM/MS n°888/2021, que é de

15 (mg/L Pt-Co). Resultado proximo foi encontrado no estudo de Paschoalato, Trimailovas e
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Bernardo (2008) que verificou a reducdo de 43% do valor da varidvel cor (de 200 para 115
(mg/L Pt-Co)), para 0 mesmo tempo de ozonizagédo (30 min).

Outros estudos, como o de Junior et al. (2019), avaliou os efeitos do 0zénio em agua
residual, no tempo de 120 minutos e verificou que houve reducédo da cor em 67,7% na dosagem
de 4 mg/L de Oz e em 81,5% na dosagem de 17 mg/L de Os. Cabrera-Diaz et al. (2016) observou
remocdes de cor de 93,7% em um tratamento combinado (filtro-reator anaerdbio e processo de
ozonizagdo) na dosagem de 100 mg/L de Oz em um periodo de contato de 3 horas, enfatizando
a eficacia do processo de 0zonizagdo na remocdo de cor e turbidez desse efluente. Estes estudos
mostram que um maior tempo de contato da amostra a ozonizagdo, comparado ao presente
estudo, talvez seja necessario para obter melhor eficiéncia de reducéo do valor da variavel cor,
uma vez que o O5 possui solubilidade baixa, outro fator que pode ser influenciado pelo tempo
de contato. Ainda, Cabrera-Diaz et al. (2016) observou que a razao para os valores decrescentes
de turbidez, enquanto h4 o aumento dos tempos de exposi¢cdo ao ozbdnio, € que algumas
particulas e compostos organicos de alto peso seriam destruidos pelo ozdnio e convertidos em
compostos dissolvidos, proporcionalmente a isso, ocasiona o aumento dos valores da variavel
cor.

5.2 Turbidez
Os dados referentes a variavel turbidez da dgua bruta e da agua ozonizada obtido para

cada tempo, estdo apresentados na Figura 5.2:

Figura 5.2 — Relacdo Turbidez x Tempo (a) e Eficiéncia x Tempo (b)
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De acordo com os dados obtidos, a amostra bruta apresentou alto valor da variavel
turbidez (42 uT) em um volume total de 17 litros. Nos 10 primeiros minutos de ozonizagéo,
houve um pequeno aumento de 2,38% no valor da turbidez (de 42,0 para 43,0 uT) bem como
nos proximos 10 minutos (total de 20 minutos de ozonizacgéo), onde houve um aumento maior
de 10,07% no valor da turbidez, o que indica reducéo de eficiéncia de a¢do do Os nestes tempos,
sendo a concentragdo de Os de 15,5 e 19,7 mg/L respectivamente em cada tempo. O mesmo
comportamento foi verificado por Lage Filho (2010) o qual cita que aguas que apresentam
turbidez elevada, contribuem com o esgotamento rapido do ozonio dificultando sua acdo como
oxidante.

Diferentemente, nos ultimos 30 minutos de ozoniza¢do houve uma reducao de 16,90%
no valor da turbidez, ou seja, houve grande eficiéncia de acdo da ozonizacdo no valor desta
variavel, onde foi verificado diminuicdo do volume da amostra (para 8 litros), aumento da
concentragcdo do Os em 27 mg/L ¢ maior tempo de contato.

De forma geral, a aplicacdo da técnica de ozonizagdo durante os 30 minutos propostos
para este estudo permitiu uma reducéo de 6,35% no valor final da variavel turbidez da amostra
(de 42,0 uT para 39,33 uT), valor este que ndo atendeu ao valor de turbidez maximo admissivel
no padrdo organoléptico de potabilidade da Portaria GM/MS n°888/2021, que é de 5 (uT).

Nos estudos de Aziz et al. (2020) foi verificado pequeno aumento da turbidez, apds 60
minutos de ozonizacdo, na dose de 1 ml/L de Os (de 3,86 uT para 5,83 uT), e justificou este
aumento devido ao gas ozonio fornecido dentro do reator, o qual ocasiona turvacdo da agua
devido a formacao de bolhas e, para que seja obtida a reducéo desta variavel a fim de atender a
legislagdo, propde a integracdo da ozonizagdo com um sistema de filtragdo. Nos estudos de
Romero (2022) foi encontrado um aumento discreto da turbidez no tempo de 10 minutos, sendo
o valor da amostra bruta de 0,229 uT para 0,294 uT na amostra ozonizada, 0 que corresponde
a 28,38% de aumento. Segundo Lage Filho (2010), &guas com qualidade inferior, isto é, que
apresentam maior turbidez, cor aparente, concentracdo de solidos e matéria organica, exercem
uma grande demanda inicial de Os, com isso, reduzem a concentracdo de ozoénio residual e
contribuem para seu esgotamento em menor tempo.

Outros estudos, como o de Junior et al. (2019), avaliou os efeitos do 0zénio em agua
residual no tempo de 120 minutos e verificou que houve reducéo da turbidez em 41% (de 8,63
uT para 5,1 uT) na dosagem de 17 mg/L de Os. Este estudo € corroborado por Cabrera-Diaz et
al. (2016) que observaram remocoes de turbidez de 99,2% em um tratamento combinado (filtro-
reator anaerobio e processo de 0zonizagdo) na dosagem de 100 mg/L de Oz em um periodo de

contato de 3 horas. Estes estudos mostram que um maior tempo de contato da amostra a
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ozonizagdo, comparado ao presente estudo, talvez seja necessario para obter melhor eficiéncia
de reducéo do valor da variavel turbidez.

5.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

Os dados referentes ao pH da agua bruta e da 4&gua ozonizada obtido para cada tempo,
estdo apresentados na Figura 5.3:

Figura 5.3 — Relacdo pH x Tempo

95
® 941

e 9.12

8,53
85 .

pH (-logH™)

75 7,40

-10 0 10 20 30 40
Tempo (min)

Fonte: Da autora (2023)

De acordo com os dados obtidos, os valores da variavel pH apresentaram aumento em
todos os tempos, o que pode estar relacionado a acdo da ozonizacdo, uma vez que a
concentracdo de Os também apresentou aumento ao longo do experimento, embora o volume
de amostra tenha diminuido. Os valores obtidos foram de 15,27% de aumento para o tempo 1
(10 minutos), de 6,91% para o tempo 2 (20 minutos) e de 3,17% no tempo 3 (30minutos).

Sonntag e Gunten (2012) demonstram em seus estudos de 0zonizagdo em agua para fins
de potabilidade, as rea¢fes que ocorrem entre a agua e o0 Os, conforme as equacdes abaixo, 5.1
e5.2:

0; & 0,+0" (5.1)
Fonte: Adaptado de Sonntag e Gunten (2012)

0~ + H,0 & OH +OH~ (5.2)
Fonte: Adaptado de Sonntag e Gunten (2012)
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De forma geral, a aplicacdo da técnica de ozonizagdo durante os 30 minutos propostos
para este estudo permitiu um aumento de 27,16% no valor final da variavel pH da amostra (de
7,40 para 9,41). O mesmo comportamento foi encontrado nos estudos de Sonntag e Guten
(2012) e Romero (2022) em sistema compacto de desinfeccdo de agua potavel com uso de
0z0nio, na dose de 0,10 mg/L, e pH acima de 9,2, onde observou-se que o aumento do pH foi
possivel devido a ocorréncia de reacdo secundaria do ozénio com a matéria organica dissolvida
existente, demonstrada na Equacédo 5.3, onde foram produzidos ions e radicais hidroxila, os

quais corroboram com o aumento do valor do pH.

M™ + 05(aq) + H,0 »> MOH™ (s) + 0,(aq) + OH (5.3)
Fonte: Adaptado de Mahmou; Freire (2007)

Nos estudos de Junior et al. (2019) o 0z6nio agiu sobre a amostra, e houve liberacdo de
fons hidroxido (OH") fazendo estes predominante sobre os ions de hidrogénio (H*). Foi
verificado aumento do pH, ao longo do tempo de ozonizagdo da amostra, de 7,46 para 8,38, 0
que equivale a um aumento de 12,33%, no tempo de 30 minutos. Conforme Coelho et al.,
(2015), quando o pH atinge o valor de 8,0, praticamente metade do O3 introduzido é
decomposto em varias formas intermediarias de oxigénio, o que explicaria 0 aumento dos
valores de pH, uma vez que, em um pH maior que 8,0, a maior parte do 0zénio € decomposto
em OH, o que induz a uma condic¢do cada vez mais alcalina, e interfere nos atributos da
amostra. Ainda explica que, aguas alcalinas par fins de potabilidade podem causar efeitos
colaterais desagradaveis no corpo humano, como nauseas, vomitos, tremores nas maos,
irritagOes na pele, espasmos musculares, deficiéncia de minerais, entre outros.

Conforme Sonntag e Gunten (2012) a presenca de metais de transicdo na agua, como o
ferro e 0 manganés, podem contribuir no processo de decomposi¢do do ozénio e levar a
formacdo de radicais hidroxila também. Ainda, os mesmos verificaram que o 0z0Onio
permaneceu dissolvido na agua, em sua forma molecular, em pH abaixo de 7, e que quando
submetido a ozonizacdo em periodo de 10 minutos o pH aumentou (acima de 8). Para Lage
Filho (2016), quanto maior o pH (se pH>7), menor sera a vida Util do ozdnio; e em pH maior
que 8, a geracdo de radicais hidroxila (OH) é maior, o que intensifica o processo oxidativo na

amostra, embora reduza a disponibilidade do 0zonio para desinfecgéo.

5.4 Ferro
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Os dados referentes as variaveis ferro ferroso (Fe 1) e ferro férrico (Fe I11) da agua bruta

e da 4gua ozonizada obtido para cada tempo, estdo apresentados na Figura 5.4:

Figura 5.4 — Relacdo Fe Il x Tempo (a), Relacdo Felll x Tempo (b) e Eficiéncia x Tempo (c)
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Fonte: Da autora (2023)

De acordo com os dados obtidos, a amostra bruta apresentou valor da variavel Fe 11 de
5mg/L e de Fe Il de 2 (mg/L), por isso, nota-se que esta € uma amostra que possui naturalmente
maior concentracédo de ferro insoltvel do que sollvel.

Verificou-se que, ao longo da ozonizacdo, todo o Fe Il foi oxidado a Fe I1l. Apds os 10
primeiros minutos de ozonizacdo, houve aumento de Fe 111 em 12% (de 42,0 para 43,0 uT), nos
préximos 10 minutos (total de 20 minutos de ozoniza¢do) houve um aumento de 14,28%, ou
seja, tempo no qual houve maior eficiéncia de oxidacdo pela acdo da ozonizacao e nos Ultimos
30 minutos de houve um aumento de 9,37% no valor de ferro.

De forma geral, a aplicacdo da técnica de ozonizagdo durante os 30 minutos propostos
para este estudo permitiu a oxidacdo total do Fe Il em Fe Ill, mas ndo a eliminacdo da
concentracdo deste na amostra, que se manteve em 7 (mg/L). Por isso, este valor ndo atendeu
ao valor de ferro maximo admissivel no padrdo organoléptico de potabilidade da Portaria
GM/MS n°888/2021, que é de 0,3 (mg/L).

Conforme Sukmilin e Sangsirimongkolying (2021), a remocéao de ferro e manganés
consiste em transformar a forma soltvel em insolUvel, ou seja, 0 0z6nio ndo é capaz de remover
o ferro da amostra, mas atua como um oxidante, transformando a forma soltuvel em forma
insoluvel, facilitando assim sua remocao do meio através de técnicas de filtracdo, ou outras
similares. Para Abraham et al. (2020), o uso da técnica de ozonizagdo em estagio anterior a
técnica de filtracdo, acelera e facilita a remogéo do ferro presente em aguas ferruginosas. O

ferro ferroso €, portanto, facilmente oxidado pelo 0zénio de acordo com a Equacéo 5.4:
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2Fe?* + 03(aq) + 5H,0 - 2Fe(OH)3(s) + 0,(aq) + 4H* (5.4)
Fonte: Adaptado de Araby et al. (2019)

Conforme Mestrinho (2008), o comportamento quimico do ferro na dgua subterranea
depende da intensidade da oxidacao ou reducdo do mesmo no sistema, sendo influenciado pelas
variaveis pH, Eh (potencial oxi-redutor), oxigénio dissolvido (OD), diéxido de carbono (CO>),
compostos organicos, entre outros, bem como por microrganismos, que podem afetar as
condigdes de pH e Eh. Para Silveira (2020) em condic¢des de reducdo ou ambiente anoxico, o
ferro tende a se manter no estado ferroso, soltvel, mas como estes sais ferrosos sdo instaveis, e
guando expostos ao ar atmosférico, contendo oxigénio, oxidam-se para o estado férrico, eles
formam precipitados insollveis, ocasionando o aparecimento de manchas vermelhas nas
paredes dos pogos e sistema de bombas.

Moruzzi e Realli (2012) observaram em seus estudos, que a reagcdo do ozonio com 0
ferro contido na agua produz sais insolGveis de Oxidos de ferro (férricos) e manganés
(manganicos). Nos estudos de Barolli et. al. (2016), foi comprovado a eficiéncia de 95% da
0zonizacao na oxidacao e consequente precipitacdo do ferro no meio reacional, corroborando
com os dados obtidos neste estudo. Os estudos de Sukmilin e Sangsirimongkolying (2021)
realizaram a ozonizacdo em &gua subterranea ferruginosa e obtiveram a melhor eficiéncia em
98% para a oxidacdo de ferro em pH préximo a 6,99 em 10 minutos de ozonizacédo, na dose de
0,57 mg/minuto. Ainda, observaram que as variaveis que afetavam a oxidacdo do ferro pelo
0z0nio sdo o pH e a dureza.

Apo6s 0s 30 minutos da ozonizagdo da amostra, a mesma foi submetida ao processo de
filtracdo (FIGURA 5.5), com a finalidade de verificar a remocéo fisica do ferro insoltvel
contido na mesma, e com isso, foi possivel obter uma agua clarificada, conforme Figura 5.6.

O filtro utilizado foi 0 da marca Macherey-Nagel quantitativo, de formato circular, de
espessura 0,2 mm, apresenta velocidade de filtragem de 27 segundos e capacidade de retengéo
ded4al2pum.

Figura 5.5: Filtro contendo ferro insoluvel retido.
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Fonte: Da autora (2023)

Figura 5.6: Amostra ozonizada e amostra filtrada.

Fonte: Da autora (2023)

5.5 Manganés

Os dados referentes a variavel manganés da dgua bruta e da &gua ozonizada obtidos para
cada tempo, estdo apresentados na Figura 5.7:

Figura 5.7 — Relacdo Manganés X Tempo (a) e Eficiéncia x Tempo (b)
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Conforme os dados obtidos, a amostra bruta apresentou inicialmente valor abaixo do
maximo admissivel no padrdo organoléptico de potabilidade da Portaria GM/MS n°888/2021,
que é de 0,1 (mg/L), por isso a aplicacdo da ozonizacdo ndo seria necessaria para esta variavel.
A presenca deste mineral na 4gua do Rio Sapucai, € mencionada no trabalho de Reis (2015).

Verificou-se que, ap6s os 10 primeiros minutos de ozonizacdo, a concentracdo de
manganés sofreu um pequeno aumento de 5%, por isso, nota-se que a o0zonizagdo ndo foi
eficiente inicialmente para esta variavel. Nos proximos 10 minutos (total de 20 minutos de
ozonizacao) verificou-se uma queda significativa no valor desta variavel, de 31,74%, ou seja,
sofreu oxidacdo pela acdo do 0z6nio, e nos proximos 10 minutos (total de 30 minutos de
ozonizagdo) o valor da concentragdo de manganés se manteve inalterado.

De forma geral, a aplicacdo da técnica de ozonizagdo durante os 30 minutos propostos
para este estudo permitiu a oxidacdo de 28,33% do manganés, que se manteve em 0,043 (mg/L),
valor este gque esta abaixo do valor de manganés. No estudo de Tian et al. (2021) verifica-se a
influéncia efetiva do pH, em valores acima de 8, na remo¢do do manganés, durante a
0zonizagé&o.

Conforme Khozyem et al. (2019), em geral, o ferro e 0 manganés frequentemente estao
presentes conjuntamente nas aguas subterraneas e no abastecimento de dgua potavel, sendo que,
a existéncia de manganés é muito menor em comparagdo com ferro, informacéo que pode ser
verificada no presente estudo. Quanto & oxidaco de manganés, a conversio de Mn?* em MnO;
requer mais poder oxidante do que a conversdo de Fe?* em Fe(OH)s porque necessita de mais
energia. A reagdo de oxidagdo de manganés por 0zonio assume a forma abaixo, conforme a
Equacdo 5.5:
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Mn?* + 05(aq) + H,0 - Mn0,(s) + 0,(aq) + 2H* (5.5)
Fonte: Adaptado de Araby et al. (2019)

Conforme os estudos de Akbar, Aziz, Alazaiza (2021) aplicando a ozonizagdo em agua
subterranea, em dose de 40 gOz/h, em pH de valor 8, observou-se remocéo de 99,5% de ferro
em 90 minutos de exposi¢do e remocgédo de 92% de manganés em 120 minutos. Barolli et. al.
(2016), em seus estudos de ozonizacdo em agua subterranea, obtiveram reducédo de 99 % do

manganés presente na amostra quando utilizado producédo de 65 gOs/h, durante 18 minutos.

5.6 Coliformes Totais e Termotolerantes

Os dados referentes as varidveis microbioldgicas da agua bruta e da 4gua ozonizada
obtidos para cada tempo, estdo apresentados na Figura 5.8 e Figura 5.9:

Figura 5.8 — Coliformes Totais x Tempo (a) e Eficiéncia x Tempo (b)

e 94000 100

100 L

80

@
=]

40

Coliformes Totais (NMP/100mL}
Eficiéncia (%)

LA o A N w A O N ® ©

o
o

20

0 0 0 0 0
. - o 0 [ ] . 00

10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: Da autora (2023)

Conforme os dados obtidos, a amostra bruta apresentou presenca de coliformes totais e
termotolerantes, por isso, infere-se que se trata de uma agua subterrdnea contaminada por
bactérias patogénicas e por isso seu uso ndo deve ser recomendado para fins de potabilidade. A
presenca destes coliformes é corroborada no estudo de Albertin; Mauad; Daniel, (2006), no
qual foi identificada a presenca de coliformes nas amostras estudadas, coletadas na mesma
regido da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai — MG.
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Figura 5.9 — Coliformes Termotolerantes x Tempo (a) e Eficiéncia x Tempo (b)
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Fonte: Da autora (2023)

Verificou-se que, apds os 10 primeiros minutos de ozonizagdo, houve redugdo de 100%
da populagéo bacteriana da amostra, diante disso, esses resultados demonstraram que as
bactérias dos grupos coliformes totais e coliformes termotolerantes apresentaram sensibilidade
ao ozonio.

Em outros estudos, utilizando a ozonizacdo em aguas de abastecimento, foram
observadas significativas reducdes nas populacdes bacterianas, bem como reducgdes na
concentracdo de compostos organicos como exemplo o estudo de Kozusny-Andreani et al
(2018), que testou a inativacdo de bactérias patogénicas (termotolerantes), utilizando o 0z6nio
em diferentes tempos de exposic¢do, sendo 30, 60, 90, 120 e 540 segundos e conseguiu reduzir
a concentracao em 45-80% ja nos primeiros 30 segundos. Borrull et al (2021), obtive remogéo
de compostos organicos e de coliformes totais variando entre 51-100%, utilizando a ozonizagédo
no final do processo de desinfeccdo em uma estacdo de tratamento de agua na Espanha. Ikhlag
et al (2022) realizou estudo de ozonizacdo em tempos de 0 a 60 minutos e coletou amostras a
cada 10 minutos, utilizando a dose de 10 g Oas/h, obteve a remocao de 100% em 24 minutos e
observou que os radicais hidroxilas, formados durante a ozonizagdo, sdo 0S potenciais
responsaveis pela desinfeccdo das bactérias no meio, porque estes inativam os microrganismos
por causarem danos as suas paredes celulares. Borowska et al. (2016), observou reducdo da
concentracdo de compostos organicos poluentes e de bactérias na agua bruta em torno de 80%,
ap0s ozonizacdo; o estudo de Yang et al. (2017) atingiu reducdo da matéria orgéanica e
microrganismos patdgenos em 98%; Dong et al. (2020) obtive remocéo de 94,5% de patdgenos

e os estudos de Yao et al. (2018) obtiveram remocao de organismos patdgenos superior a 90%.
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Conforme esperado e observado na literatura, a acdo oxidante do 0zonio foi eficiente na

eliminacdo de agentes patdgenos nos primeiros instantes do experimento.

5.7 Ferrobactérias

Conforme os dados obtidos neste estudo, como pode ser visualizado na tabela 5.1, a
amostra bruta ndo apresentou presenca de ferrobactérias. O que ndo era esperado, por se tratar
de uma agua com caracteristicas de presenca de ferro e por haver apresentado a presenca da
mesma em analises laboratoriais anteriores. Os estudos de Silva, et al. (2021), De Freitas;
Clemente; Netto, (2008), Gongalves; Freitas; Melo, (2005), Vieira, et al. (2004), De Freitas;
Inez; Joroski, (2002) corroboram a presenca de ferrobactérias em aguas subterraneas do estado
de Minas Gerais, Brasil, devido as caracteristicas geologicas do estado, principalmente por
apresentar solo rico em ferro.

De Freitas; Clemente; Netto, (2008) enfatizou que a baixa vazéo, ou baixo volume de
captacdo de pocos subterraneos favorecem a proliferacéo das ferrobactérias, o que pode ser uma
possivel explicacdo da ndo existéncia das mesmas, uma vez que a captacdo do pog¢o estudado
ocorre diariamente, dificultando a proliferacdo das mesmas. Outra explicacdo é a época do ano,
a qual pode influenciar na proliferacdo destas bactérias, mas para afirmar corretamente é

necessario a repeticdo das analises.
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6 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um sistema de desinfeccdo por ozonizacdo de custo reduzido
utilizando gerador de 0z6nio modelo GO2000 AAINX para a producdo da dosagem de 1,3
gOs/h.

A avaliagdo preliminar da eficiéncia da técnica de ozonizagdo no tratamento de agua
ferruginosa de um poco artesiano foi realizada, e de forma geral, a maioria dos parametros ndo
sofreram alteracGes significativas com o tratamento, mas apresentaram reducdo em sua
concentracédo, conforme era esperado, embora essa reducao ndo tenha sido suficiente para fazé-
los se enquadrar nos valores maximos permitidos pela portaria de potabilidade GM/MS n°
888/2021. Comprovou-se a eficiéncia da oxidacdo do Ferro Il em Ferro 111, e embora o0 0zénio
ndo seja capaz de o remover da agua, foi comprovado que o uso de técnicas de filtracdo ou
similares sdo necessarias para que seja obtido a remocédo fisica do mesmo da agua analisada.
Foi comprovada a inativacdo total dos microrganismos analisados, com isso, 0 sistema
apresenta potencial para ser utilizado na desinfeccao de agua para fins de consumo.

N&o obstante, estudo posteriores sdo necessarios para a analise e melhoria das condicgdes
de dosagem de 0zonio no sistema, bem como para melhor definicdo do tempo de contato, para
que seja possivel melhorar a eficiéncia da oxidacdo dos parametros fisicos e quimicos
analisados. Ainda, € interessante a realizacdo de estudos posteriores a fim de realizar testes de
inativacdo de outros microrganismos patogénicos de interesse, a fim de garantir uma agua
segura para consumo humano; estudos de outras variaveis como o oxigénio dissolvido, s6lidos
totais, temperatura, bem como em época seca e chuvosa. Como a solubilizacdo do ozénio na
agua ndo é facil, também ¢é interessante o estudo utilizando uma altura maior da coluna d’agua

do tanque reagente e a producdo de micro bolhas no meio.
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