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RESUMO

fons de ferro (Fe) e manganés (Mn) sfo encontrados naturalmente no solo e em rochas abaixo
da superficie que chegam a aquiferos confinados. Os ions desses elementos podem chegar a
reservas de &gua subterrénea pela chuva ou por outros meios. Em ambiente redutor, com defi-
ciéncia de oxigénio, ferro e manganés sdo reduzidos a seus estados de oxidagao solliveis Fe?* e
Mn?2*. O uso de aguas subterraneas para abastecimento plblico que possuem essas caracteristi-
cas tem crescido nas Ultimas décadas, levando a busca de tratamentos diversos para remover
tais ions em excesso a fim de atender normas de potabilidade de &4gua para Fe e Mn em todo
mundo. A remocao por troca iGnica por minerais naturais, tais como 0s minerais de argila ou
argilominerais, tem sido timidamente estudada na remocéo simultanea de cations de Fe e Mn;
e a partir de amostras naturais sdo poucos os trabalhos na literatura. Nesta pesquisa, a vermicu-
lita expandida tem sido testada para a remocdo simultanea de Fe e Mn de amostras de agua
subterranea de sistemas de captacdo publica. Testes em batelada e continuo (coluna de leito
fixo) foram realizados indicando as potencialidades desse argilossilicato em realizar troca i0-
nica de espécies sollveis Fe?*/Fe** e Mn?*. Niveis de remogao mais elevados foram alcancados
para os ions de ferro, chegando a 100% em 15 minutos em modo batelada. Melhor resultado
mostrou para Mn a capacidade de troca idnica de vermiculita expandida de 1 g/ 0,03 mg L*
Mn, com 84,03% de remocao em 45 minutos de tratamento. O manganés mostrou maior resis-
téncia, exigindo maior tempo para ser removido para atingir o limite de potabilidade pretendido
(0,1 mg.L™%). Melhor resultado de capacidade de remog&o (q) para remover ions Fe e Mn juntos
obtidos em batelada ficaram na faixa de 0,66 a 0,70 mg por grama de vermiculita. Em coluna
de leito fixo depende das condices de teste (vazdo, massa do leito) e a 4gua a tratar (caracte-
risticas fisico-quimicas, concentracdes de Fe e Mn), sendo o melhor resultado em modo continuo
para capacidade de remogdo maxima (qmax) de 4,55 mg.g* para Fe e Mn, com concentragGes de
4gua bruta a 2,25 mg.L™* para Fe e 0,30 mg.L™* para Mn, com vazdo média do leito de 1,55 L.min'.,
Funcoes logaritmicas se ajustaram aos dados a fim de estimar melhor capacidade de remocéo
(9) de acordo com condicBes experimentais dadas. Os resultados mostraram razodveis e plau-
siveis comparados com literatura, de modo determinante a propor uma escala maior de trata-
mento piloto em sistema real de captagdo publica de 4gua subterranea.

PALAVRAS-CHAVE: Remocdo de ferro e manganés, agua potavel, 4gua subterranea, ver-
miculita, troca ibnica.
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ABSTRACT

Iron (Fe) and manganese (Mn) ions are found naturally in soil and rocks below the surface and
may reach aquifers. These ions can reach groundwater reserves by rain or by other means. Un-
der reducing environment, with oxygen absence, iron and manganese are reduced to their solu-
ble oxidation states Fe? * and Mn?*. The use of groundwater for public supply has grown in
recent decades, leading to research treatments to remove the excess of ions to meet drinking
water standards. The ion removal by ion exchange using natural minerals, such as clay minerals,
have been studied in the simultaneous removal of Fe and Mn cations, and from natural samples
there are few studies in the literature. In this research, the expanded vermiculite has been tested
for the simultaneous removal of Fe and Mn cations in groundwater samples of public supply
systems. Tests in batch and continuous (fixed-bed column) were performed indicating the po-
tential of the vermiculate to perform ion exchange of soluble species Fe 2*/Fe 3* and Mn?".
Removals were achieved for Fe ions, reaching 100% in 15 minutes. Best result showed the Mn
ion exchange capacity of expanded vermiculite of 1 g/ 0.03 mg-L™* Mn, with 84.03% removal
in 45 minutes of treatment. Manganese showed greater removal resistance, requiring more time
to achieve the limit standard (0.1 mg-L™?). The relative cation characteristics indicate preference
for the cation exchange sites of the vermiculite (smaller radius and greater load). The hydrated
ionic radius of Mn 2* is 4,38A (angstrom) and Fe 3* is 4,28A. That could explain the preference
of vermiculite by iron in cation exchange. The observed best results in batch system were in the
range of 0.62 to 0.66 mg-g™* to remove simultaneously ions of Fe and Mn. This preference was
also observed in tests continuously for fixed-bed column to verify the removal capacity (mg-g°
L) required in a short time in order to meet the limits for Fe and Mn ions in drinking water.
The results show that fixed bed column depends on the test conditions and the treated water
quality. The best result for the highest removal capacity was 4.55 mg-g* for Fe and Mn with
raw water concentrations 2.25 mg-L™ for Fe and 0.30 mg-L™* for Mn, with an average flow rate
of 1.55 L-mint. Logarithmic functions were adjusted to the data in order to better estimate
(gmax) according to the experimental conditions. The results were reasonable and plausible com-
pared to literature, in a determinant way to propose a larger scale of pilot treatment in the real
system of public abstraction of groundwater.

KEYWORDS : iron and manganese removal, drinking water, groundwater, vermiculite, cation
exchange.
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INTRODUCAO

A escassez de 4gua para abastecimento publico vem se agravando atualmente no Brasil
e no mundo, o que leva forgosamente a busca de fontes alternativas seguras, principalmente
para demanda de agua potével a populagéo. Nesse sentido, as 4guas subterraneas de pogos pro-
fundos advindas de aquiferos se tornam uma solugéo potencialmente segura, desde que faga seu
uso de forma sustentavel e garanta a quantidade e qualidade de sua recarga. No Brasil, segundo
dados do IBGE (2002), cerca de 55 % dos distritos sdo abastecidos por 4gua subterranea e 16%
dos municipios brasileiros utilizam exclusivamente desse recurso hidrico para abastecimento
pablico (BRASIL/MMA, 2007).

A captacdo de boa parte das aguas para abastecimento publico feita pela companhia de
saneamento de Goiés, Saneago, no municipio de Aparecida de Goiania-GO é proveniente de
aguas subterraneas do aquifero Serra das Areias (CARRARO; LOPES, 2006; RODRIGUES et
al., 2005). Em especial nos chamados sistemas Independéncia Mansdes e Tiradentes, foco desse
estudo.

A qualidade dessa &gua subterranea depende da composicéo da rocha que a contém, uma
vez que se d& pelo contato com esse material. E esta condicionada & interagdo gua-rocha e a
conservacdo de areas de recarga do aquifero onde ha atividade antropica, dado os processos de
lixiviagdo (NARCISO; GOMES, 2004; MOYOSORE et al., 2014).

Na Saneago, o tratamento das dguas de manancial subterraneo, com fins de abasteci-
mento publico, geralmente se limita & clorag&o e fluoretacdo. Isso quando ndo ha outro pardme-
tro fora dos padrdes estabelecidos na legislacdo (PEREIRA et al., 2009).

Em vérios pogos dos sistemas de captagdo subterrdnea da Saneago em Aparecida de
Goiania, nota-se cor avermelhada na 4gua, evidenciando presenca de ferro. Tal observacdo pode
ser explicada pelas medices feita por Narciso e Gomes (2004); Pereira etal., (2009) dos teores
de ferro nos pocos, onde verificaram ferro (Fe) e manganés (Mn) acima do permitido pela por-
taria MS n® 2914/2011 do Ministério da Salde que trata da potabilidade da 4gua para consumo
humano e estabelece maximo de 0,3 mg.L™* para ferro e 0,1 mg.L™ para manganés (BRASIL,
2011).
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E comum em vérias partes do mundo encontrar naturalmente ferro e manganés em aguas
subterraneas dos aquiferos. Geralmente sdo encontrados juntos e quando presentes na agua em
suas formas solUveis, eles sdo incolores. Mas, se oxidados, devido ao contato com oxigénio do
ar ou & cloracdo da agua, formam-se precipitados, de cor avermelhada, no caso do ferro e de
cor negra, no caso do manganés (BRITISH GEOLOGICAL SURVEY, 2003; EL-HABAAK
et al., 2013; LAND, 1999; SATTERFIELD, 2015; VULPASU; RACOVITEANU, 2016;
WATER RESEARCH FOUNDATION (WRF) AND EPA, 2015; WATER STEWARDSHIP,
2007; FEITOSA, F. A. C.; MANOEL-FILHO, 2000; INGLEZAKIS et al., 2012; AHMAD,
2012).

Segundo Cleasby (1983) apud Moruzzi e Reali (2012), podem ser encontradas, geralmente,

Vvérias espécies quimicas de ferro e manganés de forma sollvel em &guas subterréneas: alguns

hidroxidos complexos de Fe(ll) podem estar presentes na forma de Fe™, FeOH®, Fe(OH)s™; o
Mn(ll) pode apresentar-se como Mn**, MnOH", Mn(OH)3; assim como o Fe(lll), que pode

estar presente na forma soltvel como Fe™*, FeOH™, Fe(OH).", Fe(OH)4~. Segundo o mesmo

autor outros complexos séo possiveis como: complexos inorganicos com bicarbonato, sulfato
ou fosfato.
Wegrzyn et al., (2013) e Inglezakis et al., (2010 e 2012) investigaram tratamentos de

agua poucos agressivos para abastecimento com excesso de ferro e manganés, usando materiais
naturais como minerais de argila, tipo clinoptilolita e vermiculita, que tém capacidade de troca
idnica, adsorvente e pode ser regeneravel. Além dessas, esses materiais tem a vantagem de ter
boa disponibilidade, baixo custo e exigir pré-tratamento minimo para uso como meio filtrante.
Wegrzyn et al., (2013) mostraram com 0s experimentos realizados, em modo batelada, semi-
batelada e em coluna, a capacidade da vermiculita expandida adsorver quantidade significativa
de Fe*. Nesse estudo, a vermiculita expandida sem nenhum pré-tratamento teve o melhor
resultado em modo semi-batelada. J& em Inglezakis et al., (2010), a vermiculita, bem como as
suas formas-sodio foram usadas para a remocao simultanea de ferro (1,5 ppm) e manganés (0,5
ppm) a partir de amostras de &gua subterr@nea. A remogdo de Fe foi maior do que Mn para
vermiculita. Em particular, os niveis de remogdo de Fe e Mn foram entre 88-94% e 65-100%,
respectivamente. O pré-tratamento, bem como o uso de tamanho de particula menor aumenta-

ram a remog&o de ambos 0s metais.
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Em outro trabalho, Inglezakis et al., (2012), mostraram eficacia de remogao simultanea
de ferro e manganés de 100 e 75% para vermiculita de tamanho médio de particula de 0,84-1,0
mm, onde em sistema de leito fixo de circuito fechado constataram ser mais promissor para o
tratamento de &guas subterraneas.

Para remogao de tais ions metélicos, investiga-se nesse trabalho tratamento real de 4gua
subterranea de sistema de captacdo publica de modo a sugerir um processo mais sustentavel,
mais limpo, de modo que minimize: insumos quimicos, etapas do processo e, consequente-
mente, consuma menos energia, tempo e custos em face dos tratamentos convencionais; com
fim de propor tratamento em escala maior para Saneago como meio alternativo de solucéo da
problemética de ferro e manganés em excesso em pogos tubulares no sistema de captacéo pu-

blica na cidade de Aparecida de Goiania-GO.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objeto pesquisar tecnologia de remocdo de ions
ferro e manganés de &guas subterraneas utilizando vermiculita, colaborando com a Saneago na
recuperacdo de pogos de dgua subterrdnea visando atender legislacdo que limita 0 maximo de
0,3 ppm de ferro e 0,1 ppm de manganés em &gua para consumo humano. A 4gua subterranea
para abastecimento publico pesquisada s&o originariamente de dois sistemas de captagdo loca-
lizados no municipio de Aparecida de Goiénia, denominado Tiradentes e Independéncia Man-

soes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Levantar no local da pesquisa e na Saneago dados de caracterizagdo da qualidade da
agua e de geoquimica relacionados com a temética da pesquisa.

= Coletar dados técnicos da area de estudo e dos pogos, como: altitude, morfologia, pro-
fundidade, geologia, hidroguimica, etc.;

= Caracterizar a dgua bruta segundo caracteristicas de dados da geologia e hidroquimica

dos pocos da érea de estudo;
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Selecionar os locais dos pogos subterraneos conforme caracterizagéo da 4gua e o moni-
toramento fisico-quimico da Saneago;

Experimentar em escala laboratorial tratamentos em batelada e continuo, fazendo uso
de vermiculita como meio de troca idnica para remog&o simultanea dos ions de Ferro e
Manganés;

Desdobrar os resultados da pesquisa, propondo um sistema em escala maior para a Sa-

neago testar na recuperacdo da agua subterranea dos locais pesquisados.
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2 CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O TEMA DA PESQUISA

2.1 AGUA NO PLANETA

Segundo dados do relatério mundial da Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU) sobre o
Desenvolvimento de Recursos Hidricos (2015) - Agua para um Mundo Sustentavel, o mundo
enfrentard um déficit de 40% no abastecimento de agua até 2030 e atualmente 20% dos aquife-
ros - grandes reservatorios que concentram agua no subterraneo e abastecem nascentes e rios -
estejam explorados acima de sua capacidade. Essa fonte, fornece &gua potavel & metade da
populacdo mundial e é de onde provém 43% da agua usada na irrigacdo para agricultura
(WWAP/ONU-UNESCO, 2015).

Nesse mesmo relatorio, diz que até 2050 a agricultura mundial necessitara produzir 60%
a mais de alimentos, e nos paises em desenvolvimento 100% a mais. Levando em conta que 0
principal recurso hidrico para esse tipo de atividade € a 4gua subterranea. E entre 2000 e 2050,
prevé um aumento de 400% da demanda global de 4gua pela inddstria manufatureira, afetando
todos os outros setores, com a maior parte desse aumento ocorrendo em economias emergentes
e em paises em desenvolvimento (WWAP/ONU-UNESCO, 2015).

De acordo com esse mesmo relatorio, especialistas dizem o que tem em comum agua e
desenvolvimento sustentavel vai muito além de suas dimensdes socio-econdmicas-ambientais.
Séo éreas criticas de desafio para um desenvolvimento sustentavel: a saide humana, a segu-
ranca alimentar e energética, a urbanizacéo e o crescimento industrial, bem como as mudancas
climéticas, onde através da &gua, as politicas publicas e a¢des de vital importancia para esse
desenvolvimento podem ser fortalecidas (ou esmorecidas).

A falta ou restricdo em abastecimento de dgua principalmente, saneamento e higiene tem
um grande custo financeiro, incluindo a perda consideravel nas atividades econdmicas. A fim
de alcancar o acesso universal, é preciso progredir rapidamente em relacdo aos grupos desfa-
vorecidos e assegurar a ndo discriminagéo da prestacdo desses servi¢cos. Uma realidade desse

modelo é observada na regido onde é a area de estudo desse trabalho.
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Segundo o mesmo relatério da UNESCO supracitado, os investimentos em abastecimento
de agua e saneamento resultam em ganhos econdémicos substanciais; em regifes em desenvol-
vimento, o retorno do investimento foi estimado entre US$5 e US$28 por cada Dolar investido.
De acordo com dados desse relatorio estima-se que seriam necessarios 53 bilhdes de dolares
por ano, ao longo de cinco anos, para atingir a cobertura universal — uma pequena soma, uma
vez que representa menos de 0,1% do PIB mundial de 2010. (WWAP/ONU-UNESCO, 2015)
Afirmam os especialistas que tal valor de retorno se justifica pois ha incremento na saude, bem
estar, seguranca alimentar e educacéo das pessoas atingidas.

N&o obstante, diante da problemética da agua, as na¢bes unidas através da Rio+20 reco-

nheceu que “a agua estd no centro do desenvolvimento sustentavel”.

2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Agua subterranea é toda agua que existe abaixo da superficie do terreno e circula nos
espacos vazios, denominados poros, existentes entre os graos que formam os solos e as rochas.
Em alguns tipos de rocha, a agua circula atraveés de fraturas, que sdo por¢des onde as rochas se
romperam devido @ movimentacéo da crosta terrestre. Ao se infiltrar no solo, a 4gua da chuva
passa por uma porgédo do terreno chamada de zona nédo saturada (ZNS) ou zona de aeragéo,
onde os poros sdo preenchidos parcialmente por &gua e por ar. Por acéo da gravidade, continua
em movimento descendente. No seu percurso, o excedente de 4gua acumula-se em zonas mais
profundas, preenchendo totalmente os poros e formando a zona saturada (ZS). A agua que cir-
cula na zona saturada € chamada de agua subterranea. O limite entre as zonas ndo saturada e
saturada é chamado de lengol fredtico. Os espagos entre as rochas saturadas que permitem a
circulacdo, armazenamento e extracdo de agua sdo chamados de aquiferos (BRASIL/MMA,
2007; IRITANI; EZAKI, 2009).

De acordo com Brasil/MMA (2007), do volume total de 4gua do planeta, 97,5% € salgada,
compondo 0s mares e oceanos, e apenas 2,5% é doce, sendo que 68,9% estéo nas calotas pola-
res, geleiras e neves eternas (cumes das montanhas), 0,9% corresponde a umidade do solo e

pantanos, 0,3% aos rios e lagos e 29,9% sdo aguas subterraneas.
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Desta forma, do total de agua doce disponivel para uso, desconsiderando a presente nas
calotas polares, geleiras e neves eternas, as aguas subterraneas representam um total de 96%,

como apresentado na Figura 1.

Agua
Salgada

97.5%

&

De toda agua presente

no planeta Terra, Agua Doce .
|Gelo + Liguida)

Figura 1 - Distribuicdo de agua no planeta. Fonte: (BRASIL/MMA, 2007)

Em todo 0 mundo, 2,5 bilhdes de pessoas dependem exclusivamente de recursos de agua
subterranea para satisfazer as suas necessidades basicas diarias de agua, e centenas de milhdes
de agricultores dependem de aguas subterraneas para sustentar seus meios de vida e contribuir
para a seguranca alimentar de tantos outros (UNESCO/ONU, 2012).

Em termos globais houve um aumento do estresse hidrico gerado pelo uso das aguas
subterraneas, principalmente para uso em irrigagdo (WWAP/UNESCO, 2015; ANA, 2013;
BRASIL/MMA, 2007; WWAP/ONU-UNESCO, 2015). Contudo, falta mecanismos de moni-
toramento, qualidade e gestdo mais sustentavel e segura do consumo de aguas subterraneas.

A Comissdo Europeia para qualidade da agua, em European Commission (2014), assim
como outros organismos WWAP/UNESCO (2015), Brasil/MMA (2007) e outros pesquisadores
discutem a importancia de obter indices de Qualidade de Agua Subterranea para consumo hu-
mano (IQAScH) para monitorar os aquiferos a fim de identificar contaminac@es antrépicas ou
ndo, racionalizar seu uso, preservacdo e gestdo consciente (IRITANI; EZAKI, 2009;
NARCISO; GOMES, 2004; SANTOS, 2009).

Uma das principais causas de contaminagdo de aguas subterraneas é por meio de ativi-
dades antrépicas (humanas): drenagem acida de minas, uso extensivo de agrotoxicos, uso in-

discriminado do solo em ocupag®es urbanas, atividades industriais e agroindustriais, lixdes e
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aterros, pocos profundos mal instalados ou abandonados, esgotos e fossas. Onde tais atividades
podem atingir direta e indiretamente as areas de recarga dos aquiferos. (ANA, 2013;
BRASIL/MMA, 2007; SANTOS, 2009).

2.2.1 Aquifero Serra das Areias — Aparecida de Goiania/GO

No municipio de Aparecida de Goi&nia-GO onde se localiza o aquifero Serra das Areias
é apresentado pela formacdo geoldgica Sistema Araxd, correspondendo a aquiferos vinculados
a porosidade secundéria de xistos, quartzo xistos e quartzitos, rochas com formagéo geoldgica
do Grupo Araxa. Os aquiferos podem ser classificados quanto ao tipo de porosidade da rocha
armazenadora em granular, fissural (fraturado) e carstico (BRASIL/MMA, 2007). O que se
predomina no municipio de Aparecida de Goiéania é do tipo fraturado.

Em funcéo das caracteristicas pedoldgicas e hidrogeoldgicas observam-se no municipio,
dois dominios aquiferos: o Dominio Poroso, caracterizado por possuir porosidade intergranular;
e 0 Dominio Fraturado, associado a reservatdrios em rochas, onde a porosidade € do tipo se-
cundaria fissural (juntas, fraturas, falhas, zonas de cisalhamento, etc). Na figura 2, exemplo de
tipos de porosidade e permeabilidade em regido de aquifero. O principal pardmetro utilizado
para a distin¢do dos dois dominios foi o tipo de porosidade associada a cada um (RODRIGUES
et al., 2005).

O Dominio Fraturado é representado por aquiferos livres, descontinuos, anisotrépicos,
sendo diretamente recarregados pela infiltracdo das aguas de precipitacdo, a partir do Dominio
Poroso sobreposto e a das &guas de drenagem superficial. (RODRIGUES et al., 2005).

Rodrigues et al., (2005) explicam que em funcdo da chamada tectonica ruptil (fratura-
mento), ao qual o conjunto rochoso foi submetido, e das caracteristicas reoldgicas dos xistos,
ou seja, da dificuldade de escoamento na sua formacéo, a densidade do fraturamento € muito
baixa, dificultando a exploragdo do potencial hidrico destes reservatorios subterraneos. Esta
caracteristica do Sistema Aquifero Araxa, aliado ao fato da regido apresentar espessa cobertura
de solos, requer que a locagdo dos pontos de captagdo (pogos tubulares profundos) seja prefe-

rencialmente realizada com o auxilio de analises geoldgicas e métodos geofisicos.
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Figura 2 - a) litologia e a permeabilidade das rochas; b) porosidade da rocha de acordo com tipo de
aquifero. Fonte: (IRITANI; EZAKI, 2009) (Adaptado)

2.2.1.1 Caracteristicas da agua do Sistema Araxa

Sao poucos os trabalhos na literatura em que analisam as aguas subterraneas da regido
do Grupo Araxa. Rodrigues et al., (2005) faz um estudo qualitativo somente do dominio poroso,
do lencol freatico, no municipio de Aparecida de Goiania-GO.

Narciso e Gomes (2004) analisaram quantitativamente somente ferro (Fe) em uma série
de pogos do aquifero Serra das Areias. Indicando em muitos deles excesso de ferro total.

Moruzzi e Reali (2012) descrevem que as aguas subterraneas podem apresentar apreci-
aveis quantidades de didxido de carbono dissolvido (30-50 mg.L ) e os carbonatos podem ser
dissolvidos para formas solUveis, como o bicarbonato ferroso ou manganoso ou ainda na forma

de sulfato.
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2.2.1.2 Geologia, geoquimica e pocos tubulares profundos

O entendimento da geologia é importante para a compreenséo de como as rochas e suas
estruturas controlam as feigdes geomorfoldgicas (relevo), os tipos e composicdo de solos, 0s
reservatorios subterraneos de agua e o condicionamento das aguas superficiais. A geologia do
municipio de Aparecida de Goiania € integralmente representada por um conjunto de rochas
metamorficas, denominadas de Grupo Araxd (LACERDA FILHO et al, 1999 apud
RODRIGUES et al., 2005). S&o rochas formadas a cerca de 1 bilh&o de anos, por complexos
processos geoldgicos. Inicialmente, sedimentos argilosos e arenosos foram depositados em am-
bientes de mares rasos a profundos, soterrados e posteriormente submetidos a elevadas pressoes
e temperaturas, que resultaram em metamorfismo que modificou os sedimentos originais, cons-
tituindo uma interagdo dos minerais pré-existentes e a sua transformacéo em novos.

O Grupo Araxa é caracterizado por xistos e quartzitos (Marini, 1981; Fuck et al., 1993
e 2000; e Pimentel 1992 e 1995 apud Rodrigues et al., 2005). Os xistos sdo rochas ricas em
micas (muscovita, biotita e clorita), sendo constituidas por quartzo, granada e mais raramente
feldspatos e turmalina. Os quartzitos sdo rochas ricas em quartzo e podem conter concentragdes
varigveis de micas (muscovita). Navarro e Zanardo (2005) relatam que rochas metaultramaficas
(serpentinitos, talco xistos, clorita xistos) ocorrem intercaladas nos metassedimentos do Grupo
Araxd. Esses mesmos autores analisaram por Fluorescéncia de Raios X
(FRX) elementos maiores e trago nas rochas do Grupo Araxa. Dentre as rochas, as amostras de
clorita xisto apresentaram concentragdes de MgO variando entre 23,89 e 31,84% e maiores
teores de TiO2, Al,03, Fe;03 e MnO. Na figura 3 pode ser visto o mapa geoldgico de Aparecida
de Goiania-GO.

Nessa perspectiva de caracteristica geoldgica que se predominam os pogos tubulares
profundos do Sistema Araxa do Aquifero Serra das Areias, com profundidade media de 101
metros, atingindo rochas onde se encontram espécies quimicas lixiviadas e ou dissolvidas de-
vido a interacdo na interface geoquimica é&gua-rocha (NARCISO; GOMES, 2004,
RODRIGUES et al., 2005).
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Esses processos complexos de reacoes, relatam Moruzzi e Reali (2012) ocorrem em
ambiente redutor, ou seja, com auséncia de oxigénio (ar), onde ions metalicos estdo em equili-
brio de forma soltvel, como ferro e manganés e também célcio e magnésio aumentando a du-
reza da agua. Dessa forma, terminam em ocasionar diversos problemas no abastecimento pu-

blico, uma vez que esses ions se encontram acima dos limites de potabilidade.

N Legenda
A Geologia Estruturas
I ricaniste —— Falha
Quartzito - Fratura
I quartzo xisto
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Figura 3 - Mapa geoldgico da cidade de Aparecida de Goiania (modificado). Fonte: (RODRIGUES et al., 2005)

2.2.1.3 Hidrogeoquimica de interesse

No aquifero Serra das Areias contém naturalmente ferro e manganés proveniente ora de
lixiviagdo por processos de intemperismo geoldgico, ora por dissolucao dos elementos contidos
nas rochas. Esse mecanismo pode ser explicado devido ao tempo em que a agua pode ficar em
contato com a rocha, interagindo e seguindo seu fluxo, como pode ser observado na figura 4.
Onde a agua pode ficar por anos e décadas seguindo seu curso. Ja em relagdo a lixiviagdo no
sistema Araxa, Selby (1982) apud Carraro e Lopes (2006) ressalta:

Sendo os micaxistos rochas pouco resistentes ao intemperismo quimico, tal
fato, associado a longa atuacdo do clima tropical subsumido sobre as rochas,
fez com que a velocidade de intemperismo fosse maior que a de remocao -
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pedogénese maior que a morfogénese - promovendo o desenvolvimento de
solos espessos e de vertentes rebaixadas devido ao grande volume de material
disponivel para remogdo. As vertentes assumiram formas convexas que, pro-
vavelmente, resultam do processo de rastejamento de solo, e de erosdo por
escoamento difuso, processos naturais envolvidos na sua evolucdo (SELBY,

1982).
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Figura 4 - Tempo de circulacdo da agua subterranea em diferentes aquiferos. Fonte: (IRITANI;
EZAKI, 2009)

Além disso, tém-se a mobilidade de acordo com a propriedade de hidrélise das espécies
quimicas, dado pela razdo de sua carga/ raio idnico, que depende do pH do meio. Que de acordo
com valor dessa razdo e condi¢bes do ambiente subterrdneo podem indicar se essas espécies
quimicas séo soluveis e permanecem em solucdo durante o processo de intemperismo e trans-
porte; se sdo precipitados por hidrélise ou, ainda, se formam complexos soltveis (NARCISO;
GOMES, 2004). Esse tempo de circulacdo é uma varidvel que incide fortemente na existéncia

de espécies quimicas de ferro e manganés até hoje, nos dias atuais, no aquifero Serra das Areias.

2.2.1.3.1 Ferro e Manganés

Aguas subterraneas contém ferro e manganés naturalmente devido ao processo de lixi-
viacdo através do solo, rochas e minerais. Ao longo da sua descida, a 4gua da chuva dissolve

os ions a partir destas fontes e os deposita nas dguas subterraneas. O pH da 4gua e o oxigénio
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dissolvido (OD) durante esse processo desempenham um papel importante na quantidade de
fons lixiviados. Maior acidez e niveis mais altos do oxigénio dissolvido durante a lixiviagéo
propicia uma maior oxidacdo e, portanto maior carreamento para aguas subterraneas.
(CHATURVEDI; DAVE, 2012).

A agua que contém esses ions metalicos ao alcancar locais profundos, como no aquifero
confinado da Serra das Areias (tipo de aquifero na figura 4), encontram um ambiente redutor
que facilita reaces que alteram o equilibrio reacional, onde ha redug¢des quimicas desses ions.
Além disso ha a interagdo da 4gua com a rocha caracteristica da regido do sistema Araxa: xisto,
mica e micaxisto (muscovita, biotita e clorita), que quimicamente contém ferro e manganés em
suas composicdes. (NAVARRO; ZANARDO, 2005; RODRIGUES et al., 2005).

A especiacao do ferro e manganés em aguas pode ser observada na figura 5.
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Figura 5 - Diagrama de estabilidade de ferro e manganés em agua. No eixo y, os valores de potenciais redox
(PE). Fonte: (AHMAD, 2012)

Em geral, em ambiente redutor de aguas subterréneas, a estabilidade do ion ferro e man-
ganés ndo depende apenas do pH, mas também da atividade de elétrons no meio que é repre-
sentado por um potencial redox PE. Valor positivo alto de PE indica condi¢bes oxidantes onde

o ferro e manganés sdo insollveis e baixos valores de PE indica condigdes redutoras onde o
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ferro ou manganés sdo solUveis. Por isso, as espécies compostas de ferro e manganés tendem a
se manterem sollveis no aquifero Serra das Areias (SILVEIRA, 1988 apud AHMAD, 2012).

2.3 PROBLEMAS CAUSADOS PELA PRESENCA DE IONS FERRO E MANGANES
EM AGUAS SUBTERRANEAS

Ferro e manganés ocorrem naturalmente juntos em &guas subterrneas no Brasil e no
Mundo. Diversos trabalhos relatam sobre a ocorréncia desses metais nos aquiferos e problemas
causados, tanto em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, como em todo norte dos Esta-
dos Unidos, todo sul do Canad4; El Salvador, Egito, Nigéria, Africa do Sul, Bangladesh, Croa-
cia, Eslovaquia, EscOcia, Suécia, dentre outros (BRIEF, 1998; BRITISH GEOLOGICAL
SURVEY, 2003; EL-HABAAK et al., 2013; FRISBIE et al., 2012; HAYNES et al., 2015;
ISAEVA; CASTRO, 2011; MOYOSORE et al., 2014; NEW HAMPSHIRE/US, 2013;
VULPASU; RACOVITEANU, 2016; WATER RESEARCH FOUNDATION (WRF) AND
EPA, 2015; WATER STEWARDSHIP, 2007; CARRARO; LOPES, 2006; EUROPEAN
COMMISSION, 2014; NARCISO; GOMES, 2004; OLIVEIRA; SCHMIDT; FREITAS, 2010;
A. AKL; YOUSEF.; ABDELNASSER., 2013; AHMAD, 2012; BARLOKOVA; ILAVSKY,
2010; CIVARDI; TOMPECK, 2015; ELLIS; BOUCHARD; LANTAGNE, 2000; FRISBIE et
al., 2012; GROSCHEN et al., 2009; HASSOUNA; SHABAN; NASSIF, 2014).

Como as 4guas subterréneas sdo importantes fontes de abastecimento publico e privado
em todo mundo, a presenca de ferro e manganés é um grande problema no tratamento dessas
aguas, como no Brasil, para atender as exigéncias legais de limites maximos permitidos para
potabilidade. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estabelece limite
maximo para o ferro a 0,3 ppm e 0,05 ppm para manganés na agua potéavel, enquanto a Orga-
nizacdo Mundial de Saude (OMS) define limite maximo aceitavel para ferro e manganés de 0,3
e 0,1 ppm, respectivamente, na 4gua potavel (INGLEZAKIS et al., 2010).

Ferro e manganés causam problemas estéticos e operacionais, tais como odor, gosto me-
talico e cor marrom-avermelhada, mancha e deposigdo nos sistemas de distribuicéo de 4gua que
levam & alta turbidez. Agua colorida é formada quando o ferro na forma de Fe (11) que se oxida
e, em seguida, forma particulas de hidroxidos férricos, incrustando tubulagbes (GROSCHEN
et al., 2009; INGLEZAKIS et al., 2010; PEREIRA, 2009).
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Em particular o manganés, segundo estudos indicaram, ele pode estar associado a proble-
mas neurolégicos/cognitivos em criangas por déficit ou excesso de manganés no organismo
(BOUCHARD et al., 2011; CHUNG et al., 2015; EPA, 2010; HAYNES et al., 2015;
UNIVERSITY OF MARYLAND MEDICAL CENTER (UMMC), 2016; WATER
RESEARCH FOUNDATION (WRF) AND EPA, 2015).

24 TRATAMENTO DE AGUA POTAVEL COM EXCESSO DE FERRO E MANGA-
NES

2.4.1 Meétodos convencionais para a remogao de ferro e manganés

Segundo Moruzzi (2012), muitos sdo 0s métodos para a remogao de ferro e manganés.
Os processos mais comuns utilizados em tratamento de &guas de abastecimento em escala in-
dustrial séo:
» aeracdo-filtracéo;
» clorago-filtracéo e,

» oxidagdo com agentes oxidantes fortes seguida da filtracdo.

De acordo com O’Connor (1971) apud Moruzzi (2012), o ferro e manganés podem ser
precipitados como carbonatos em &guas contendo alcalinidade, pela adi¢do de cal (Ca(OH)2)

ou soda céustica (NaOH).

2.4.1.1 Aeracao, sedimentacéo e ou filtracéo

Leal (2013), Maciel (1999) e Ramos (2010) relatam que o esquema de tratamento Ae-
racdo, sedimentacdo e filtracdo (com e sem a adig¢éo de cloro e de alcalinizante para ajuste do
pH) devem ser preferido sempre que a concentragdo de ferro na dgua exceder de 10 mg.L?,
pois, sem o auxilio da sedimentacdo, a excessiva carga de flocos de hidroxido férrico (Fe3*)
levada ao filtro ocasionaria sua rapida colmatacéo, exigindo frequentes lavagens. (LEAL, 2013;
MACIEL, 1999; RAMOQOS, 2010).



30

O processo de desferrizacéo inclui a aeragdo e filtracdo para as &guas que contém bicar-
bonatos dissolvidos e auséncia de oxigénio. No caso da desferrizacdo, o objetivo é introduzir
oxigénio do ar para a oxidacdo de compostos de ferro e manganés contidos na &gua.
(AZEVEDO NETTO, 1987).

Para controle ou remogdao de ferro e manganés da dgua pode-se utilizar um processo de
aeracdo, sedimentacdo e filtracdo conjugado ao uso de oxidantes como o cloro, didxido de cloro,
ozonio e alcalinizante (Figura 6) (DI BERNARDO, 1993).

O aerador de tabuleiro, € 0 mais indicado para a adicéo de oxigénio e consequentemente
oxidag&o de compostos ferrosos ou manganosos. Formado por trés bandejas iguais, superpostas
e perfuradas, onde a 4gua percola através de uma camada granular (carvdo mineral-coque) de
Y% a 6”, 0 que concorre para acelerar as reag0es de oxidagdo, passando posteriormente por um

filtro répido de presséo, o qual retém os compostos de metais oxidados.
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Figura 6 - Desferrizagdo por aeragdo tipo tabuleiro. Fonte: (DI BER-
NARDO,1993 apud PRIANTI JUNIOR et al., 2004))

2.4.1.2 Oxidacdo por agentes oxidantes e precipitacdo com filtracao

Para remoc&o de ferro e manganés em estagdes de tratamento, varios autores descreve-
ram formas diversas de uso de agentes oxidantes para formacéo de precipitado e posterior fil-
tracdo (AZEVEDO NETTO, 1987; DI BERNARDO, 1993; FILHO; PEREIRA, 1997;
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MORUZZI; REALI, 2012; PEREIRA, 2009; PRIANTI JUNIOR et al., 2004; PRIANTI
JUNIOR; AROUCA; CARMO, 1998; QUEIROZ, 2013).

Os mais descritos tradicionalmente sdo: permanganato de potassio, cloro, diéxido de
cloro, 0z6nio ou peroxido de hidrogénio (com ou sem adicdo de alcalinizante).

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005) apud Ramos (2010), o uso de oxidantes causa
a formacdo do precipitado de ferro em valores de pH superiores a 6,5, mas no caso do manganés,
geralmente é necessario um valor de pH maior que 8 para que ocorra a formagao do precipitado
desse metal. Quando s&o usados oxidantes na &gua bruta contendo ferro e manganés sollveis,

as principais reacdes que podem ocorrer sdo as de (1) a (8), a seguir:

4 Fe?* + 0y(g) + 10 H,0 4 (FeOH)s(s) + 8 H* (1)
3 Fe?* + KMnOs4 + 7 H20 3 (FeOH)3(s) + MnOz(p) + K* + 5 H* 2)
3 Fe?*+ Cl2 + 3 H0 3 (FEOH)3(s) + 2 ClI' + 3 H* (3)
4 Mn?* + O(g) + 2 H.0 4 MnOa(s) + 4 HY (4)
Mn?* + MnO2(p) Mn2* MnO2(s) (5)
Mn2* MnOz(p) + O2(g) 2 MnO2(s) (6)
3 Mn?" + 2 KMnO4 + 2 H,0 5 MnO(s) + 2 K" + 4 H* (7)
Mn?* + Cly + 2 H,0 MnOx(s) + 2 CI + 4 H* (8)

Ramos (2010) e Moruzzi e Reali (2012) detalham que para 0s processos acima, inicial-
mente, deve-se conhecer as concentragdes de ferro e de manganés na agua a ser tratada, tanto

de amostra natural quanto digerida. Com isso, pode-se prever a necessidade ou ndo do uso da
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pré-oxidacdo. As demais caracteristicas da agua sdo necessarias, tendo em vista a escolha da

técnica de tratamento apropriada a cada caso.

2.4.1.3 Utilizacdo de complexante Orto-Polifosfato

Uma solucdo amenizadora bastante utilizada é de produtos quimicos que complexam
0 metal de interesse a fim de deixa-lo soldvel, ou seja, em um estado de oxidacdo mais
reduzido. Essa opcdo é muito usada para o ferro, pois esse quando oxidado oferece cor e
turbidez na &gua. O complexante mais utilizado com esse propdsito € o orto-polifosfato,
inicialmente aplicado a 5 mg.L! do produto durante cinco dias, reduzindo-se para 1,6 mg.L™
por um periodo de quatro dias e finalmente fixando uma dosagem média de 1,0 mg.L™*
(PRIANTI JUNIOR et al., 2004).

Vérios trabalhos especificam o uso de produto a base de orto-polifosfato, devido as
suas propriedades: sequestrante de metais, manutencdo dos metais em suspensdo na forma
soltvel impedindo a incrustagdo e possibilitando a remocéo destas, além desse produto formar
uma pelicula protetora nas paredes das tubulacBes, minimizando os ataques corrosivos.
(BENEDICTO; ANDRADE, 2005; OLIVEIRA; SCHMIDT; FREITAS, 2010)

No entanto, todos afirmam que essa é uma medida paliativa, j& que os ions ndo séo

removidos da 4gua, mas sim estabilizados na forma de complexos quimicos.
2.4.1.4 Adsorcéo

Segundo Mello et al., (2011), adsorcdo € o processo de transferéncia de um ou mais
constituintes (adsorbatos) de uma fase fluida (adsortivo) para a superficie de uma fase sélida
(adsorvente). No processo de adsor¢do as moléculas ou espécies quimicas presentes na fase
fluida séo atraidas para a zona interfacial devido a existéncia de forcas atrativas ndo compen-
sadas na superficie do adsorvente.

A filtragdo adsortiva é uma alternativa de tratamento para remocéo de ferro e manganés

que permite a sorgdo dos metais sollveis e a0 mesmo tempo a retencéo de particulas pelo leito
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filtrante (LEAL, 2013). Esse autor descreve varios leitos filtrantes comerciais tais como Gre-
enSand PlusTM, BIRM®, CLACK MTM®, GEH®, carvao ativado, carvoes adsorventes e ze6-
litas sintética e semi-sintéticas, sendo estas Ultimas geralmente tratadas quimicamente, e reco-

mendadas principalmente quando os niveis de ferro e manganés na agua séo elevados. (VIS-
TUBA, 2010 apud LEAL, 2013)

Alguns exemplos comerciais de meios filtrantes adsorventes:

Tabela 1 - Produtos para a remocgéo de ions ferro e manganés em agua. Fonte: (FRANCISCHETTI, 2004)

Fabricante Composicdo Regeneracdo Referéncia
Fornecedor pOSI¢ 9 ¢
Areia reco-
berta
Greensand Varios com 6xidos Retro lavagem  VIRARAGHAVAN
de com KMnO4 et al., 1999.
manganés
Clack Didxido de CLACK
BIRM® Corporation, MAaNGangs Retrolavagem CORPORATION,
EUA g 2004.
Controllmaster Controllmaster, Zeoh:g;ssnatu- Retrolavagem CONTROLLMAST
MF574® Brasil rais 9 ER, 2004.
e sintéticos
Catalox® Aquacorp, Bra- o (ggop)  REUOIAVGEM ey n 5004,
sil com cloro
Wasserchemie Hidréxido
GEH® GMbH & Co, férrico granu- Retrolavagem WASSERCHEMIE,
2004.
Alemanha lar
CARBOTRAT Cﬁgirgfnna:feBr?a- Carvéo mine- . MADEIRAetal,
AP® ’ ral g 2004.

sil

2.4.2 Troca ldnica

Tradicionalmente a troca idnica para fins de tratamento desmineralizante da &gua se da
por resinas poliméricas sintéticas de carater acida ou bésica, chamadas de resinas catiénicas ou
anibnicas.

Segundo Folzke (2013) e Patil et al., (2016), a remocéo de metais por troca idnica con-
siste em um processo unitario no qual determinados ions de uma dada espécie contidos em um
material insolivel de troca (resinas trocadoras de ions) séo substituidos por outros ions presen-

tes em uma solu¢do. Quando atingida a capacidade méxima de retencéo de ions, pode-se efetuar
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a regeneracdo da resina, que consiste na passagem de uma solucdo adequada, acida ou bésica,
com uma concentracdo suficientemente elevada para deslocar os céations e anions retidos na
resina. A quantidade de regenerante é dependente do tipo de resina a ser regenerada (MI-
ERZWA, 2002 apud FOLZKE, 2013; PATIL; CHAVAN; OUBAGARANADIN, 2016)

Em tratamento de &gua, geralmente, a troca idnica é utilizada na remoc&o de ions célcio
e magnésio de aguas duras. Porém, em aguas muito duras, devido a capacidade limitada das
resinas de troca ibnica, o processo de tratamento podera resultar na necessidade de utilizacdo
de grande quantidade de resinas, ou, regeneragdes bastante frequentes (MIERZWA, 2002 apud
FOLZKE, 2013).

Especificamente para remocéao dos ions metéalicos ferro e manganés, a zedlita sintética
e semissintética tem sido mais utilizada em esta¢des de tratamento. E pela dificuldade maior de
remoc¢ao do manganés, varios autores descrevem a preferéncia pela troca idnica ou adsorgéo.
(ALVES, 2008; CELTA BRASIL, 2002; DELKASH; EBRAZI BAKHSHAYESH;
KAZEMIAN, 2015; FIGUEIREDO, 2014; NATURALTEC, 2014; SNATURAL, 2015)

Patil et al., (2016) apresenta uma série de meios filtrantes utilizados para remocéo de

manganés em trabalhos de varios autores. Podem ser observados alguns exemplos no quadro 1:
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Quadro 1 — Meios trocadores/ adsorventes (modificados, sintéticos e naturais) e condi¢des usados para remogédo
de manganés de aguas residuérias. Fonte: (PATIL; CHAVAN; OUBAGARANADIN, 2016)

. Removal
Initial fici %
Adsorbent pH Mn(11) etticiency ( 0) Experimental conditions
or adsorption
conc. .
capacity
Carbon impregnated with cetyltrimethyl 0 Temp.: 70£0.5°C Time:
ammonium bromide (CTAB) ! 50 82 2%43mg/g 420min
Carbon impregnated with sodium dodecyl sulfate 7 50 70.5%47mg/lg  Temp.: 70+0.5°CTime: 420min
Unmodified mesoporous carbon 7 50 56.8%40mg/g Temp.: 70£0.5°CTime: 420min

Room temp. Time:
Granular activated carbon NA NA 2.5451mg/g 6hAdsorbent

dosace:0.2—0.9am

Granular activated carbon 7 2 79.05%, 2mg/g 30mini?12<r::t:§$%2:§;' 2g/L

Amberlite IR-120H 7 2 96.65%,49mglg Ommig‘;g;gm;':‘;e -

Temp.: 25°CTime:

99-100%, .
Polyhydroxyl-polyurethane foam 6-8 5 8.13umollg 30minAdsorbent dosage:
' 0.1g/25mL
Glycine modified Chitosan 6 5x10-3 M 1.3mmol/g Temp.: 25°CTime: 150min
_ _ 84.5%, Tem_p.: 30+1°CTime:
Polyvinyl alcohol/chitosan (PVA/CS) hydrogel 5 5-100 10515mg/g 5-120minAdsorbent dosage:

0.1-1g/100mL

Temp.: 303KAdsorbent
6 20-600  84%, 165.5mg/g  dosage: 1mg/mLAdsorption
capacity for Cd(l1): 238.3mg/g

Poly (sodium acrylate)-graphene oxide (PSA-GO)
double network hydrogel

90.28%, Time: 30minAdsorbent dosage:

Polyaniline/sawdust composite 10 100 58.824 mg/g 10g/L
. Temp.: 27+2°C Time: 60min
Chitosan/polyethylene glycol blend membrane 2.9-5.9 2-10 18mglg Agitation speed: 300rpm
. 0.45-363 Temp.: 20°C
Water-soluble chitosan 5-9 94.59% Adsorbent dosage: 400mg/L
mmol/L o
Agitation speed: 300rpm
Temp.: 303K
Surfactant modified alumina 4.04-8.05  20-100 74%, 2.04mg/g = Agitation speed: 110-150rpm
Contact time: 30min
Temp.: 20°C
Natural zeolite 6-6.8 3.86meg/L 0.26meq/g Contact time: 120min
Adsorbent dosage: 2.5g/L
Temp.: 20°C
Natural zeolite activated with NaCl 6-6.8 3.64meq/L 0.77meg/g Contact time: 120min
Adsorbent dosage: 2.5g/L
Temp.: 25°C
Natural zeolite 6 25-250 7.68mg/g Contact time: 240min
Agitation speed: 200rpm
Temp.: 25°C
Al-zeolite 6 25-250 25.12mg/g Contact time: 240min

Agitation speed: 200rpm
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2.5 MINERAIS DE ARGILA E A CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA

O termo argila permite varios conceitos subjetivos e interpretativos, discorre Meira
(2001), afirmando que terminam indefinivel e com vérios sentidos. Diz o autor que 0s conceitos
de argila dependem da formagéo profissional, técnica ou cientifica (ge6logos, peddlogos, agro-
nomos, quimicos, mineralogistas, petrélogos, ceramistas, engenheiros civis, sediment6logos,
etc.). Esses defenderéo e daréo a &nfase no sentido que Ihes couber, ou pelas suas propriedades,
ou pelas suas aplicacdes. Para Kashif Uddin (2017), o termo argila aplica-se aos materiais que
tém um tamanho de particula menor que 2 micrémetros, e também para a familia de minerais
que tém composic¢des quimicas semelhantes e caracteristicas estruturais de cristal comum.

Mello (2011) salienta que argilominerais é um termo usado para designar especificamente
os filossilicatos, que sdo hidrofilicos e conferem a propriedade de plasticidade as argilas.

Meira (2001) explica que minerais como o quartzo, feldspatos, micas, anfibolas e piroxé-
nios, constituintes das rochas silicatadas da crosta terrestre, quando expostos as intemperies
tornam-se instiveis. A agua que penetra nos poros, nas clivagens e pequenas fraturas desses
minerais dissolve os suas formas liberando seus componentes. A reorganizagdo destes em so-
lugdo, com participacdo de &gua, oxigénio, dioxido de carbono e ions dissolvidos permite a
formacédo de minerais argilosos e, consequentemente, de argilas que ficardo em equilibrio nas
condig@es climaticas. (MEIRA, 2001)

Biondiv et al., (2000) apud Mello (2011) salienta que as composi¢Oes quimicas e mine-
raldgicas, a granulometria, a capacidade de troca de cétions, a area superficial especifica, os
sais sollveis e a quantidade de matéria organica sdo as principais propriedades primérias das
argilas cerdmicas. Santos (1975 e 1992) apud Mello (2011) define argilas como materiais natu-
rais, terrosos, de granulacéo fina que, quando umedecidos com &gua apresentam certa plastici-
dade (Santos, 1975 e 1992). (MELLO et al., 2011)

De fato, na literatura o termo argila é utilizado de forma genérica e subjetiva, mas ge-
ralmente hd uma inclinagdo para o entendimento e intertextualidade na comunidade cientifica
de que argila faz-se referéncia ou a classificagéo, ou a denominagdo: minerais argilosos ou mi-

nerais de argila ou argilominerais.
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Segundo ValdSkova e Martynkova (2012), o esforgo para esclarecer os significados de
‘argila’, os termos "argilas' e 'minerais de argila’ foi tema de comissdes de nomenclatura comum
(JNCs) da Internacional Association pour I'Etude des Argiles (AIPEA) e da Clay Minerals So-
ciety (CMS).

Segundo Pinnavaia & Beall (2001) e Gomes (1988) apud Mello et al., (2011); os argilo-
minerais sdo silicatos de Al, Fe, Mg hidratados, com estruturas cristalinas em camadas (filossi-
licatos) por folhas continuas de tetraedros de SiO4, ordenados de forma hexagonal, condensados
com folhas octaédricas de hidroxidos de metais tri e divalentes.

Diversos estudos séo atualmente desenvolvidos pela ciéncia com o objetivo de criar
materiais capazes de atuar com grande eficacia em processos adsortivos e de troca catibnica em
argilominerais (ABOLLINO et al., 2008; COELHO; SANTOS; SANTQOS, 2007; EL-BAYAA,;
BADAWY; AIKHALIK, 2009; FERNANDES; SILVA, 2014; FILHO, 2015; FRANCA,;
ARRUDA, 2006; HUO et al., 2012; KASHIF UDDIN, 2017; MEDEIROS; GREATI; LIMA,
2014; MELLO et al., 2011; NUNES, 2005; REINHOLDT et al., 2013; ROTENBERG et al.,
2009; TERTRE et al., 2013; TERTRE; PRET; FERRAGE, 2010; WEGRZYN et al., 2013);
entre 0s materiais mais pesquisados, estdo as estruturas lamelares sintéticas e naturais como a
esmectita, bentonita, talco, zedlitas, montmorillonita, vermiculita e caulinita. (MELLO et al.,
2011)

Kashif Uddin (2017), faz referéncia de diversos argilominerais, na tabela 2, sendo usa-
dos como removedores de manganés. Sendo o argilomineral caulinita com maior capacidade

de remogéo de manganés.
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Tabela 2 - Capacidade méaxima de remogdo de manganés em varios argilominerais. Fonte: (KASHIF UDDIN,

2017) Modificado

Adsorbent

Adsorption capacity,

am (mg/g)
Manganese (11)
Smectite 3.13
Natural clay 11.36
Montmorillonite 4.80
Bentonite 6.00
Kaolinite 0.44
Kaolinite 149.25
Bentonite 94.34
Gabon clay 12.41
Clinoptilolite 0.07
Diatomite-perlite composite 100.00
Mangolian Clinoptilolite 6.11
Sepiolite 22.90
Montmorillonite 16.20
Sulfuric treated kaolin 1.41
Bentonite 12.41

A capacidade de troca catidnica (CTC) de minerais de argila é definida como a quanti-
dade de cétions disponivel para a troca a um dado pH, é expressa em meg/100g (miliequiva-
lente/100g), que é equivalente a cmol/ kg (centimol/kg). (VALASKOVA; MARTYNKOVA,
2012). Aprofundam, Aguiar et al., (2002), afirmando ser uma das propriedades mais importan-
tes, que resulta do desequilibrio das cargas elétricas na estrutura cristalina devido as substitui-
¢Oes isomorficas, as ligagbes quimicas quebradas nas arestas das particulas e & interacdo dos
fons H3O* com as cargas nestas ligagdes quebradas. Completa ainda que para neutralizar estas
cargas, existem cétions trocaveis, que estdo fixos eletrostaticamente ao longo das faces e entre
as camadas estruturais dos argilominerais.

Guerra et al., (2009) apud MELLO (2011) e Aguiar et al., (2002), relatam que a facili-
dade de troca de cations do argilomineral varia em funcéo da concentracdo dos ions trocéveis e
adsorvidos, da dimens&o (raio idnico), da natureza, de seu potencial de hidratacéo e a afinidade

dos materiais trocadores com os cations. E s&o trocados internamente com diferentes energias
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e podem ndo estar ligados ao reticulo cristalino pela mesma forga em todos os argilominerais.
(NOGUERA; FRITZ; CLEMENT, 2011)

Nessa interagdo, Aguiar et al., (2002) e Malandrino (2006) reforgam, que o poder de
troca de um cétion sera maior, quanto maior for a sua valéncia e menor a sua hidratacdo. A
forga com que um ion é atraido é proporcional a sua carga ibnica e por resultado, em geral, ions
com carga (valéncia) maior sdo mais fortemente atraidos pelo material.

Entre cations de mesma valéncia, a seletividade aumenta com o raio i6nico, em funcéo
do decréscimo do grau de hidratacdo, pois quanto maior for o volume do ion, mais fraco sera
seu campo elétrico na solugdo e, consequentemente, menor o grau de hidratagdo. Assim, para
uma mesma série de ions, o raio hidratado é geralmente inversamente proporcional ao raio i6-
nico do cristal. Contudo, o grau de hidratagdo do ion depende da viscosidade da solucéo, da
temperatura, da presenca de interferentes e de varios outros fatores, podendo ter um valor vari-
avel em funcdo de determinada aplicacdo. (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002;
APOLLARO et al., 2013; MALANDRINO et al., 2006; VALASKOVA; MARTYNKOVA,
2012)

No mineral ilita, depois de sua secagem, o potéassio fixa-se quase irreversivelmente,
sendo este fato muito importante para a adubacdo de solos agricolas. (AGUIAR; NOVAES;
GUARINO, 2002). Tal propriedade pode ser entendida pela CTC do mineral. A diferenca na
CTC deve-se a natureza e localizagdo dos sitios ativos na rede do argilomineral. Na montmori-
lonita, por exemplo, esses sitios estdo localizados tanto na superficie externa quanto na interca-
mada, em virtude da carga negativa presente no sitio de Al (aluminio) hexacoordenado, en-
quanto na caulinita os sitios ativos sdo restritos a superficie externa. (AGUIAR; NOVAES;
GUARINO, 2002)

A elevada area especifica dos argilominerais facilita os fendmenos de troca entre os ions
dos argilominerais e o estado liquido. O segundo aspecto refere-se ao potencial de expansao
das camadas basais quando colocadas em contato com as &guas (exceto as de camada 1:1, que
ndo sdo expansivas), que além de aumentar o volume inter planar basal, facilita as reaces fi-
sico-quimicas de troca idnica. Como consequéncia destas propriedades ocorre alteraces nas
propriedades de capacidade de troca catidnica e de hidratagdo (Guerra et al., 2009; Santos,
1992) (MELLO et al., 2011)
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Kashif Uddin (2017) elencou inimeros trabalhos com os resultados de composi¢éo qui-
mica (tabela 3) dos argilominerais naturais, e afirma que os valores de perda por igni¢éo indi-
cam que as argilas tem menor matéria carbonécea e maior matéria mineral e isso confirmam
claramente que a argila e minerais de argilas tém o potencial excelente para ser usado como um
adsorvente eficaz em reduzir a concentracdo de varios contaminantes, especialmente os metais
pesados, em tratamento de aguas e &guas residuais, porque elas séo ricamente compostas por

silica, alumina, ferro, célcio, e xidos de magnésio.

Tabela 3 - Composicdo quimica de varios argilominerais naturais. Fonte: (KASHIF UDDIN, 2017)

Natural Clays Elemental composition (% weight)

Si0;, Fe0s AlOs TiOs L‘t’fjn((”lié%';' Ca0 NaO K;O MgO
Montmorillonite  65.34 2.38  12.89 0.52 8.06 0.24 053 154 0.9
Indigenous clay  46.22 0.68  38.40 - 13.47 0.86 - - 037
Pure Smectite 50.08 6.00 17.40 - 20.31 028 139 0.84 3.95
Egyptian clay 50.65 4.61 30.31 1.65 - 027 016 - 0.20

Kaolinite clay 53.70 2.00 43.60 0.10 - - - 050 -
lllitic clay 62.72 558 1434 0.82 - 727 101 359 1.82
Beidellite 58.08 296 29.92 0.22 - 063 185 0.22 5.48
Indian clay 48.12 248 3454 0.40 12.44 0.83 - - 050
Vermiculite 39.00 8.00 12.00 - - 3.00 - 4.00 20.00
Kaolin 46.70 0.75 37.33 <0.01 13.68 <0.10 <0.10 0.93 <0.10
Nigerian clay 48.62 2.88 34.82 0.01 11.54 0.10 0.06 0.94 0.23

Ball clay 53.70 199 3131 191 10.03 041 0.44 Nil Nil
Landfill clay 42.35 13.36 16.06 - - 2251 156 250 1.68
Algerian clay 23.34 8.86 7.02 - - 0.78 - 407 191
Tunisia clay 5250 3.00 18.20 - 16.00 281 178 150 245
Burkina Fasoclay 56.51 4.11 2324 0.66 11.64 1.46 010 177 054
Sepiolite 5521 0.15 043 0.05 19.21 020 0.10 0.15 24.26
Jebel Tajraclay 62.72 558 1434 0.82 - 727 101 359 1.82
China clay 46.22 0.68 38.40 - 13.47 0.86 - - 037
Palygorskite 56.50 3.63 7.87 0.05 19.84 0.20 0.07 0.28 10.81
Ugwuoba Clay  47.32 114 2591 - 13.56 439 286 1.07 3.14
Attapulgite 58.38 - 9.50 0.56 - 0.40° - - 1210

Clinoptilolite 65.52 1.04 9.89 0.21 10.02 3.17 231 0.88 0.61
Hectorite 62.71 - - - - - 3.23 - 17.12
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251 Vermiculita

Os depdsitos brasileiros e mundiais de vermiculita ocorrem principalmente em formagdes
rochosas dentro das zonas de complexos maficos-ultramaficos e carbonatitos. (BRASIL.
DNPM/MME, 2016)

O Brasil detém 10% das reservas mundiais de vermiculita, ocupando a terceira posi¢éo
no cenario mundial. As reservas nacionais se concentram principalmente em Goiés (66,7%).
Segundo DNPM (2016), a producéo interna de 2014 teve sua principal destinagéo para a agri-
cultura, na qual é utilizada como condicionador de solos, com uma representatividade de 87%.
Os demais usos foi na construcdo civil, fabricagéo de isolantes térmicos e de isolantes acusticos
e 10% para fabricacéo de pegas para freios.

A aplicacdo da vermiculita esta intimamente ligada as suas propriedades fisicas, decor-
rentes de sua estrutura cristalina. Quando expandido, o produto resultante apresenta baixa den-
sidade e alta capacidade de isolamento térmico, acustico e elétrico. Ndo se decompde ou dete-
riora, sendo inodoro, ndo prejudicial & saude e possuindo também propriedades lubrificantes,
bem como pode absorver até cinco vezes seu peso em agua. Essas propriedades lhe ddo uma
extraordinaria condigdo de uso nos campos de construcéo civil, agricultura, inddstria quimica,
equipamentos, materiais especiais e outros (BRASIL. DNPM/MME, 2016). No mundo destaca-
se, dentre as inimeras aplicagdes, as principais segundo Reis (2001):

Construgéo Civil; - Carga em tintas e massas anti-fogo para paredes, teto e portais. - L&
de rocha - Isolante térmico e acustico - Miolo de divisérias e portas corta-fogo - Agregado leve
para concreto - Massa em blocos de concreto e tijolos leves para construcéo - Moldes de prote-
¢éo de estruturas metélicas retardando fogo por 240 minutos - Isolante para lajes e paredes -
Impermeabilizante em lajes de cobertura - Camaras a prova de fogo e som.

IndUstria; - Isolantes térmicos téxteis - Isolante termo acustico para construcdo naval -
Embalagens a prova de choque e fogo - Elemento filtrante - Isolante de camaras frias - Carga
na formulacéo de fibra de vidro - Blocos e ceramicas refratarias - Absorgao de 6leos, pesticidas
e metais pesados - Revestimento de moldes para fundicéo de ferro e aluminio - Lubrificante de

juncdes de trilhos durante ajuste térmico - Componente de graxas lubrificantes.
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Quimica; - Elaboracéo de formulagdes quimicas organominerais devido a sua elevada
capacidade de troca catidnica e de absor¢do de agua.

- Substituicdo de asbestos - Controladores e reguladores da densidade - Em misturas com
resinas.

Agricultura e Horticultura; - Fonte de nutrientes Ca, K, Mg no periodo de estiagem -
Inibidor de lixiviagdo de micro e macro nutrientes de adubos - Retentores de 4gua em jardina-
gem e agricultura - Germinacéo de sementes - Condicionador de solos &cidos e argilosos - Ve-
iculo para inseticidas, herbicidas, fungicidas e fumigantes.

Em termos conceituais, em definicéo, a vermiculita &€ um argilomineral pertencente ao
grupo dos filossilicatos do tipo 2:1 (figura 7) e pode ser encontrada tanto na fracéo argilosa de
determinados solos, como na forma de placas de dimensdes centimétricas. (CHIEKO
SHINZATO, 1995)

A vermiculita, silicato de aluminio, magnésio e ferro, € um mineral do grupo das micas.
E um mineral hidratado, produto da alteragdo de micas, mais comumente a biotita. Os minerais
comumente associados a vermiculita sdo: biotita, hidrobiotita, apatita, anfibélio, flogopita, di-
opsidio, clorita, amianto, talco e minerais argilosos. Tem sua génese por intemperismo, em
zonas de falhas ou por alteragdo hidrotermal em baixa temperatura. (BRASIL. DNPM/MME,
2016)

Segundo Robert (1968) apud Chieko Shinzato (1995), a vermiculitizagdo ocorre em meio
neutro ou basico, em presenca de solugdes ricas em cétions, onde o potéssio interfoliar das
micas pode ser substituido por cations mais hidrataveis como Mg?" e Ca?*. Esse processo é
reversivel e sua evolugéo conduz a formagao de minerais hidratados com grande capacidade de
troca cationica (CTC).

A capacidade de troca catidnica, cuja unidade de medida € dada em miliequivalentes por
100 gramas de material (meq/100g), mede a capacidade do mineral trocar alguns de seus cétions
com outros do meio. No caso da vermiculita essa troca ocorre principalmente com os ions fixos
no espaco inter planar do mineral. (CHIEKO SHINZATO, 1995)
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Figura 7 — Modelo de estrutura de vermiculita brasileira. Fonte: (VALASKOVA; MARTYNKOVA, 2012)

A formula estrutural geral da vermiculita é: (AI**, Si**)4 (Mg?*, Fe?*3*, AI¥*) O10 (OH):
(Mg?*, Ca?*, Na*, K*) . H.0. Onde: Mg?*, Ca?*, Na*, K*, sdo cations trocaveis no espaco inter
lamelar. A estrutura 2:1 da vermiculita € composta por folhas octaédricas (O) e tetraédricas (T).
(VALASKOVA; MARTYNKOVA, 2012)

Marcos e Rodriguez (2010) determinaram a composi¢ao quimica de varias vermiculitas
comerciais. A formula geral pode destoar de acordo com as caracteristicas de origem de cada
uma. (figura 8)

Sta. Benahavis Piaui Goids | China China Palabora China

Olalla w G E
5i0z 35928 37.00 39940 |40.673] 43221 35647 41.070 36609
TiOz 0329 2493 1.125 | 0.790 1.013 1161 1248 1.159
Al;O; 15777 14.089 9265 Iljl:l 11.870 10996 9962 13.912
Crz05  0.030 0035 0062 | 0.01 0162 0389 0023 0.028
FeD 3270 7619 6695 | 9.585] 4283 4626 7.852 14924
MnO 0135 0.119 0044 | 0.082] 0008 0037 0028 0117
MgO 24133 21.851 25475 |18.047] 24270 21.813 23297 14.748
CaD 0294 0128 0204 | 0.034] 0401 0916 0.180 1172
Ma;0 0.124 0074 0039 | 0.123] 0711 3545 0.149 0.604
NiO 0000 0075 0020 | 0.015] 0038 0056 0057 0.062
Kz0 0033 001 3539 | 1.069] 7483 5614 6012 6.489
Total 80052 B83.494 86407 |81 &I 93.458 84800 89879 B9.823

Figura 8 - Composi¢do quimica de vermiculitas comerciais. Vermiculita de Goias obtida da mina de Cataldo-GO
da Brasil Minérios. Fonte: (MARCOS; RODRIGUEZ, 2010)

De acordo com ValaSkova e Martynkova (2012), a camada de carga (X) meia unidade

de célula (p.f.u.), € a carga liquida negativa por camada, expressa como um ndmero positivo
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(eq/(Si,Al)4010). A carga liquida negativa da camada decorre da substituicio de A" por Si**
dentro dos tetraedros e substituicdo de cétions de carga mais baixa em octaedros e da presenca
de vazios. A carga negativa da camada é contrabalancada pela espécie intercalar carregada
positivamente (cations e 4gua). Por exemplo, as esmectitas séo filossilicatos 2:1 com uma carga
total de camada (negativa) entre 0,2 e 0,6 p.f.u. A folha octaédrica tanto pode ser ocupado
dominantemente por cations trivalentes (esmectites dioctaédrica) quanto por cations divalentes
(esmectites trioctaédrica). J& as vermiculitas sdo geralmente trioctaédrica e sdo denominadas
com base na carga negativa da camada, que é entre 0,6 a 0,9 p.f.u. A espessura da unidade
estrutural (camada 2:1 e espago interlamelar) é de cerca de 1,4 nm, dependendo da agua
interlamelar e os cétions entre camadas.

Bailey (1966) e Lagaly (1982) apud Valaskova e Martynkova (2012), descreveram um
meétodo para determinar a carga da camada com base na medi¢do de espacamentos basais apds
a troca com cétions alquilaménio de diferentes comprimentos de cadeia.

A identificagdo de vermiculitas trioctaédrica e dioctaédrica baseia-se na posicdo de
reflexéo (060) em seus padrdes de difratogramas de Raio X (DRX). Bayle (1980) identificou
vermiculita dioctaedrica onde obteve valor de espaco interlamelar d(060) entre 0,149 nm e
0,150 nm, enquanto vermiculita trioctaédrica d(060) entre 0,151 nm e 0,153 nm.
(VALASKOVA; MARTYNKOVA, 2012)

Marcos e Rodriguez (2010) estudaram vermiculitas expandidas comerciais
determinando suas CTCs aplicando espectroscopia Mdssbauer, dados da composi¢do quimica
e software para célculo de cargas negativas de cations. Com teor de Fe?* e Fe®* em cada camada
(tetraédrica e octaédrica) foi possivel prever o déficit de carga negativa e, assim, estimar a CTC
maxima. Com tais metodos, conseguiram identificar quantidades de folhas tetraédricas ou oc-
taédricas na célula unitaria para classificar os tipos de vermiculita estudados. (MARCOS;
RODRIGUEZ, 2010)

De forma geral, a CTC de vermiculitas varia entre os 120 e 200 cmol/ kg (vermiculitas secas
ao ar) ou 140 e 240 cmol/ kg (vermiculitas desidratadas). Densidade das cargas nas extremida-
des de cristais depende do pH da disperséo e surge da adsor¢édo ou dissociagdo de prétons. Em

meio acido o excesso de prétons cria cargas positivas nas bordas, a densidade diminui com o
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aumento do pH. Cargas negativas sdo produzidas pela dissociagéo de silanol e grupos aluminol.
(MALANDRINO et al., 2006; VALASKOVA; MARTYNKOVA, 2012)
Pode ser observada na tabela 4 que a capacidade de troca catibnica da vermiculita é a

maior entre os argilominerais.

Tabela 4 — CTC de alguns argilominerais.
Fonte: (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002; PERALTA, 2009)

meq/100g
Caulinita 3-15
Haloisita.2H,0 5-10
Haloisita.4H,0 40-50
Montmorilonita 70-120
Vermiculita 130-210
Ilita 10-40
Micas (biotita, moscovita) acima de 5
Clorita 10-40

Sepiolita, Paligorsquita 20-30

CTCs de vermiculitas com e sem pre-tratamentos descritas por Wegrzyn et al., (2013),
apresentaram valores de 91,2-273,0 cmol [+] / kg ap6s 5 h de experimento, 136,5-451,2 cmol
[+] /kg apds 24 h e 1.467-6.123 cmol [+] /kg apds 48 h. Ou seja, quanto maior o tempo de
contato, maior retencéo pelo argilomineral.

Os argilominerais do tipo 2:1 como montmorilonita e vermiculita apresentam CTC, area
superficial maiores que as do tipo 1:1, pois aquelas possuem reagOes de troca, ndo somente
superficiais, como também entre as camadas, o que favorece uma capacidade de adsorgao
catibnica mais acentuada (ABATE, 2003). Além da propriedade de expansdo quando aquecida
se restringir a somente argilominerais tipo 2:1, 0 que aumentaria em varios casos a capacidade
de adsor¢éo ou troca catidnica.

Aguiar et al., (2002) defini &rea superficial especifica como a area da superficie externa
das particulas por unidade de massa.

No caso da vermiculita, um argilomineral, a area especifica é avaliada, em geral, através
das informacOes obtidas a partir das isotermas de adsorcdo-dessor¢do na temperatura do

nitrogénio (N2) liquido. Dessa forma, é possivel acompanhar as modificacbes texturais
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ocorridas nos sélidos com o equacionamento adequado dado. (AGUIAR; NOVAES;
GUARINO, 2002)

Os dois modelos cléassicos utilizados no célculo da éarea especifica sdo: 0 modelo BET
(Brunauer, Emmett e Teller), desenvolvido para multicamadas; e o modelo Langmuir,
desenvolvido para monocamadas ou para adsor¢do quimica. Além destes modelos, costuma-se
também empregar o modelo BJH (Barrett, Joyner e Halenda). Este modelo é comumente
empregado para o levantamento do tamanho médio e da distribui¢do de tamanho de poros com
a érea especifica. (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002)

Como relatado por Essington (2005) apud Apollaro et al. (2013), vermiculitas sdo ex-
pansiveis e as suas superficies internas sdo acessiveis as moléculas de &4gua e de outros ions e
moléculas presentes na solucdo. A superficie especifica das vermiculitas é em torno de 600-800
m? /g. Essa faixa é atribuida para vermiculitas expandidas por aguecimento rapido em torno de
800-1000°C, que adquirem aspecto de cortiga, altamente absorvente e inerte. Por conta disso,
muito usada para estancar derramamentos quimicos perigosos, tanto organicos quanto inorga-
nicos.

Na literatura, h4 descricdo de dois tipos de expansédo, a térmica ja mencionada e por
ataque acido ou oxidante forte. Quando tratada assim, as folhas/ camadas de sua estrutura tam-
bém se expandem, mas tomando morfologia diferenciada dependendo do reagente quimico
usado, resultando em lixiviacdo dos cétions interlamelares, fragmentaco da estrutura e au-
mento de sua &rea superficial especifica. (HASHEM; AMIN; EL-GAMAL, 2015)

Na figura 9 abaixo pode ser vistas as imagens de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) de vermiculita termoexpandida, ndo expandida, tratada com &cido cloridrico, e com
perdxido de hidrogénio. Percebe-se um aumento das distancias entre as camadas de acordo com

tratamento dado.
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Figura 9 - a) vermiculita ndo expandida; b) vermiculita aquecida a 1000°C
por 1 min; ¢) vermiculita tratada com HCI; d) vermiculita tratada com H20-.
Fontes: (HASHEM; AMIN; EL-GAMAL, 2015; MARCOS; RODRIGUEZ,
2016)
2.6 POSSIVEL PROCESSO DE TRATAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA UTI-

LIZANDO VERMICULITA

Apesar da relevancia do assunto, em compara¢do com outros temas, ndo sao muitos
estudos envolvendo a interagdo de ions metalicos com vermiculita, para fins de tratamento de
efluentes, aguas residuarias e, principalmente, de agua para abastecimento publico. Trabalhos
utilizando vermiculita e dguas naturais sao ainda mais escassos. (INGLEZAKIS et al., 2016)

A fim de remover metais de solucdes sintéticas, Malandrino et al., (2006) e Abollino et
al., (2008) investigaram por meio de método continuo em coluna (remogao simples) interagéo
dos ions metélicos Cd?*, Pb?*, Zn?*, Mn?*, Cu* e Zn?** com montmorillonita e vermiculita bruta,
onde mostraram que a adsor¢cdo em ambos 0s minerais de argila diminuiu com a reducdo do pH
e na presenca de ligantes orgéanicos que formam complexos estaveis. A capacidade total de
adsorcdo da vermiculita foi muito mais elevada e seguiu a ordem de afinidade:
Pb?*<Cu?*<Cd?*<Zn?*<Ni?*<Mn?* para vermiculita. Da Fonseca et al., (2005) observaram o

melhor desempenho para o niquel, tal como representado pela sua capacidade de troca, que deu
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valores 0,59, 0,76, 0,84 e 0,93 mmol.g* para Pb?*<Co?*<Cu?*<Ni?*, respectivamente. El Bayaa
et el. (2009) verificaram comportamento de sor¢do de cobre e cromo em vermiculita bruta;
constataram maior afinadade para Cr(l1l), com capacidade de remocéo para o Cr (111) (46,948
mg/g) maior do que o Cu (Il) (43,668 mg/g). Mostraram também que a competicdo coexiste
para cations de metais pesados Cr (111), Cu (1), Ni (lI) e Co (Il) para 0s mesmos sitios de
adsor¢do da vermiculita e que quando um metal trivalente foi adicionado a solugéo, substituiu
competitivamente ions divalentes que tinham sidos previamente adsorvidos na vermiculita,
resultando na dessorcdo desses ions na solucdo. Inglezakis et al., (2010) pesquisaram remocao
simultanea de ferro e manganés em agua subterrdnea em modo batelada e verificaram maior
eficiéncia utilizando vermiculita bruta pré ativada com solucdo de sodio (Na*), onde obtiveram
65-100% de remogdo. Remocdo de ions de metais pesados (Cr3*, Pb?* e Zn?*) em solugdes
sintéticas foi estudado por Sis e Uysal (2014), onde utilizaram vermiculita bruta em teste em
batelada. Avaliaram que a precipitagdo na forma de hidroxido interferiram negativamente na
adsor¢do dos cations na vermiculita. E a ordem de afinidade de adsorg¢éo foi de Pb > Cr > Zn,
em pH mais alcalino. Inglezakis et al., (2016), conduziram experimentos em batelada e em
coluna de leito fixo utilizando vermiculita bruta e clinoptilolita (ze6lita) onde compararam a
remocdo separadamente de Mn?* , Zn?* | e Cr®" a partir de solugbes aquosas sintéticas, nas
mesmas condicdes experimentais. A vermiculita apresentou melhor desempenho para todos os
metais, com concentragdes iniciais de 0,01 mol.L™ nas solugGes, apresentando selectividade de
Cr3*>Zn?*>Mn?*, A capacidade méaxima de troca variou de 34,2-43,6 mg/g em banho infinito,
ou seja, com a vermiculita ou zedlita por até 20 dias em contato com os ions dos metais.
Vermiculita termicamente expandida foi objeto de estudos de alguns autores: Inglezakis
et al., (2012) investigaram remocéo de ferro e manganés em amostras de dgua subterranea pre-
tratada por aeragdo; no presente estudo, a vermiculita é utilizada em circuito de fluxo aberto em
leito fixo e sistema de leito fixo de circuito fechado (com reciclagem da fase liquida). Os dois
sistemas apresentaram niveis de remogao mais elevados para ferro do que para manganés. Apds
24 h de tratamento, 2 g de vermiculita/100 ml de 4gua tratada, os niveis de remogéo de Fe e Mn
atingiram 100% e 75%, respectivamente para o teste de circuito fechado. Wegrzyn et al.,
(2013), utilizaram 3 amostrtas de vermiculita: vermiculita bruta (sem nenhum pré-tratamento),

termoexpandida e tratadas com acido. Em modo batelada, semi-batelada e coluna estudaram
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capacidade de adsorgéo de ferro (Fe®*) em solugBes sintéticas. Todas amostras se mostraram
eficientes, mas o modo semi-batelada com vermiculita termoexpandida se mostrou mais
eficiente; em 2 horas de tratamento, obteve-se capacidade de adsorcdo de 45 mg Fe*'/g.
Marcos e Rodriguez (2016) focaram em investigar a eficiéncia de dois tipos de vermiculita
termoexpandida (1000°C em 1min) na remoc¢do em batelada de solucéo sintética de niquel
(Ni%"); a vermiculita-China obteve maior capacidade de adsorc&o: 3,13 mol/g de Ni 2* apds 72h

de contato. Ja a vermiculita-Piaui, brasileira, foi de 2,91 mol/g de Ni?*.
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3 CAPITULO Il - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

3.1 MATERIAL E METODOS
3.1.1 Area de Estudo

A éarea de estudo desse trabalho localiza-se nos setores Tiradentes e Independéncia Man-
sBes no municipio de Aparecida de Goiania, Goias, Brasil. Nesses setores estdo localizados os
sistemas, de mesmo nome, de captacdo e reunido da dgua subterranea de pogos tubulares pro-
fundos da Companhia de Saneamento e Abastecimento de Goias (Saneago), empresa publica
do Governo do Estado de Goiés. Essas &guas sdo reunidas em grandes reservatorios chamados
caixas de reunido. Na figura 10, a localizacéo de cada sistema. Em cada sistema, faz-se somente

o tratamento de cloracéo e fluoretacéo e depois vai para distribuicdo.

Tiradentes
Independédcia

Mansdes |

® Caixa reunifio Tiradentes

® Caixa reuniio Independéncia
Mansdes goge

Figura 10 - Localizacgio da 4rea de estudo. Caixas de reunido de varios pocos@Caixa de reunido sistema
Independéncia Mansdes. [l Caixa de reunido sistema Tiradentes. Fonte: Google maps (Map data ©2015
Google)
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Os sistemas de pocos da area estudada estdo apontados na ampliacdo da figura 11 e
localizados na figura 13. Esses fazem margem a ocupacao urbana em area circunvizinha a Serra
das Areias. Estdo distribuidos em regido de altitude entre 795 a 860 metros. A geologia da area
caracteriza-se por rochas metamdrficas recobertas por solos espessos e com predominancia do
grupo de aquifero, que segundo a classificacdo de reservatorios subterraneos de aguas, dominio
aquifero fraturado das Serra das Areias (MORETON, 1994).

Segundo Rodrigues et al., (2005), os pogos estdo instalados nas bordas de falha e ou
drenagens, onde o fluxo subterrdneo mais profundo é mais préximo a superficie, e a geologia
predominante € de micaxisto e quartzo-xisto, figura 12. A caixa de reunido de cada sistema fica
préxima aos pogos.

A

|
Legenda

| Dominios Poroso Dominio Fraturado

=t . -
J ﬁ-}: q Sistema Araxa
har =

— Falha

@ Pocos Fratura

| Hach
i Drenagens

’ I_ncllepe;nd -
- Mans

Estruturas
P Micaxisto = Falha
Quartzito - == Fratura

- Quartzo Xisto o Pogos

Drenagens

Figura 11- Influéncia da geologia e hidrogeologia na area de estudo. Fonte: (RODRIGUES et al., 2005) modifi-
cado
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A maioria dos pogos marcados na figura 11 (ampliacdo quadrado vermelho), estdo ao
longo de drenagem (cérrego Santo Antonio) e falhas.

Na figura 12 quanto ao perfil das rochas e minerais do Grupo Araxd, definido como
Formacdo Araxa (Barbosa, 1955 apud LACERDA FILHO, 1999). Constituidas basicamente
por xistos, micaxistos na area de ocorréncia para o Estado de Goias, subdividindo-o nas unida-
des A e B, onde a primeira representada por quartzitos, micaxistos com granada, turmalina e/ou

cordierita, e rochas feldspaticas, e a unidade B, por lentes de calcarios micaceos marmorizados

com intercalacdes de quartzitos.

yok

= % A5
: Grupo
i & Araxi
0 —' : 9
e o Xisto -
: L . S
- 3 alterado: = Grupo
o Grupo 'g _ clorita, 'g Araxa
-] Araxa g * ici o
Z .'v | senettae o Xisto de
- . = caleita =
= —| Xisto: 'g - A COr negra:
g Granada- 3 2 ; u
= 1 & - Quartzito
- Clorita- o -Quartzo
i . 2 , .
Muscovita- | P Fivaas Micaxisto L
= Biotita BiEes! PMicaxisto
Quartzo - hiiiiy - Quartzito
Xisto : miciceo
#0 — _

Figura 12 - Caracteristicas do perfil geoldgico dos pogos da area de estudo. Fonte: SIAGAS (modificado)

Na figura 13, localizagdes dos pogos da area de estudo em area de ocupacdo urbana.
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Figura 13 - Pocos da érea de estudo localizados em ocupagéo urbana. Em azul, pogos do sistema Tiradentes; em
verde, pogos do sistema Independéncia Mansdes. Fonte: Google Earth©2016 e Saneago

Na perspectiva de obter mais informacdes e no¢des dos aspectos fisico-quimicos das
aguas na area de estudo, foi avaliado pelo banco de dados da Saneago alguns parametros de
uma série de analises quimicas feitas pela empresa no periodo de 2009 a 2014. Os parametros
que julgou-se importantes para nortear a pesquisa foram discutidos e desdobrados por meio de

gréficos, como: ferro, manganés, dureza, alcalinidade e outros.

3.1.2 Amostragem das dguas dos pogos

Dados fisico-quimicos das aguas subterraneas da area de estudo foram levantados na
Saneago do periodo de 2009 a 2014 (anexo A). Os parametros importantes para qualidade da
agua nortearam a pesquisa, sendo principalmente o ferro, manganés, dureza, alcalinidade.

Nos trabalhos de campo, foi observado que em cada sistema da Saneago existe pontos

de coleta individual de cada po¢o que podem ser vistos na figura 14.
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ot - - 2 LTS " TN 3 Y .

Figura 14 - Pontos de coleta individual dos pocos no sistema Independéncia Mansdes. Os pontos se localizam ao
lado da caixa de reunido, ao fundo a direita da imagem. Fonte: préprio autor.

O planejamento de amostragem da &gua subterrdnea  considerou 0
levantamento preliminar de dados dos pocos, principalmente no que se refere ao historico da
Saneago de analises quimicas das aguas subterraneas, ainda, a caracteristica da formacédo geo-
l6gica do aquifero e sua influéncia na qualidade da &gua na area de estudo, em consonancia
com o interesse da Saneago na priorizacdo da regido de pogos 0s quais seriam para tratamento
da agua para abastecimento publico, considerando a demanda por agua da populagdo circunvi-
zinha aos dois sistemas de captacao.

As coletas para fins de caracterizagdo da dgua da area de estudo dependiam do funcio-
namento de cada poco, pois, como sdo sistemas reais de captacao e distribuicdo da Saneago, as
bombas sdo automaticas e poderiam estar em manutencao, desligadas por alto nivel do reserva-
torio, etc. Portanto, principalmente para fins de caracterizacdo, a principio a escolha de quais
pocos coletar limitou-se ao funcionamento do poco no dia e hora da coleta. Posteriormente,
para testes rotineiros de remogao coletou-se sempre nos mesmos pocos. Observou-se que a agua

bombeada de cada poco é levada a sistemas Unicos de armazenamento (caixa de reunido).
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3.1.2.1 12fase da parte experimental: etapa de remocdo em batelada

A coleta se deu em duas etapas. Na primeira etapa, para inicio da 12 fase experimental,
as coletas foram feitas em julho, agosto e outubro de 2015, e em janeiro de 2016. A Saneago
coletou paralelamente amostras para caracterizar parametros para pesquisa nesse periodo. As
normas de coleta foram adotadas segundo instru¢des normativas da empresa.

Para fins de testes de remocéo no laboratorio do IFG, foram coletadas um volume maior
somente aguas dos poc¢os 1 e 8 do sistema Tiradentes (TIR1) e (TIR8) e caixa de reunido dos
dois sistemas (IND e TIR), conforme identificacGes na tabela 5. As amostras para caracteriza-
¢éo de ferro e manganés foram acidificadas com &cido nitrico P.A. nas proporcdes de 1:1 em
pH < 2, de acordo com norma de preservagdo de amostras da Agencia de Protecdo Ambiental
Americana (USEPA) e da Associacdo Americana de Salde Publica (APHA) (EATON, 2005;
USEPA, 2005).

Para todas as amostras, foi adotado o seguinte procedimento de coleta: com a bomba do
poco ja ligada ha mais de 20 minutos, a coleta foi realizada em torneiras préxima da entrada do
reservatorio. Adaptou-se na entrada da torneira uma mangueira limpa como na figura 15, a qual
foi introduzida logo abaixo da boca do frasco de coleta, aguardou 0 mesmo encher até o trans-
bordamento, de modo que ndo houvesse turbilhamento; fechou-se com tampa de rosca e etique-

tou. Foram usados frascos novos de polietileno (PE) de 1 litro e 20 litros.

Figura 15 — Coleta de 4gua no poco 8, sistema Tiradentes
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3.1.2.2 22 fase da parte experimental: testes em campo de remocdo em coluna de leito

fixo

Durante a 22 fase experimental, as coletas foram feitas em quatro momentos no més de
julho de 2016 concomitantemente com testes em campo de remogé&o diretamente no pogo, atra-
vés de filtro pré-preparado de coluna de leito fixo com vermiculita.

Foram coletadas também amostras de 1 (um) litro em frasco de vidro borossilicato 3.3
de tampa azul antigota, enchendo cuidadosamente até transbordar; fechou, etiquetou e armaze-
nou sob refrigeracdo em caixa de gelo. Essas amostras foram levadas para o laboratdrio de
analise de 4guas da Saneago no mesmo dia da coleta, para caracterizar célcio, magnésio, car-
bono orgénico total (TOC), sélidos totais dissolvidos (STD) e dureza.

Para coleta das amostras de monitoramento dos ions de ferro e manganés, nessa fase de
experimento de filtragem no proprio local do pogo foram usados tubos novos falcon de polieti-
leno de 20 mililitros com tampa de rosca. Todas essas coletas foram feitas em dez replicatas,
sendo que metade foi acidificada com &cido nitrico conforme procedimento descrito na primeira
fase.

As amostras que passaram pelo filtro e amostras da 4gua bruta foram coletadas enchendo
cuidadosamente o tubo até o méximo, tampou e armazenou em gelo. Todas as amostras foram
quantificadas no mesmo dia de coleta.

As coletas realizadas nas duas fases (12 e 22) estdo apresentadas na tabela 5. As amostras
com identificagdo séo as que foram utilizadas para testes de tratamento da agua em batelada; as
demais foram utilizadas somente para caracterizacdo fisico-quimica e ou teste em coluna de

leito fixo.



Tabela 5 - Pogos amostrados na area de estudo.
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Quantidade Nimero
Local Pocos (n°) Identificagéo de cole- Objetivo Periodo
de amostra tas
Cx. reuniao Caracterizagdo e
Ind. Man-  15,14,12,11,9,7,5 IND 40 litros & n Estiagem
~ testes de remogéo
sBes
C).(' reuniao 3,9,10,13 TIR 40 litros 1 Caracterlza(;aONe Estiagem
Tiradentes testes de remocdo
SlstemaN Ind. 11 - 1 litro 3 Caracterizagdo Estiagem
Mansdes
SlstemaN Ind. 5 - 1 litro 1 Caracterizagdo Estiagem
Mansdes
SlstemaN Ind. 7 - 1 litro 1 Caracterizacdo Estiagem
Mansdes
SlstemaN Ind. 9 - 1 litro 1 Caracterizagdo Estiagem
Mansdes
SlstemaN Ing. 10 - 1 litro 1 Caracterizacdo Estiagem
Mansdes
Sistema Ind. . o .
~ 14 - 1 litro 1 Caracterizagdo Estiagem
Mansdes
Sistema Ti- 1 TIRL 40 litros 3 CaractenzagaoNe Estiagem e
radentes testes de remogdo  Chuvoso
Sistema Ti- 5 - 1 litro 3 Caracterizacdo Estiagem e
radentes Chuvoso
Sistema Ti- 3 - 1 litro 2 Caracterizacdo Estiagem e
radentes Chuvoso
Sistema Ti- 8 TIRS 40 litros 3 CaractenzagaoNe Estiagem e
radentes testes de remocdo  Chuvoso
Sistema Ti- 9 - 1 litro 2 Caracterizacdo Estiagem e
radentes Chuvoso
. Teste filtro em
Sistema Ind. . .
~ 11 - - 1 coluna/ monitora-  Estiagem
Mansdes -
mento dos metais
Teste filtro em
Sistema Ti- coluna/ caracteri- .
8 - - 3 ~ . Estiagem
radentes zacdo e monitora-

mento dos metais
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A presente pesquisa foi desenvolvida nos Laboratérios de Quimica e de Solos do Instituto
Federal de Goias-IFG, Campus Goiania-GO, nos sistemas de captacdo de &guas subterraneas
Tiradentes e Independéncia Mansdes em Aparecida de Goidnia-GO da Saneago, no Laboratério
de Analises de Agua da ETA-Negrdo de Lima, também da empresa Saneago e no Centro Regi-
onal para o Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo — CRTI da Universidade Federal de
Goids-UFG, em Goiénia-GO.

As etapas experimentais realizadas que nortearam esse estudo estéo descritas no fluxograma
apresentado na Figura 16. A etapa de remogdo em batelada se deu na 12 fase da parte experimental

e a etapa de remocg&o em coluna de leito fixo se deu na 22 fase da parte experimental.

MEIO TROCADOR
Vermiculita Bruta

Caracterizacdo Quimica e AGUA SUBTERRANEA BRUTA

Granulométrica Amostras: - Caixa reunido dos sistemas Indepen-
déncia e Tiradentes (varios pogos);
- Poco 1 e 8 do sistema Tiradentes.

Ativacdo NaCl 5%

1) Solugdo renovada a cada 10min
de contato por 6 vezes

2) Contato direto por 48horas em
Unica solucéo

- Avaliacdo geoquimica do histérico de
analises;
- Caracterizacdo Fisico-quimica

Faixa Granulométrica: SOLUCAO SINTI'ETICA1
Vermiculita: 0,6-0,85mm e Amostra: ferro 1,82 mg.L
0,85-1,18mm e manganés 1,65 mg.L™
Testes de Remogéo Testes de Remocao
em Batelada (12 fase) em Coluna de Leito Fixo (22 fase)

ANALISE DOS RESULTADOS

Figura 16 - Fluxograma das etapas da parte experimental
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3.2.1 Caracterizagao das dguas dos pogos da area de estudo

A caracterizacdo das aguas desse trabalho foi realizada na 12 e 22 fase experimental com
dois objetivos: 1) verificar a hidrogeoquimica dos pocos e 2) acompanhar os processos de tra-
tamento. Para tal, algumas analises foram feitas pela parceira Saneago. Outras analises foram
feitas nessa pesquisa para monitorar o processo em campo e em bancada no laboratdrio, encon-
tram-se na tabela 6. Mediu-se oxigénio dissolvido (OD) com equipamento marca Lutron, mo-
delo DO-5519, portétil. Foi calibrado ao ar livre. O pH foi medido usando equipamento portétil
marca fonLab, calibrado em 2 pontos de calibragdo, em solugdo tamp&o de pH 4,0 e 7,0. A
condutividade foi medida usando equipamento de bancada, marca Tecnopon, modelo MCA-

150, calibrado em um ponto.

Tabela 6 - Parametros analiticos e métodos realizados por essa pesquisa nas amostras de agua bruta e tratada.

Parametro Método Unidade
pH Potenciométrico NA
Temperatura Sensor °oC
Condutividade Célula de Condutividade pS.cm®
. . Espectrometria de Absor- 1
Ferro dissolvido cio Atomica (AAS) mg.L
Manganés dissolvido Espectrometria de Absor- mg.L!

cdo Atdmica (AAS)

Quantificacdo do Fe e Mn

As anélises quantitativas dos ions ferro (Fe) e manganés (Mn) em todas amostras de
agua bruta e tratada foram feitas em espectrofotdmetro de absor¢éo atbmica (AAS), marca Per-
kin EImer, modelo AA200. A equagdo da curva de calibragéo das analises de Fe e Mn e o limite
de deteccdo do equipamento (LDE) para ferro e manganés estdo na tabela 7. Observou-se o
limite de quantificagdo nas condi¢Oes recomendadas do equipamento para cada metal e seu
comprimento de onda, a fim de fazer as solugdes padrdes para compor a curva de calibracao.

O LDE foi determinado fazendo 10 leituras independentes de 4gua deionizada, conside-
rando essa como sendo matriz sem analito, estimando-se o limite de detec¢gdo como sendo igual
ao desvio padréo dessas leituras multiplicado por 3 (trés). (THOMPSON et al: IUPAC, 2002)
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Tabela 7 - Limite deteccdo do equipamento para Fe e Mn e equagdes das curvas de calibracéo

LDE (Fe) 0,001
LDE (Mn) 0.001
Curva calibrago (Fe) y= %954335901,003
S e

Antes da leitura das amostras, fez-se a filtragdo das amostras em papel analitico faixa
preta através de suporte para seringa.

Os parametros analisados pela Saneago estéo na tabela 8, os quais alguns foram reali-
zados na 12 fase da parte experimental e outros na 22 fase.

Tabela 8 - Parametros analiticos realizados pela Saneago na dgua subterranea. Os parametros marcados com aste-
risco foram realizados na 22 fase da parte experimental. O restante, na 12 fase.

Maximo Permitido

Parametro Conama Portaria MS Unidade Referéncia
396/2008 2914/2011
1 SMEWW 4500 F-C
Fluoreto 15 15 mg.L™ F SMEWW 4110 B
Turbidez NR 1,0 uT SMEWW 2130 B
Cor Aparente NR 15 uH SMEWW 2120 E
Cor verdadeira NR NR uH SMEWW 2120 E
pH NR 6a95 - SMEWW 4500 B
-1
Alcalinidade Total NR NR mg.L SMEWW 2320 B
CaCOs;
1
Alcalinidade HCO; NR NR mg.L SMEWW 2320 B
CaCOs
- mg.L*

Alcalinidade CO3 NR NR CaCOs SMEWW 2320 B
Ferro total 0,3 0,3 mg.L'1 Fe SMEWW 3500 Fe B
Manganés 0,1 0,1 mg.L'1 Mn SMEWW 3500-Mn B
Aluminio 0,2 0,2 mg.L ™t Al SMEWW 3500 Al B

1 USEPA 8051
Sulfato 250 250 mg.L™ S-SO4 SMEWW 4110 B
Matéria Organica NR NR mg.L ™ O, SMEWW 4500-O B
1 SMEWW 4500-Cl- B
Cloretos 250 250 mg.L™ Cl SMEWW 4110 B

Gas carbonico NR NR mg.L* CO, SMEWW 4500-CO2 B
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Tabela 8 - Parametros analiticos realizados pela Saneago na agua subterranea. Os parametros marcados com
asterisco foram realizados na 22 fase da parte experimental. O restante, na 12 fase.
Maximo Permitido
Parametro Conama Portaria MS Unidade Referéncia
396/2008 2914/2011

Ambnia/Nitrogénio mg.L"'N-  SMEWW 4500-NH3 D

NR 15

Amoniacal NH; SMEWW 4110 B
. mg.L"*N-  SMEWW 4500 NO3- D
Nitrato 10 10 NOs SMEWW 4110 B
. mg.L™* N- USEPA8507
Nitrito 10 10 NO, SMEWW 4110 B
Condutividade NR NR puS/cm SMEWW 2510 B
o SMEWWO03500-Ca B
* -1
Caélcio NR NR mg.L™ Ca SMEWW 4110 B
- ; SMEWW 3500-Mg B
* 1
Magnésio NR NR mg.L™ Mg SMEWW 4110 B
TOC* NR NR mg.L™* SMEWW 5310 D
Dureza Total* NR 500 mg.L™* SMEWW 2340 C
Solidos Totais Dis- 1000 1000 mg.L" SMEWW 2510 B

solvidos*
Legenda: NR- Ndo Recomendado; TOC: Carbono Organico Total. Os métodos determinados para os parametros
de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER
AND WASTERWATER- SMEWW?” e “United States Environmental Protection Agency -USEPA”. Fonte: Saneago

3.2.2 Caracterizacao e preparacdo da vermiculita

Foi usada uma vermiculita termo-expandida comercial como meio de troca i0nica,
marca Brasil Minérios, tipo Vermifloc Fina, cedida pelos laboratérios de quimica do Instituto
Federal de Goias-IFG, campus Goiania.

Essa foi submetida a anélise granulométrica pesando-se 1 (um) quilograma de vermicu-
lita bruta empregando as peneiras granulométricas de (0,18; 0,25; 0,435; 0,6; 0,85; 1,18; 1,4 € 2)
mm, marca Granutest. Utilizou-se um agitador eletromagnético para peneiras, marca Tamis.

Nos experimentos foram usadas as fragdes: 0,6-0,85mm e 0,85-1,18mm (tabela 9).

A vermiculita fracionada foi ativada por dois métodos: na fase de testes em batelada
(método 1), vermiculita foi imersa em solucéo de cloreto de sodio (NaCl) 5% por 10 minutos;

e renovando a solucdo, repetiu esse procedimento por seis vezes.
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Na 22 fase experimental, para realizar teste continuo em coluna de leito fixo (método 2),
ativou-se a vermiculita em solugéo Unica de cloreto de sédio 5% imersa por 48 horas segui-
das. Depois dos procedimentos de ativagdo, separou-se a vermiculita em uma peneira e lavou-
se com excesso de agua deionizada para eliminar cloretos (CI) e ions sddio (Na*) em excesso.
Em seguida, a vermiculita foi levada para estufa de secagem microprocessada, marca Lucadena,
por 12 horas em temperatura de 60 °C. Na sequéncia, a vermiculita ativada foi armazenada em
dessecador, sendo essa denominada vermiculita-sodio (Verm-Na). Nos testes foram utilizadas
vermiculita ativada e ndo ativada. Identificou-se a vermiculita ndo ativada e ndo fracionada
(bruta) como Verm-Br.

A caracterizac@o quimica foi realizada por fluorescéncia de raios-X (FRX) tanto na ver-
miculita ndo ativada quanto na vermiculita-Na, foram realizadas em um espectrometro WDS
Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. A calibragdo foi realizada com o pacote GeoQuant
M da Bruker composto por padrfes de rochas e minerais naturais. Essas anélises foram feitas
no CRTI/UFG.

3.2.3 Testes de remocdo em modo batelada: 12 fase experimental

3.2.3.1 Preparo da solugdo sintética e das aguas de estudo

Uma solugo sintética preparada a partir de uma solucdo padréo para absorcédo atdmica,
marca Specsol, pH 6, de concentracdo de ferro (Fe?") de 1,82 mg.L? e manganés (Mn?*) de 1,65
mg.L? foi utilizada para teste preliminar de remocdo simultanea. As concentragdes foram de-
terminadas por espectrometria de absorgéo atémica.

Decidiu denominar 4guas de estudo todas as amostras de dgua subterranea bruta que
foram submetidas a testes de remogéo em batelada. Sendo identificadas pelo sistema oriundo e
numero do poco, conforme tabela 9.

Para os testes de remoc&o simultdnea em batelada foram realizados os métodos descritos
na tabela 9. Todos os testes em batelada foram realizados com volume de 1 litro de amostra e
em triplicata. Nos experimentos, duas formas de vermiculitas foram utilizadas: vermiculita ati-

vada com sodio (Verm-Na) e vermiculita ndo ativada/néo fracionada (Verm-Br).
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3.2.3.2 Remocdo de ions Fe e Mn nas amostras em estudo

A amostra foi transferida para um béquer de vidro de dois litros, utilizou agitador me-
cénico com hélice de ago inox, marca Gehaka, modelo AM20 e seguiu condi¢des experimentais
descritas na tabela 9. Mediu-se o pH antes e depois dos experiemntos. Para acompanhar o pro-
cesso, foram coletadas aliquotas de dez mililitros fazendo dupla filtracdo em papel analitico
faixa preta com suporte em seringa, em periodos de 15 em 15 minutos para determinacéo de Fe
e Mn por espectrometria de absor¢do atbmica, de modo a monitorar o teor de Fe e Mn até o
equilibrio, ou seja, 0 momento onde ndo h& mais alteracéo na concentracdo dos metais na mis-
tura 4gua (amostra)/vermiculita. Para esses testes foi utilizada somente vermiculita ativada pelo

método 1.
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Tabela 9- Condigdes experimentais para todos testes em batelada. O tempo de contato considerado foi aquele
necessario para atingir valor de concentracgdo para ferro e manganés permitido pela legislagdo. pHo : pH no inicio.

. . Conc. inicial .
Tipo de Origem Tipo (_je (mg.LY) oHo Con_dlgoes_
amostra Ensaio experimentais
Fe Mn
Agitagdo: 5min
Preliminar/ Re- Verm-Br:
K g _ mOocao 1g/1,54mgFe e
Solucéo sintética simultanea/ ba- 1,82 1,65 6,00 19/0,1mgMn
telada Tempo de contato:
Fe: 15min/ Mn: 24h
- Agitagdo: 5min
Agua de estudo  Caixa reu- PreI|m~|nar_/ Re- Verm-Br:
e mo¢gao sim- . 025 6,49
TIR nido sistema les/batelada 19/0,03mgMn Tempo
Tiradentes P de contato: 15min
. ) - ) Agitagdo: 5min
Agua de estudo (.Za'x’?‘ reu PreI|~m|n_ar/ Re Verm-Br:
nido sistema mocao simples/ _ 052 6,49
IND 19/0,03mgMn Tempo
Ind. Man- batelada . .
~ de contato: 15min
sdes
Agitacdo: 10min
Verm-Na:
< Pocon°® 8 Remocéo 19/0,318mgFe e
AguaTdI(;(;studo do sistema  simultanea/ ba- 3,18 0,238 7,01 0,024mgMn
Tiradentes telada @ =0,60-0,85 mm
Tempo de contato:
15min
Agitacdo: 10min
Verm-Na: 1g/
A Pogon®1 Remocéo 0,650mgFe e
Agua E:.TSTUdO 1 do sistema  simultanea/ ba- 3,25 0,249 6,60 0,05mgMn
Tiradentes telada @ =0,60-0,85 mm
Tempo de contato:
Fe: 60min /Mn:75min
Agitacdo: 10min
Verm-Na: 1g/
A Pogon®1 Remocéo 0,650mgFe e
Agua E:.TSTUdO 2 do sistema  simultanea/ ba- 3,25 0,249 6,60 0,05mgMn
Tiradentes telada @ =0,85-1,18 mm;

Tempo de contato:
Fe: 15min /Mn:75min
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Agua de estudo para testes preliminares

Testes preliminares foram realizados em amostras de agua da caixa de reunifes dos dois
sistemas. Identificadas como TIR do sistema Tiradentes e IND do sistema Independéncia Man-

soes.

Agua de estudo para testes de remog&o

Ensaios de remocdo simultanea foram realizados nas amostras aguas de estudo 1 e 2
(TIR1) e TIR8, conforme tabela 9, pois esses pogos sempre tiveram excesso de ferro e ou man-
ganés, ora constatado visualmente pela coloragéo avermelhada, ora relatado pelos operadores

do sistema na Saneago.
3.24 Testes de remocao em modo continuo (coluna de leito fixo): 22 fase experimental
3.2.4.1 Preparo da coluna com meio trocador e ensaio na coluna de leito fixo

Em uma balanca semi analitica, marca Aaker, pesou uma coluna tipo cartucho vazia,
tarou-se a balanga. Preencheu essa coluna com vermiculita ativada (Verm-Na), seca, de faixa
granulométrica 0,85-1,18mm e em seguida, pesou-se a massa correspondente e anotou-se o
valor. Colocou-se 1a de rocha no topo para evitar colmatagdo do leito e fechou com tampa de
rosca. Esse cartucho foi colocado no suporte-camisa ilustrado na figura 17, e assim ficou pronto
para filtragem. Nesse suporte a 4gua flui de baixo para cima na coluna.

Para esses ensaios, foi realizada filtracdo ascendente em coluna de leito fixo com fluxo
aberto em 1 (um) poco de cada sistema da area de estudo, cujo os quais sempre estavam com
problemas de ferro e manganés. Montou o sistema da figura 17 no ponto de coleta do poco
proximo ao reservatério do sistema, adaptando uma mangueira no ponto. Com a torneira do
ponto aberta ha mais de 20 minutos passando dgua pela mangueira, conectou-se essa no filtro.

No inicio (tempo=0), e em um periodo de 15 em 15 minutos, coletou 10 amostras que passava
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pelo filtro. Sendo 5 acidificadas e outras 5 se mantiveram em pH natural, as quais foram con-
servadas em gelo até o laboratdrio.
o S ] 4

% Valvulapara &
| saidadear W

Saida de agua tra-
tada pgra coleta

Saida de 4gua
bruta para coleta

Figura 17- Sistema montado no local do pogo para ensaio em coluna de leito fixo

A descricao das propriedades da coluna se encontra na tabela 10.

Tabela 10 - propriedades fisicas da coluna utilizada

Propriedades Fisicas

Diametro da coluna (cm) 7
Altura do leito (cm) 25,4
Volume da coluna vazia cm® 977
Massa de vermiculita na coluna (9 101,7
Fragdo granulométrica mm 0,85-1,18
Densidade de Empacotamento (g/cm?) 0,1

Na tabela 11 estéo as condig¢Bes experimentais dos ensaios em coluna de leito fixo.
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Tabela 11 — Esquema para 0s ensaios continuos. Em cada sistema realizou ciclos de filtragdo com tipo de ensaio:
remocao simultanea. Controle feito: Condutividade/Vazao/ pH/ Temperatura e teor de Fe e Mn.

Sequéncia ex- Tempo de Condigdes
. Local . . .
perimental ensaio experimentais
_ o . Pogo e 8 do sis- Massa leito: 101,7g;
1° ciclo de troca idnica/Fil- tema Tiradentes 2 horas e 30 Verm-Na: @ = 0,85 -1,18mm;
tracdo minutos medidas: 25,4 x7 cm (AxD);
Coluna ativada método 2
Massa leito: 101,7g;
3 horas e 30 Verm-Na: @ = 0,85 -1,18mm;
minutos medidas: 25,4 x7 cm (AxD);

Poco n® 11 do
2° ciclo de 12 etapa sistema Ind.

_Ero_ca MansGes Coluna reativada método 2
ionica/ Massa leito: 101,7g;
Filtragdo Poco n° 8 do sis- ' 19,

2 horas e 45 Verm-Na: @ = 0,85 -1,18mm;
minutos medidas: 25,4 x7 cm (AxD);
Coluna nao reativada
_ o  Pogo n° 8 do sis- Massa leito: 101,7g;
3° ciclo de troca idnica/Fil- tema Tiradentes 4 horas e 15 Verm-Na: @ = 0,85 -1,18mm;
tracdo minutos medidas: 25,4 x7 cm (AxD);
Coluna reativada método 1

2% etapa  tema Tiradentes

3.25 Analises Estatisticas

A fim de verificar se as diferencas estatisticas sdo significativas entre os testes de remo-
¢éo dos elementos estudados pelo tratamento por troca idnica em batelada e em coluna de leito
fixo utilizou-se a ferramenta de analise de dados do software Excel 2013. As comparacdes dos
dados foram feitas avaliando-se os p-valor obtidos. Para p-valor menor que 0=0,05 a hipGtese
de igualdade entre os resultados comparados é rejeitada com intervalo de confianca de 95%.
(PIRES et al., 2013)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS AGUAS DOS POCOS
4.1.1 Avaliacdo dos dados hidroquimicos da area de estudo

Como parte dos objetivos de verificar as caracteristicas hidrogeoquimicas da area de es-
tudo, avaliou-se uma série de andlises fisico-quimicas feitas pela Saneago no periodo de 2009
a 2014 (anexo A).

Na figura 18 estdo representados alguns pardmetros escolhidos para relaciona-los com as
caracteristicas geoldgicas de vinte e dois pogos que abrange os dois sistemas da area de estudo.
Em pelo menos 50% dos pogos, os teores de ferro e manganés estdo sempre acima do limite de
potabilidade. Visualmente, acima da linha horizontal vermelha nos gréficos.

A dureza é a variavel ligada a quantidade de célcio e magnésio na gua, que por sua vez
pode estar ligada a quantidade de sdlidos totais dissolvidos (STD). Sendo assim, quanto maior
STD na 4gua de estudo mais quantidade de ions (cétions) possiveis de prejudicar o processo de
troca idnica pela competigdo nos sitios ativos da vermiculita. Nesse sentido, as aguas subterra-
neas na area de estudo se mostraram, a principio, ndo interferentes para os testes, pois os valores
medios sdo considerados baixos em comparagdo com os limites para potabilidade. Conforme
referenciados na tabela 8.

A alcalinidade total dos pocos esta na forma de bicarbonato, uma vez que as medidas de
alcalinidade por carbonato deram zero, ou seja, 0s cétions na hidrodindmica do sistema podem
estar em equilibrio como espécies quimicas bicarbonatadas.

A matéria orgénica nos pogos em questdo € bem reduzida, caso contrério, poderia inter-
ferir no processo de remocéo, uma vez que matéria organica dissolvida em &gua pode comple-
xar os metais alvo de remocéo desse estudo, dificultando a troca ionica no argilomineral. Ma-
landrino et al., (2006) estudaram e mostraram a interferéncia de ligantes organicos na remocéo
de metais em &gua por argilominerais. Abate (2003) relatou adsorcéo de metais pesados em
MOD (mateéria orgénica dissolvida) dificultando processo de remogdo desses metais em argilo-

mineral.
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Outros parametros realizados pela Saneago no mesmo periodo, nao relatados aqui, podem
ser observados no anexo A. Ressalta-se também que o pH tem baixa variacdo nos dois sistemas,
com média de 7,14 e desvio padrdo de 0,22. O que € fator favoravel para os testes propostos
nesse trabalho. A primeira vista, a caracteristica hidrogeoquimica avaliada do sistema, compa-

tivel com a geologia local e seus processos de intemperismo, se mostrou favoravel para uso de

argilomineral como trocador de cétions.
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Figura 18 - Série historica de andlises fisico-quimicas de alguns pocos da é&rea de estudo, de 2009 a 2014. No
eixo x s8o os pogos. Linha horizontal vermelha indica limite de potabilidade, acima dessa linha estdo pogos
acima do limite permitido pela legislagdo. Dados cedidos pela Saneago para essa pesquisa.
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4.1.2 Caracterizagdo da dgua na 12 fase experimental

Nessa fase, coletou-se aguas de estudo somente para testes de remogdo em batelada,
conforme denominacéo na tabela 9. Na tabela 12 a seguir estdo os resultados das analises du-
rante essa fase. O periodo predominante foi o de estiagem.

Percebe-se na tabela 12 que entre os principais parametros de interesse, ferro e manga-
nés, sempre estiveram acima do limite permitido para esses metais em muitos pocos. H& baixa
variacéo no pH, média de 6,9 e desvio padrdo de 0,2. A temperatura teve média de 24,8 e desvio
padréo de 1,3.

Tabela 12 - Caracterizacdo da agua bruta realizada pelo autor durante amostragem na 12 fase da pesquisa. Em
negrito, teores acima do limite de potabilidade (0,3ppm para Fe e 0,1ppm para Mn). Em asterisco, amostras acidi-

ficadas em locais onde coletou somente para caracterizagdo dos metais. Os teores de Fe e Mn sdo as médias das
medidas e seus desvios padrao.

Data . Temp Mn Fe
Local Pocos (n° Periodo o H
cos () coleta (°C) P (ppm) (ppm)
Cx. reunido 15,14,12, .
. Mansges 11,955 22072015  Estiagem 237 6.8 0,520+ 0,011 0,047 +0,014
Cx.1euni®o Tl 10913 22/07/2015 Estiagem 233 65 025140002 0,053 +0,007
radentes -
SistemaInd. 11 59i072015 Estiagem 239 69  0303+0003 0013 +0,001
Mansdes -
Cx. reunido 15,14,12, .
Ind. Mansdes 11,075 1400812015 Estiagem 252 7.4 0,085+ 0,002 0,024 + 0,003
Cx.reunidoTi- 5915 14/08/2015 Estiagem 24,2 66  0,045+0001 0,206+ 0,004
radentes
Sistema Ind. 11 14/08/2015 Estiagem 0,265+0,005 2,320 +0,023
Mansodes - -
Sls(tj(zr:g;ra- 8 14/08/2015 Estiagem 0,242 + 0,008 0,275 + 0,012
S'Séeem ST*"a' 1 14/08/2015 Estiagem 0,493 +0,021 0,138 +0,004
S'Séeem e 5 14/08/2015 Estiagem 0,030+0,005 0,208 +0,003
S'Sé‘;m ST*""" 3 08/10/2015 Estiagem < 0,007+0,002 0,066 + 0,007
S'Sé‘;m ST*""" 5  08/10/2015 Estiagem < 0,007 +0,001  0535+0,035
S'S‘(‘m;"a' 8  08/10/2015 Estiagem 262 70  0192+0002 6500 +0,035
S'Sé‘;m e 9  08/10/2015 Estiagem - - 0,008+0,001  0,611+0025
Sistema Tira- 1 08/10/2015 Estiagem - - 0,261+0,024  0,281+0,008

dentes*
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Tabela 12 - Caracterizagdo da agua bruta realizada pelo autor durante amostragem na 12 fase da pesquisa. Em
negrito, teores acima do limite de potabilidade (0,3ppm para Fe e 0,1ppm para Mn). Em asterisco, amostras
acidificadas em locais onde coletou somente para caracterizagcdo dos metais. Os teores de Fe e Mn sdo as

médias das medidas e seus desvios padréo.

Data . Temp Mn Fe
Local Pocos (n° Periodo . H
. cos () coleta (°C) P (ppm) (ppm)
Sistema Ind. 5 08/10/2015 Estiagem  --- - 0,006 +0,001 0,058 +0,010
Mansoes
Sistema Inf. 7 08/10/2015 Estiagem  --- 0,014 + 0,004 0,068 + 0,009
Mansoes
Sistema Ind. 9 08/10/2015 Estiagem -~ -~  0013+0002 0,069+ 0,016
Mansoes
Sistema Ind. 10 08/10/2015 Estiagem -  --- 0,146 +0,003 0,059 +0,012
Mansoes
Sistema Ind. 11 08/10/2015 Estiagem 27,5 68  0214+0002  1728+0,024
ansoes
Sistema Ind. 14 08/10/2015 Estiagem - - 0,009 +0,001 0,081 +0,008
Mansoes
S'St(jm;"a' 8 05/01/2016 ~Chuvoso 24,6 7,0 0,238+0,015 3,180 + 0,063
S'St(‘m;"a' 1 05/01/2016 ~Chuvoso 24,9 7,2 0,249 +0,022  3,250+0,031
S'Sé‘;m ST*"a' 3 05/01/2016 Chuvoso  --- - 0,003+0,001  0,048+0,001
S'Sé‘;m ST*"a' 5 05/01/2016 Chuvoso  --- - 0,005+0,001 0,056 +0,001
S'Sé‘;r:; ST*"a‘ 9 0501206 Chuvoso - - 0,005+0,001 0,076 + 0,001

Na tabela 13, na sequéncia, estdo os parametros analisados pela Saneago durante a 12
fase experimental. Nota-se que a caracteristica das &guas mostram-se aparentemente favoraveis
aos tratamentos propostos, haja vista que teores como STD, condutividade, dureza total, alca-
linidade total, matéria organica estdo bem abaixo do limite permitido para potabilidade, bem
como anions nitrato, nitrito, sulfato, cloretos, os quais poderiam contribuir para formacéo de
complexos estaveis caso estivessem em teor maior, prejudicando o processo de troca idnica,
como relatam Malandrino et al., (2006) e Tertre et al., (2010), tais autores descrevem interfe-
réncia da forca ibnica nos processos de troca, ou seja, do nimero de ions variados interagindo

e medindo forgas na superficie do meio de troca idnica.
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Tabela 13 — Caracterizacdo da agua bruta realizada pela Saneago durante amostragem na 12 fase da pesquisa. Em
negrito, teores acima do limite de potabilidade de acordo com portaria MS 2914 de 2011.

. . Sistema Sistema
Local _Slstema _Slstema Independéncia Independéncia
Tiradentes Tiradentes ~ ~
Mansodes Mansodes
Pogos (n°) 1 1 129 129
Data 24/05/2015 25/05/2015 24/07/2015 29/07/2015
Periodo Estiagem Estiagem Estiagem Estiagem
pH 7,42 75 7,08 7,55
Turbidez uT 55 2,8 15 1,7
Cor Aparente uH 14,6 9,8 2,1 3,4
Condutividade (nS/cm) 499 485,0 253,0 257,0
Sélidos TOtaI?p[[)JIrSr?)OIVIdOS (STD) 247.45 266,75 139,15 1414
Dureza Total (ppm) 120 60,0 102,0 88,0
Alcalinidade Total (ppm CaCOs) 130,0 117,0 93,0 90,0
Alcalinidade HCO; (ppm CaCO3) 130,0 117,0 93,0 90,0
Alcalinidade CO3; (ppm CaCOs) 0,0 0,0 0,0 0,0
Cloretos (ppm) 23,5 23,0 5,0 8,5
Fluoreto (ppm) 0,066 0,066 0,12 <0,01
Sulfato (ppm) 51 36,0 6,0 4,0
Amédnia/Nitrogénio Amoniacal (ppm) 0,0168 ND ND ND
Nitrato (ppm) 3,0 4.2 1,1 1,2
Nitrito (ppm) 0,058 0,277 0,036 0,033
Gas carbdnico (ppm) 10,03 7,51 15,70 5,15
Sulfeto de hidrogénio (ppm) <0,01 0,01 0,01 <0,01
Matéria Organica (ppm O,) 1,0 1,3 0,2 0,70
Ferro (ppm) 0,52 0,41 0,21 0,55
Manganés (ppm) 0,4 0,38 0,113 0,138

Legenda: ND = N&o detectado

4.1.3 Caracterizagdo da dgua na 22 fase experimental

Nessa fase, em parceria, a Saneago colaborou com algumas analises na 4gua bruta des-
critas na tabela 14 em asterisco. Nesse trabalho, foram feitas analises fisico-quimicas de con-
trole dos experimentos em campo na agua bruta e tratada nessa fase. Na tabela 14 estdo os
resultados da 4gua bruta. Observa-se que os teores de ferro e manganés mais uma vez estdo
acima do limite permitido em pocos reincidentes, os quais foram escolhidos para teste continuo
de filtracdo em leito fixo. Os valores dos pardmetros feitos pela Saneago sdo das médias em
triplicata. Os valores realizados na propria pesquisa sdo da média de varias medidas feitas du-

rante o experimento de filtracdo em cada ciclo.
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Tabela 14 - Resultados da caracterizacdo da agua bruta realizada pelo autor e pela Saneago durante amostragem
na 22 fase da pesquisa. Em negrito, teores acima do limite de potabilidade. Em asterisco, analises feitas pela Sane-

ago

Sistema Sistema
Local : Independéncia Sistema Tiradentes  Sistema Tiradentes
Tiradentes ~
Mansoes
Pocos (n°) 8 11 8 8
Data 08/07/2016 11/07/2016 28/07/2016 29/07/2016
Tratamento 1°ciclo 2° ciclo 3°ciclo
Periodo Estiagem Estiagem Estiagem Estiagem
T (°C) 26,4 + 0,00 26,20 + 0,35 25,87 +0,12 26,60+ 0,17
pH 7,19+ 0,02 7,33+ 0,03 6,92+ 0,02 6,80+0,10
Mf‘p”g;r)‘és 0,222 40007 0,054+ 0,001 0,252 + 0,005 0,275 + 0,026
Ferro (ppm) 0,760 + 0,022 0,583 + 0,033 1,621 +0,055 2,295+ 0,098
Condutividade 1705 2666 167,50 + 0,87 165,46 + 1,58 2
(nS/cm) >
Calcio (ppm)* 17,897 + 0,462 N - 20,037+1605
I\/Iagnéslo 7.453 + 0,566 _ -- 105,870+ 9,387
(Ppm)
Dureza Tftal 7533+ 1,15 B - 486,00 + 42,76
(Ppm)
STD (ppm)* 125,76 + 1,37 -- -- 151,43+ 2,71
TOC (ppm)* 0,28 + 0,05 - - 0,07 +0,02

Legenda: (--) = Nao realizado; T: temperatura da agua; STD: Sélidos Totais Dissolvidos; TOC: Carbono
Organico Total.

4.2 CARACTERIZACAO DA VERMICULITA

Na tabela 15 estdo os resultados da composi¢do quimica obtidos por fluorescéncia de
raios-X das vermiculitas ndo ativada e ativada pelo método 1. Marcos e Rodriguez (2010) e
Kashif Uddin (2017) analisaram e descreveram composic¢ao quimica de vermiculitas brutas, as
quais se mostraram semelhantes a usada nesta pesquisa.

Na vermiculita ativada observa-se maior porcentagem de 6xido de sédio (5,51%), o que
indica insercdo de ions sédio (Na*) na estrutura lamelar da vermiculita durante a ativacéo, e
uma significativa queda do teor de Perda ao Fogo. O que pode levar a considerar maior quanti-
dade de matéria carbonécea néo fazendo mais parte da estrutura do mineral depois da ativacéo,
concentrando o material mineral e possiveis sitios trocadores. Kashif Uddin (2017) considerou

essa hipotese em analise quimica de varios argilominerais.



74

N&o observou na literatura analise quimica de vermiculitas ativadas.

Tabela 15 - Composic¢do quimica da vermiculita ativada e ndo ativada

Unidade (%om) % % % % % % % % % % % %

'E)'m'tefje 04 001 004 001 001 002 002 002 005 00l 005 --
eteccio
Amostra S|02 T|02 A|203 Fezog anog l\/IgO Cao Nazo Kzo P205 SOg LOI
(Og/';';e-znl-SB;rll’m) 37,33 097 1095 697 006 2409 038 013 016 0,02 <0,05 17,85
Verm-Na

(0,85-1,18mm) 41,17 1,09 11,94 789 0,06 2367 048 551 017 0,02 <005 72

Legenda: (%m) = porcentagem em massa; LOI: Perda ao fogo (conteddo de volateis).

A anélise granulométrica mostrada na tabela 16 revelou que mais de 50% da massa da
vermiculita bruta constitui da faixa de tamanho utilizada nesse trabalho, 0,6 a 1,18mm. Um
indicio favoravel para futuros tratamentos em grande escala, onde pode ser vidvel a separacdo

para uso em grande quantidade.

Tabela 16 - Andlise granulométrica da vermiculita bruta

Peneira (mm) 2,00 1,40 1,18 0,85 0,60 0,425 0,25 0,18 0,18F
Vermiculitaretida(g) 7,84 142,56 150,58 24525 274,84 84,87 44,47 14,27 28,08
% material 0,78 14,26 15,06 2453 27,48 849 445 143 281

Legenda: F: material que ficou ao fundo, que passou na ultima peneira

43 TESTES EM MODO BATELADA: 12 FASE EXPERIMENTAL

Nos testes de remogéo em batelada buscou-se sempre atingir as concentragdes de Fe e
Mn na fase liquida abaixo do limite de potabilidade para atender a portaria do ministério da
saude a fim de obter o objetivo fim desse trabalho: propor uma forma alternativa de tratamento
das &guas para abastecimento publico.

Os resultados dos valores das médias de todos os testes em batelada se encontram na
tabela 17.
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Tabela 17 - Resultados dos testes de remocéao de Fe e Mn em batelada utilizando vermiculitas bruta e ativada pelo
método 1. Os valores de concentragdes de Fe e Mn sdo as médias e desvios padrdo. O tempo de contato vermiculita
/amostra considerado foi aquele necessario para obter concentracfes de Fe abaixo de 0,3ppm e de Mn abaixo de
0,1ppm na fase liquida.

Tempo
< Mn Fe de % q Granulometria
Aégﬁ?dge [l [k [T [ PHo - pH (Contato) remocdo  (mg/g)  vermiculita
minutos
s 1,650 0,260 1,820 Mn: 1440 Mn:84,24% Mn:0,30 Bruta
Sintetica 10019 40,025 +0,034 0 805 701 Trols re100%  FelA7  (0,18-2mm)
0,250 0,069 o . Bruta
TR o wo0p LD 649 75 15 B08%  Mm003  obt
wo %20 008 ap 649 75 15 B403%  Mm0027 g lBSr_‘;;m)
0238 318 0,189 Mn:15  Mn:100% Mn:0,02  Ativada
TIR8 0015 P 40063 0051 "9 T4 Ee'ls Fer0406% Fe0,30  (0,6-0.85)
1TIRL 0,249 0,098 3,25 0,224 6.6 702 Mn: 75 Mn:60,64% Mn:0,03 Ativada
+0,022 +0,001 +0,031 +0,001 ’ Fe:60 Fe:93% Fe056  (0,6-0,85)
. . 0 . H
2 TIR1 0,249 0,102 3,25 0,141 6.6 6,98 Mn: 75 Mn:59,03% Mn:0,02 Ativada

+0,022 +0,001 +0,031 +0,001 Fe:15 Fe:9575% Fe0,64  (0,85-1,18)

Legenda: (—) Nao Realizado; [ ]Jo= Concentracao inicial; [ ]s= Concentragdo no final; pHo, = pH no inicio;
pH: = pH no final. g=capacidade de remocé&o de acordo com tempo de contato descrito.

Para os resultados descritos na tabela 17, foi considerado o tempo de contato minimo
necessario para atingir pelo menos 0,3 mg.L™* de Fe e 0,1 mg.L* de Mn de concentragdo na
fase liquida. Correspondente ao atendimento da portaria de potabilidade da &gua para consumo
humano. Desse modo, ndo sendo objeto de preocupacéo prioritaria a capacidade maxima de
retencdo em tempo muito prolongado em chamado banho infinito. Como realizado por Malan-
drino et al., (2006), Inglezakis (2010) (2012) e Wergrzn et al., (2013).

Nos experimentos em batelada, percebeu-se que a porcentagem de remog&o obtida para
atender legislacéo tendeu a ficar no minimo 80% para ferro e em torno de 60% para manganés.
Isso, devido & semelhanga nos valores de concentragio das amostras. As vezes, dependendo do
tempo, chegando a 100% ou proximo, quando era variada a massa de vermiculita usada e ou a
faixa granulométrica, de acordo com condig¢Oes experimentais de cada experimento descritas
na tabela 9.

A capacidade de remocéo de Fe e Mn foi calculada a partir da equacéo 9 (FOLZKE,
2013):

q=(Co—-C)/M, 9)
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onde Co é a concentragdo inicial dos ions metalicos na fase liquida; q é a concentracéo de ions
metélicos retidos na fase sélida (mg/g); C é a concentracdo ao final do tempo de contato pre-

estabelecido e M é a massa total de vermiculita em cada béquer.
4.3.1 Remocao de ions Fe e Mn em solucéo sintética

A capacidade de remocdo simultinea observada para o teste preliminar da amostra sinte-
tica nas condigdes descrita foi de 1,47 mg/g para Fe e Mn, em um tempo considerado relativa-
mente longo de 24 horas de contato. Ou seja, para cada grama de vermiculita usada reteve-se
1,47 miligramas dos dois metais em solucdo. Considerando o tempo gasto, o uso da vermiculita
bruta: sem pré-tratamento e fracionamento granulométrico, o resultado preliminar foi conside-

rado suficiente para nortear as rotas que se seguiram na pesquisa.
4.3.2 Remocdo simultanea de ions Fe e Mn nas 4guas de estudo

Outros testes de remocéo preliminares agora em duas amostras de aguas de estudo (TIR
e IND) coletadas na caixa de reunido dos dois sistemas (tabela 9), onde foram feitos testes
somente de remogdo de manganés, pois o teor de ferro quantificado estava bem abaixo do limite
de 0,3 mg L de ferro, conforme resultado na tabela 12. Foi usado o fator de proporgéo de 1g
vermiculita para 0,03 mg por litro de Mn na amostra. Essa proporg¢ao de vermiculita é referéncia
a um estudo técnico de Pereira et al., (2009), como seu melhor resultado para remocéo de ferro
e manganés em agua para abastecimento.

A capacidade de remogdo obtida foi correspondente & atender o limite de potabilidade
(0,1 mg.L™Y). Foi obtido um valor de 0,03 mg/g para a amostra TIR e 0,027 mg/g para a amostra
IND para um tempo de quinze minutos. A anélise de variancia ANOVA-Fator Unico, que con-
sidera amostras independentes entre si, foi feita por meio de analise de dados do Excel 2013
baseada na razdo da variancia entre amostras pela variancia dentro das amostras. Em relac&o as
capacidades de remogéo g (mg/g) ao longo dos dois experimentos de remogéo de manganés

(TIR e IND), o p-valor obtido foi de 1,28.10°. Considerando nivel de significAncia adotado
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a = 0,05, foi rejeitada a hipotese Ho, ou seja, a probabilidade da hipdtese nula do teste ser ver-
dadeira.

Os demais testes em batelada foram feitos com vermiculita ativada (Verm-Na). Podem
ser observados na figura 19 — gréficos da deplecdo da concentracdo do metal na fase liquida na
amostra segundo o tempo de contato — e resultados na tabela 17.

Em quase todos os testes, nos primeiros 15 minutos foram retidos pela vermiculita em
torno de 80% do ferro e manganés. Com maior resisténcia para 0 manganés. Em geral, neces-
sitando maior tempo para ser removido para atingir o limite de potabilidade. Essa dificuldade
dos ions metélicos na interagdo com argilominerais é relatada na literatura como sendo uma
relagdo carga (valéncia) pelo raio ibnico do metal. Em geral, para processo de troca ionica, a
preferéncia da camada negativa do argilomineral é por ions com maior carga e menor raio i6-
nico. Maior carga para compensar a carga negativa. Segundo Lee (1999) apud Shinzato (2007)
as medidas de mobilidade ou condutividade idnica em solugdes aquosas revelam que, quanto
maior o raio do ion hidratado, menor € a sua mobilidade.

El-Bayaa et al., (2009); Sis e Uysal (2014); Sen Gupta e Bhattacharyya (2011); Silva et
al., (2004) e Nunes (2005) discutem o comportamento de adsorcéo/troca preferencial sendo
explicada pelo menor raio ibnico competindo mais rapido para sitios de troca do que os de
maior raio idnico. Oliveira (2011) considera também a energia de hidratagdo um fator impor-
tante no processo, pois como o cation metélico tem que perder parte de sua agua de hidratacdo
para interagir com a camada negativa do argilomineral, cations com menor energia de hidrata-
céo é preferido.

Segundo Shinzato (2007), o raio i6nico hidratado do Mn?* ¢ 0,438nm e do Fe3* é

0,428nm. O que poderia explicar a preferéncia da vermiculita pelo ferro seria sua maior carga.
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Figura 19 — Resultado dos testes de remocao simultanea em batelada nas aguas de estudo 1, 2 e TIR8. Deplecédo
da concentracdo do metal na fase liquida. Mn: ions manganés; Fe: ions ferro.

Na tentativa de testar as rotas experimentais para estima-las em experimentos de filtra-
cdo em coluna, procurou-se verificar a relagdo massa de vermiculita e menor tempo de remocao
maxima. Ou seja, nos primeiros minutos, qual experimento foi capaz de remover mais ferro e
manganés por grama de vermiculita usada.

De acordo com dados da tabela 18 para (q), o melhor resultado para ambos os ions,
como remocao simultanea, durante todo o experimento foi para a amostra dgua de estudo 2, que
nos 90 minutos de tratamento, obteve-se uma capacidade de remocgdo (q) para os dois ions de
0,70 mg/g para esse teste. Ainda, nos primeiros 15 minutos de contato, o melhor resultado para
remocdo de ferro e manganés se deu também com a amostra agua de estudo 2, com 0,66 mg/g.

Tabela 18 - Resultados das capacidades de remocdo (q) obtidas durante o tempo de experimento nos testes de
remocao simultanea em batelada. Em negrito, melhor resultado obtido.

T Agua de estudo TIR8 Agua de estudo 1 Agua de estudo 2
(mienmutp(;)s) q(mg.g%) q(mg.g) q(mg.g)
Fe Mn Fe Mn Fe Mn
15 0,2991 0,0238 0,5624 0,0252 0,6358 0,0236
30 0,3141 0,0238 0,5708 0,0256 0,6444 0,024
45 0,3116 0,0238 0,5696 0,0268 0,6532 0,0266
60 0,3049 0,0238 0,5952 0,0268 0,6616 0,026
75 0,3085 0,0238 0,6024 0,0302 0,663 0,0294

90 0,3161 0,0238 0,634 0,0412 0,6632 0,0404
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Também pode ser analisado nas curvas dos graficos na figura 20. Somente para remo-
cao de ferro, esse teste foi 53% maior que o teste com a agua de estudo TIR8 e 13% maior que
a agua de estudo 1. Para manganés, a média das remocdes é bastante semelhante, mas o expe-
rimento na amostra agua de estudo 1 teve maior remocdo durante o tempo, como pode ser visto

na figura 20.

0,012

0,006

19,5 39,5 59,5 79,5

Tempo de contato (minutos)

Figura 20 - Capacidade de remocao dos testes de batelada nas aguas de estudo

Na figura 20 se encontram as capacidades de remocao maximas (q) versus tempo de
contato. Foi inserida uma linha de tendéncia logaritmica, a qual se ajustou com os dados dos
testes. Para todos 0s seis experimentos de Fe e Mn 0s dados seguiram essa tendéncia. Quanto
maior R?, maior tendéncia de remogdo com o tempo. Foi feito analise de variancia ANOVA
pelo Excel em relagdo a capacidade de remocéo (q) de acordo com tabela 18, de modo que o p-
valor entre os 3 experimentos de remocé&o de ferro foi de 0,01; e para o conjunto de 3 experi-
mentos para remocdo de manganés, o p-valor foi de 6,37.1077, admitindo um nivel de signifi-
cancia o = 0,05 para os metodos. Sendo os valores de p-valor menores que o nivel de signifi-
céncia, para o método é razodvel admitir a influéncia do tamanho da particula na capacidade de
remocdo. Pois nos ensaios com remocao de ferro, a fracdo de Verm-Na (0,85-1,18mm) teve
melhor resultado, demonstrado na curva com R?=1. Ja para manganés a fracio de Verm-Na
(0,6-0,85mm) teve melhor resultado, com R?=0,82, mesmo com as concentragdes idnicas dos
metais sendo diferentes entre os testes. Pode se observar na figura 20 as curvas com os R?.

Esses resultados sugerem que a fragdo de vermiculita 0,85-1,18mm é mais eficiente para

remocao de ferro. E também maior capacidade de remocao simultanea nos primeiros minutos e
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ao longo do tempo. Ja a vermiculita de fracéo 0,6-0,85mm tem maior capacidade de remogao
de manganés ao longo do tempo.

Wegrzyn et al., (2013), obtiveram capacidade de remogéo de 21 mg/g, para ferro com
vermiculita expandida como seu melhor resultado em modo batelada em remocgéo simples, de
um s6 ion metélico. Porém, com solucéo de concentragdo inicial de 100 mg.L™* em 120 minutos
de contato. Nesse mesmo trabalho, com solucgéo de concentragdo 6,72 mg.L™, obtiveram
2,5 mg/g de capacidade de remogdo para Fe. Sen Gupta e Bhattacharyya (2011) verificaram
adsorcdo de manganés em montmorilonita e bentonita brasileira, a taxa de adsorgdo variou de
0,52-4,97 mg/g e 1,57-10,1 mg/g, respectivamente, em solugdes com concentragdo de 50 mg.L™.
Concentragdes bem superior que em &guas naturais subterraneas. Kashif Uddin (2017) relata
vérios trabalhos de remocéo de manganés por argilominerais. Dentre os 14 argilominerais descri-
tos, Sathyanarayana e Sheshaiah (2011) obtiveram maiores taxas de adsorc¢éo, com 149,25 mg/g
para caulinita e 94,34 mg/g para bentonita. Porém partindo de solugdo sintética a 1000 mg.L™.

Vérios autores descrevem a influéncia da forca ibnica na retengdo de cations metélicos
por argilominerais em amostras naturais ou sintéticas. Abolino et al., (2008); Alexandre-Franco
et al., (2011); Malandrino et al., (2006); El-Bayaa, Badawy e AlKhalik (2009); Hashem, Amin
e EI-Gamal (2015); Tertre, Prét e Ferrage (2010); Wegrzyn et al., (2013); e ValaSkova e Mar-
tynkova (2012), dentre outros, discutem a influéncia da forca ibnica e tempo de contato da
solucdo de amostra com o adsorvente/ trocador nos processos de adsorgédo e troca idnica de
vérios argilominerais. Ha uma interpretacéo no sentido de: como nesses processos envolve in-
teracOes fortes com os sitios dos argilominerais, ha uma espécie de deslocamento do equilibrio
pelo efeito da concentragdo quando um fon se sobressai mais intensamente que outros, ou
mesmo quando s&o Unicos na solucgéo. Assim, genericamente de acordo com a concentragéo do
ction em solugdo, em certa proporcéo, um mesmo argilomineral pode reter por grama mais ou
menos cétions. E claro considerando outras influéncias no meio, como pH, tempo de contato,
temperatura, outros ions e espécies quimicas.

Sis e Uysal (2014) investigaram remocéao em batelada por vermiculita em zinco, cromo
e chumbo em solugdes sintéticas separadas de varias concentragdes: 20, 30, 50, 80, 120, 200,
300 e 500 mg.L* em pH diferentes e em tempo de 24 horas de contato. Demonstraram com os

resultados que a capacidade de remocdo de metal por grama de vermiculita (mg/g) se eleva
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proporcionalmente com o aumento da concentragdo na solugéo, ou seja, a forca ibnica do meio
e também em pH a partir de 7 influem diretamente na concentragdo do cation na fase solida. Na
menor concentragdo de 20 mg.L? e em pH 7 obteve-se 2,5 mg/g para zinco, 2,3 mg/g para
cromo e 2,4 mg/g para chumbo.

Dentre os poucos estudos realizados com aguas naturais para remocdo simultanea de
ferro e manganés por argilomineral e, possivelmente, em baixas concentragdes de metais, des-
taca-se o trabalho de Inglezakis et al., (2010). No presente estudo, clinoptilolita (zedlita natural)
e vermiculita s@o usados para a remog¢ao simultdnea em amostras de agua subterranea a partir
concentragdo de Fea1,5 mg.L" e Mna 0,5 mg.L, a pH 7,1, com vermiculita faixa de tamanho
0,85-1mm, em modo batelada. Seu melhor resultado de remocéo de ferro para vermiculita foi
de 0,132 mg/g em 2 horas de contato e para manganés foi de 0,034 mg/g. Resultados para
clinoptilolita foram mais inferiores. Inglezakis et al., (2016) obtiveram resultados bem mais
elevados em modo batelada para cromo, manganés e zinco, usando vermiculita e zedlita, par-
tindo de concentracfes de 0,01 mol/L. Apesar de serem concentragdes mais baixas, 0 método
de remocéo foi simples (um ion metalico em cada solugdo) e em banho infinito, por 20 dias de
contato, substituindo por solugdes novas a cada 3 dias. A vermiculita removeu maior quantida-
des em todos os casos. O que sugere que a forga ibnica do meio, também aqui, influenciou
fortemente na maior retencdo dos metais pela vermiculita e zedlita, dessa vez em teste por pe-
riodo prolongado.

Por esse vies, os resultados das capacidades de remogao obtidas com os testes em bate-
lada nesse trabalho sdo plausiveis por se tratarem de amostras naturais e com concentragdes

menores, sendo 0s ensaios conduzidos a um menor tempo de remocao.
4.4 TESTES EM MODO CONTINUO (LEITO FIXO)

O objetivo de conduzir os experimentos em batelada de forma a obter em menor tempo
maior capacidade mé&xima de remog&o (q) € de relevancia para experimentos em coluna de leito
fixo, onde a troca catidnica tem de ocorrer mais célere quando os cations metélicos percolam
pelo leito, pois o tempo que esses levam ao entrar na coluna e sair sdo de alguns segundos.
Portanto, quando o cation encontrar o meio trocador e ocasionalmente ndo houver a troca, en-

contrard no caminho possibilidades de ocorrer tais trocas antes de sair do leito. Wegrzyn et al.,
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(2013) evidenciaram esse efeito com vermiculita na remocéo de Fe** em sistema semi-batelada,
onde a amostra recirculou na coluna e aumentou a capacidade de remocao g (mg/g) em relagéo
ao modo batelada por eles testados.

O desafio é encontrar melhor modelo experimental que se ajuste a amostra real de estudo:
a agua subterrnea. Cuja qual durante seu fluxo a propria hidroquimica pode alterar-se em
pouco espago de tempo.

Com objetivo de experimentar tal modelo, foi montado sistema de leito fixo no local do
poco onde a filtracdo foi realizada por ciclos. Esses ciclos obedeceram a satura¢éo dindmica ou
total da coluna. Saturacdo dindmica foi entendida quando o leito mantem a capacidade de re-
mMOocao por certo tempo e depois essa retengdo cai se mantendo constante, ndo saturando total-
mente a coluna, porém, sendo inadequada para os fins propostos. Que seria manter uma reten-
¢do minima constante dos cations durante um periodo maior de tempo obedecendo o limite de
potabilidade da legislagdo para ferro e manganés.

Na tabela 19 estdo os resultados das variaveis que foram medidas durante o tempo de
experimento de acordo com as condi¢Bes experimentais propostas. Os valores sdo as médias
das medidas durante o tempo de cada ciclo. O 2° ciclo tem duas etapas, pois na primeira etapa

a coluna ndo saturou, portanto a utilizou na segunda etapa dando continuidade no teste.
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Tabela 19 - Resultados das variaveis medidas durante os ciclos de tratamento em coluna de leito fixo. Tempo é
relativo a filtracdo durante o processo. Temperatura relativa a agua bruta e da agua tratada durante o processo.

Sequéncia Cond. Tempo Vazdo Temp. Condigdes
experimental (uS/cm) (horas) (L/min) P (°C) experimentais
1°ciclo . Verm-Na (0,85-1,18mm)
de troca agua bruta 170.5 2h:30 4.0 717 264 Coluna ativada: método 2

ibnica agua 1715 ' 2,8 6,9 264 (NaCl 5%/48h)
[Filtracéo tratada +3,1 +05 +01 +05 Saturagdo total da coluna
dgua Verm-Na (0,85-1,18mm)
12 bruta 2666 3h:30 1.0 7,33 260 Coluna Reativada: método 2
2°ciclo etapa éagua 269,50 ' 0,52 6,97 27,2 (NaCl 5%/48h)
de troca tratada + 12,97 +047 +0,29 +0,6 Coluna NAO saturou
ibnica agua  167,5 4,00 6,9 25,6
[Filtragio 2*@ bruta +087 . _ +000 +01 +05  Vverm-Na(0,85-1,18mm)
; 2h:45 Continuagéo do ciclo
etapa  agua 169,65 1,97 6.8 262 Saturacdo dinamica da coluna
tratada  + 1,39 +0,12 +01 +03 ¢
% ciclo  4qua bruta 165,46 496 6,88 26,3 Verm-Na (0,85-1,18mm)
de troca 9 + 1,58 +0,23 +0,08 +0,2 Coluna Reativada: método 1
. 0 H
ionica agua 16476 "5 149 687 265 (Nace'n? g”etlf ;"S')””tos
[Filtragdlo ~ tratada  + 0,94 +0,13 +0,13 +0,3 P

Saturagdo dindmica da coluna

Legenda: Cond.: condutividade. Temp.: temperatura

4.4.1 Remocdo de ions Fe e Mn presentes na dgua do poco — Primeiro ciclo de troca

ibnica/Filtracdo em leito fixo

Nesse ciclo, a coluna saturou totalmente em 135 minutos ao final do experimento. Na

figura 21 estdo os gréficos desse ciclo.
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Massa do leito: 101,7g/0,101Kg

Conc. Fe [mg/L)

Tempo de remogdo (min)

Massa do leito: 101,7g/0,101Kg

1500 165 180 195

Tempo de remogio (minutos)

Figura 21 - Concentracdo dos ions na fase liquida durante o tempo de filtracéo
no 1° ciclo de tratamento

Cada ponto corresponde ao valor da média de cinco amostras, sendo, cinco acidificadas
e cinco em condigOes naturais, para confirmar a deplecdo de ferro nas amostras sem preserva-
cao/acidificacdo, o que influenciaria nos resultados. Notou-se em teste de comparagdo das mé-
dias entre os dois tipos de amostras, Teste T- em par para médias — feito no Excel 2013, com
nivel de significancia a=0,05, que o p-valor para ferro para o par de amostras (aci-
dificada e natural) foi de 0,78 e para manganés foi de 0,91, sendo maior que o nivel de
significancia. Resultado esperado justificando a necessidade de preservacdo das amostras em
meio &cido. Portanto, para todos os ciclos, considerou-se na discussdo dos resultados os valores
obtidos das amostras acidificadas, consideradas mais confiaveis. Utilizando os valores das

amostras naturais somente para comparacdo visual em alguns graficos.
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Na figura 21, no grafico nota-se a saturagdo da coluna por ferro perto de 120 minutos e
por manganés perto de 75 minutos. A concentragdes dos ions na dgua bruta coincidem com as
concentragdes na agua de saida, que passa pela coluna.

Em 45 minutos foi possivel manter a concentracdo de ferro na agua tratada abaixo do
limite da legislagdo (0,3 mg.L™). Para 0 manganés em até 21 minutos a dgua do pogo ficou
abaixo do limite (0,1 mg.L™) desejado.

Percebeu-se nesse ciclo que para manter a concentragio de ferro em 0,3 mg.L™! e de
manganés em 0,1 mg.L ™ na 4gua de saida nos tempos referidos acima foi necessario um minimo
de 60% de remocao para Fe e cerca de 54% para Mn. Na figura 22 pode ser observado a por-

centagem de remocé&o pelo tempo de filtragdo.

Limite Portaria MS
Limite Portaria MS 2914/2011 (Mn=0,1ppm)

2914/2011 (Fe=0,3ppm)
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Figura 22 - Porcentagem de remogdo pelo tempo total do ensaio no 1° ciclo de troca ibnica

Na figura 23 abaixo pode-se relacionar a porcentagem de remogéo durante o tempo com
o fator de remocdo (C/Co) e a capacidade de remocdo g (mg/g). O fator de remocéo ideal em
uma coluna de leito fixo tem que se aproximar de zero e se manter para obter uma remogao
6tima; isso em uma situacao ideal, para que ao longo do periodo a porcentagem de remoc¢ao
seja maxima na coluna. Ja o q dado em mg/g acompanha a porcentagem de remoc¢do. Quanto
maior o valor de g em uma mesma condicdo experimental, maior sera a remoc¢do. Cujo valor
devera se manter durante a filtragem a um valor médio de acordo com as outras variaveis, como
caracteristicas fisico quimicas da agua a tratar, concentracdo inicial do ferro ou manganés em

agua, concentracdo desejada dos metais na agua tratada, vazao, massa do leito, dentre outros.
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Nesse sentido, a capacidade de remocao é dependente principalmente da concentracdo dos me-
tais durante o experimento.

Quanto mais o valor de C/Co se aproximar de 1 (um) e quanto mais o valor de g (mg/g)

se aproximar de zero, indicam saturacdo completa da coluna.

Ferro

1% remogao

Manganés Manganés

Figura 23 - Porcentagem de remoc&o pelo tempo de filtracdo em relagdo a capacidade de remogéo (q), a
esquerda, e o fator de remogéo (C/Co), a direita, para Fe e Mn durante no 1° ciclo de troca ibnica

Outra forma de interpretar a capacidade de remocé&o foi ajustando os dados a uma fun-
cdo: a expressdo do gréafico na figura 24. As interpretacdes sao validas somente para com as
condicBes experimentais realizadas e das propriedades fisicas da coluna. Se alterar a massa do
leito ou granulometria do leito ou vazéo de entrada, por exemplo, os dados de (q) e C/Co terdo
que ser reajustados para a nova condicao.

Como no sistema em batelada, os dados de filtragdo em coluna para capacidade de re-
mocao se ajustaram de modo que obtendo o R? tem-se condicdes de avaliar o processo de troca

ibnica na coluna e podendo ser otimizado de acordo com as condigdes experimentais.
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Considerando as condigBes experimentais desse 1° ciclo de tratamento, a equagdo da
curva de ferro mostra que a capacidade de remocdo ficou na média de q=0,0027 mg/g durante
0 experimento. No entanto era necessario se manter entre 0,0046 - 0,0069 mg/g no tempo do
experimento, para que durante o periodo sempre estivesse concentracdo de ferro na agua tratada
abaixo de 0,3 mg.Lt. A mesma ldgica foi evidenciada na equacdo da curva para 0 manganés.
Todavia para manter a concentracdo de Mn abaixo de 0,1 mg.L™?, a capacidade de retengéo seria

g=0,0016 mg/g ao longo do experimento.

Tempo de filtracdo (minutos)

Manganés

q (mg/g)

Tempo de filtracdo (minutos)

Figura 24 - Capacidade de remogdo g (mg/g) pelo tempo no 1° ciclo de
troca idnica

4.4.2 Remocao de ions Fe e Mn presentes na dgua do pogo — Segundo ciclo de troca i6-

nica/Filtracdo em leito fixo

Esse ciclo teve duas etapas de experimento, pois a coluna ndo saturou na primeira etapa

no primeiro poco, sendo reusada no teste em outro pogo (segunda etapa) com mesmas condigdes
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de coluna descritas na tabela 18. Ao final da segunda etapa, a coluna sofreu saturagdo dinédmica
na remocéo de ferro e ficou totalmente saturada para manganés em 330 minutos. Na figura 25
esta o grafico onde nota-se a saturagdo dinamica da coluna por ferro entre 315-360 minutos e por
manganés perto de 290-360 minutos, chegando a saturacao total para esse metal. Cada ponto
no gréfico é o valor da média das cinco amostras.

Na primeira etapa, a vazao estava baixa na saida do poco (0,52+0,47 L/min) e a concen-
tracdo da agua bruta para ferro ndo estava tdo alta (0,58+0,03 ppm), por isso foi possivel manter
a agua filtrada abaixo do limite permitido para esse metal (linha vermelha tracejada na figura
25) até 215 minutos. Onde comeca a segunda etapa do ciclo em outro pogo. Nos primeiros 15
minutos, a agua que passa pelo filtro fica acima do limite méximo para ferro e manganés. Tal
evidencia é por conta da maior concentracdo da agua bruta tarito para ferro como manganés

nessa segunda etapa, como pode ser observado no grafico da figura 25.

22 etapa
22 atapa n9c do ciclo
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Tempo de Filtragdo (Minutos)

Tempo de filtragao (minutos)

Figura 25 - Concentragdo dos ions na fase liquida durante o tempo de filtragcdo no 2° ciclo de tratamento

Nesse ciclo, para manter a concentracdo de ferro em 0,3 mg.L™ e de manganés em 0,1
mg.L"! na 4gua de saida foi necessario um minimo de 80% de remocéo para Fe e cerca de 60%
para Mn. Na figura 26 pode ser observado a porcentagem de remocéo pelo tempo de filtracéo,
onde a linha vermelha indica as porcentagens de remocao de acordo com o0s limites maximos

permitidos para cada ion metalico.
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Figura 26 - Porcentagem de remoc&o pelo tempo total do ensaio no 2° ciclo.

Pelos graficos da figura 27 observa-se a relacdo do percentual de remoc¢do durante o
tempo com o fator de remocdo (C/Co) e a capacidade de remocéo g (mg/g).

Quanto mais o valor de C/Co se aproximar de 1 (um) e quanto mais o valor de q (mg/g)
se aproximar de zero, indicam saturagdo completa da coluna. A remocao de ferro pela coluna
se deu de forma proporcional ao (q) e ao fator de remocéo (C/Co). O comportamento da remo-
cdo de manganés ndo foi tdo proporcional, mostrando oscilagdes.

Sugere-se que pode ter sido influéncia da saturagéo dindmica para esse metal na coluna,
ja que passou mais tempo nessa condi¢do comparando com o ferro. Como nos argilominerais
podem ter sitios de adsorcdo, principalmente nas bordas das camadas, pode estar ocorrendo
adsorcdo/ dessorcgdo. A principio, ha processo de troca catibnica interlamelar, com a saturacdo
desse, adsorg¢Oes ocorrem em certo limite até a um estado de equilibrio. No caso do leito fixo,
continua recebendo a 4gua com cétions. Assim, provavelmente, fazendo com que o equilibrio
adsorcdo/ dessorc¢do seja deslocado causando as oscilagdes na fase liquida denunciado pelo gra-

fico C/Co do manganés.
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Figura 27 - Porcentagem de remocao pelo tempo de filtracdo em relagdo a capacidade de remoc&o (), a esquerda,
e o fator de remocéo (C/Co), a direita, para Fe e Mn durante 2° ciclo de tratamento

Uma outra maneira de visualizar e prever a capacidade de remocéo foi ajustando 0s
dados a uma funcg&o: a expressdo do gréfico na figura 28.

Considerando as condigdes experimentais desse ciclo, a equagéo da curva de ferro mos-
tra que a capacidade de remocdo média ficou em q=0,0049 mg/g durante o experimento. No
entanto era necessario manter a media em 0,011 mg/g em todo tempo de experimento do ciclo.
Apesar que na primeira etapa foi necessario apenas 0,006 mg/g, porque nessa etapa a concen-
tracdo média da agua bruta foi menor. E quando iniciou a segunda etapa, a coluna recebeu uma
agua com concentracdo de ions Fe e Mn 3 e 5 vezes maior, respectivamente, e com vazao 4
vezes maior que a etapa anterior. E a capacidade de remocéo (q) aumentou, mas ndo suficiente
para a nova condicdo experimental.

O mesmo sentido pode ser interpretado para a curva do manganés. Todavia, para manter
a concentragdo de Mn na agua tratada abaixo de 0,1 mg.L™, a capacidade de retengdo deveria
ser g=0,0014 mg/g a partir de 215 minutos até o final do ciclo. Pode ser observado as oscilacbes

nas capacidades de retencdo da vermiculita para esse metal ap6s os 300 minutos.
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Mesmo representando uma situacdo atipica, ndo muito real de um poco tubular pro-
fundo, quando a vazao e concentragdes dos metais aumentam drasticamente, a expressao loga-

ritmica do grafico se mostrou razodvel em descrever a condi¢do incomum.

q{mg/g)

100
Tempo de Filtragao (

Manganés

q(mgfg)

100 150

Tempo de filtragdo (minutos)

Figura 28 - Capacidade de remocdo q (mg/g) pelo tempo de filtragdo
em minutos no 2° ciclo de troca idnica

4.4.3 Remocao de ions Fe e Mn presentes na agua do pogo — Terceiro ciclo de troca i6-

nica/Filtracdo em leito fixo

Neste terceiro e ultimo ciclo, a coluna entrou em saturacdo dinamica para o ferro em
195 minutos. Em 30 minutos, a dgua de saida se manteve de acordo com a legislacdo. Na figura
29 pode ser visto os graficos de Fe e Mn. Quando ndo houve capacidade maior da vermiculita
reter ferro, a concentragdo desse ion na fase liquida ficou estavel até os 240 minutos, mesmo a

concentragdo da agua bruta estar bem mais elevada. Essa condicdo néo é totalmente rejeitada
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em um possivel sistema de tratamento, pois a coluna ainda esta removendo ferro. Porém, para
0s propositos desse trabalho é imprescindivel ter as variaveis que possam controlar esse pro-
cesso e permitir um maior tempo de tratamento da agua subterranea a luz da legislacdo sobre
potabilidade da agua para consumo humano.

Para o grafico do manganés, o comportamento foi semelhante ao dos outros ciclos, com
mais oscilagdes ao longo do processo. Somente por 15 minutos a agua filtrada ficou abaixo do
permitido pela legislacdo para esse metal. Por volta de 210 minutos de tratamento a coluna
mostra sinais de saturacdo dindmica para Mn. Interessante observar que em 60 minutos, a co-
luna parece estar saturando por completo (concentracdo da agua bruta quase coincidindo com
agua de saida da coluna). Contudo, mesmo com a concentracdo de Mn na agua bruta aumen-
tando significativamente durante o controle do processo, a coluna aumentou sua capacidade de
remocdo proporcionalmente. Poderia razoavelmente ser influéncia da forca ibnica do meio im-

pondo a vermiculita ao processo de troca idnica, como ja discutido nesse trabalho.

Massa do leito: 101,7g/0,101Kg

Conc. Fe (mg/L)

45 60 75 90 05 120

Tempo de remocdo

Massa do leito: 101,7g/

Conc. Mn [mg/L)

0 75 90 105 120 135 150 165
Tempo de filtragio (minutos)

Figura 29 - Concentracdo dos ions na fase liquida durante o tempo de filtragdo
no 3° ciclo de tratamento
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Nesse ciclo, para preservar a concentragdo de ferro em 0,3 mg.L! e de manganés em
0,1 mg.L™ na 4gua de saida foi necessario um minimo de 80% de remogéo para Fe e cerca de
66% para Mn. Na figura 30 pode ser observada a porcentagem de remogéo pelo tempo de fil-

tracdo.

pH natural 0 pH<2

% Remocio de Fe

Tempo de filtrag

Figura 30 - Porcentagem de remog&o pelo tempo total de ensaio no 3° ciclo

Na figura 31 pode-se relacionar a porcentagem de remocéo durante o tempo com o fator
de remocéo (C/Co) e a capacidade de remocéo q (mg/g). Mais uma vez, a retencdo de manganés
oscilou durante o ciclo, nota-se o fator de remocdo C/Co chegando a quase 0,9, proximo a
saturagdo da coluna por manganés.

Apesar do ferro ter a preferéncia pela vermiculita, nota-se que no momento da queda da

remocdo para o ferro na metade do ciclo, a remogdo para 0 manganés aumenta significativa-
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mente, onde tinha perto de 25% de remocao sobe numa constante até cerca de 45%. Tal obser-
vacdo pode ser explicada pelo efeito da forca idnica quando a concentragao de Fe na dgua bruta,
nesse periodo, cai e a concentragao de manganés aumenta no periodo. Causando uma resposta

de maior remocéo da vermiculita em face da maior concentracdo do ion Mn no meio.

a(mg/g)

Figura 31 - Porcentagem de remog&o pelo tempo de filtracdo em relacdo a capacidade de remog&o (q), a es-
querda, e o fator de remocgéo (C/Co), a direita, para Fe e Mn para o 3° ciclo de filtragéo

Novamente, adicionou linha de tendéncia logaritmica nos dados de capacidade de re-
mocdo (q) deste ciclo expresso no grafico da figura 32.

Considerando as condigdes experimentais desse ciclo, a equacgéo da curva de ferro mos-
tra que a capacidade de remocgdo média ficou em q=0,0106 mg/g durante o experimento. No
entanto era necessario manter a média em 0,018 mg/g em todo ciclo para cumprir a legislacdo
de potabilidade de agua para ferro.

O mesmo sentido se observa para a curva do manganés. Contundo, para sustentar a con-

centracdo de Mn na agua filtrada abaixo de 0,1 mg.L?, a capacidade de retengdo deveria ser
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g=0,002 mg/g ap6s os 30 minutos até o final do ciclo. Pode ser observado as oscilagdes nas

capacidades de retencdo da vermiculita para esse metal pouco antes dos 100 minutos.
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Figura 32 - Capacidade de remogdo q (mg/g) pelo tempo de filtracdo em mi-
nutos no 3° ciclo de filtracdo

4.4.4 Avaliacdo do Processo de Troca I6nica/ Remocéao de ions Fe e Mn em coluna de

leito fixo

De acordo com os resultados da caracterizacdo da agua bruta na 22 fase experimental e
dos resultados da tabela 19 (variaveis realizadas nos ciclos de tratamentos), a &gua ndo apre-
sentou interferentes aparentes, observaveis, cujos os quais poderiam influenciar no processo de
troca ionica. Dos parametros realizados considerados importantes, STD, TOC, Dureza, condu-

tividade, pH, temperatura, estdo dentro do esperado da realidade dos parametros ja discutidos
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no histérico de analises da Saneago. Somente a dureza no terceiro ciclo ficou alta, por conta de
célcio e magnésio. Mas como a condutividade alterou minimamente durante a filtracéo e a co-
luna ndo demostrou dados conflitantes dos outros pardmetros, sdo causas a serem investigadas
mais profundamente. Em todos os ciclos durante os processos de filtragéo, o pH, temperatura
e condutividade apresentaram baixa oscilagdo. Bem como TOC e STD.

Essas condicOes verificadas na dgua subterr@nea sdo consideradas dtimas, principal-
mente a temperatura quase que constante e pH pouco oscilante. Doula (2006) estudou zedlitas
para remocdo de metais em agua potavel e com misturas dessa com amostras sintéticas. Os
resultados mostraram significativo aumento na eficiéncia da remocdo em menor dureza e con-
dutividade. Inglezakis et al., (2012) pesquisaram remogé&o de ferro e manganés usando vermi-
culita e zeolita em agua natural e agua dura. Verificaram a influéncia da condutividade, STD
em coluna fechada de leito fixo (recirculacdo da amostra na coluna). Os resultados com pre-
tratamento para 4gua dura foram mais eficientes, pois reduzindo drasticamente a condutividade,
retirou cations em excesso do meio, facilitando a troca catiénica.

Desde que a condutividade apresentou nenhuma ou quase nenhuma diferenga entre a
agua bruta e 4gua filtrada e também na &gua tratada durante a filtrac&o nos ciclos, considera-se
que o fendmeno majoritario ocorrido na coluna é o de troca iénica. E o que concluiram Ingle-
zakis et al., (2012) em testes de remocdo simultanea de Fe e Mn com vermiculita em amostras
de 4gua pre-tratadas, com controle de condutividade e outros parametros. Haja vista que evi-
denciou as remogdes dos cétions e ndo evidenciou significativa alteracdo da condutividade.

Dessa forma, conduz a uma razodvel interpretacéo de substituicdo de outro cétion na
vermiculita ativada. Sendo assim, também um processo estequiométrico, pois os ions Fe e Mn
retidos pela vermiculita-Na foram trocados por outros cations, no caso por ions sodio (Na*),
que foram para fase liquida.

Inglezakis et al., (2016) aplicaram escala logaritmica para analisar curva de ruptura de
remogao em coluna de leito fixo de zinco, manganés e cromo usando vermiculita e zedlita. Os
resultados mostraram que o modelo simplificado foi Gtil para determinar o ponto onde a coluna
perde capacidade de remocéo e estimar o periodo para isso. Evidenciaram que a vermiculita
teve um desempenho muito melhor em remocéo continua em um periodo mais longo do que a

zeolita. O que propiciou para vermiculita maior rendimento de remocéo para todos 0s metais.
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Wegrzyn et al., (2013), fizeram estudo de remocio em solucio sintética de Fe** com
vermiculita expandida em coluna de leito fixo. Em concentrago inicial de 56 mg.L™ e vazéo
de 2,6 ml/min obteve-se saturacdo méxima de 18mg/g de capacidade de remog¢&o. Concluiram
com os resultados que o processo de adsor¢do ocorre em preferéncia da troca cationica, e por-
tanto sugeriram que a formag&o de complexos de esfera interna e externa, bem como precipita-
dos na superficie podem contribuir no mecanismo de adsor¢&o.

Os dois grupos de autores, com seus estudos, afirmaram que a eficiéncia de remogdo
dos metais pesquisados pode ser aumentada combinando os modos coluna e semi-batelada. O
que levou a interpretacdo nesse sentido também para esse trabalho. Principalmente no terceiro
ciclo de filtragdo, com vermiculita ativada pelo método 1. A saturacdo dindmica, onde a coluna
mantém uma certa capacidade de remog&o poderia ser considerado um modo semi-continuo do
ponto de vista de abrandamento da 4gua vinda do poco para ser recebida por outro filtro, en-
quanto ndo saturasse por completo.

Na tabela 20, encontra-se as capacidades de remocéo méxima (gmax) Obtidas em cada
tempo de experimento de cada ciclo. Comparando a gmaxem cada ciclo, ela aumenta conforme
a concentragdo inicial aumenta de cada ciclo. Indicando influéncia da forga idonica do meio.
Embora no 3° ciclo a coluna ndo saturou, e conforme o comportamento do gréfico para esse
ciclo, a saturagdo ainda ia prolongar-se. Indicando uma capacidade de remogao gmax bem mais
elevada do que a apresentada na tabela 19. Sugerindo ao final, que o 3° ciclo mostrou melhor
rendimento de remogéo total.

Tabela 20 - Capacidades maximas de remogao (qmax) Obtidas para Fe e Mn em coluna de leito fixo durante o
tempo de cada ciclo

q Concentragdo média
max

(mg.g™) dos |’_ons nafase li-  Condicédo da coluna
' quida (mg.L™?)

1° Ciclo Fe 1,14 0,76 saturada
Mn 0,16 0,22 saturada

2 Ciclo Fe 3,16 1,55+ 0,48 guase saturada
Mn 0,17 0,20 + 0,07 saturada

. Fe 417 2,25+ 0,15 nao saturada
3° Ciclo

Mn 0,38 0,30 + 0,02 nao saturada
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Em analise de variancia ANOVA realizada no Excel dos dados de (qm) médio do con-
junto dos trés ciclos para remocao de ferro, o p-valor foi de 1,19.10%3; e para o conjunto de
dados (q) dos trés ciclos para remocao de manganés, o p-valor foi de 1,35.10%, admitindo um
nivel de significancia a = 0,05 para as analises. Sendo os valores de p-valor menores que o nivel
de significancia, é razoavel admitir a influéncia do método de ativacdo sobre a capacidade de
remocao da vermiculita, contudo deve se considerar também a influéncia da forca idnica, pois
0 gmax aumenta conforme a concentracao inicial de cada ciclo também aumenta.

A abordagem no tratamento dos dados foi motivada, do ponto de vista préatico, pela
interpretacdo das capacidades de remocao (q) em cada ciclo ajustadas a funcao logaritmica re-
alizada no Excel para obter pela equacdo da curva o (q) médio como forma de controle em
possivel filtro com vermiculita. Se o (qm) médio aumentar em relagéo ao (qgig) ideal para a con-
dicdo experimental dada, o R? indicaria pela equagdo da curva, de modo que o controle teria
quer ser (qm) médio=(qis) ideal, sendo uma constante durante o processo. Na figura 33 abaixo
pode ser analisado gréafico de uma funcéo logaritmica aplicada com os dados de uma remocao

ideal, onde o0 gm coincide com o gis durante todo o tratamento.

Figura 33 - Funcdo logaritmica de uma remocéo ideal de ion
metalico usando vermiculita em coluna leito fixo
Os gréaficos da figura 34 mostra situacao da capacidade de remogdo no terceiro ciclo
com o grafico extrapolado. Essa situacdo aproximada levou em conta a mesma condigao expe-
rimental de tratamento do ciclo: vazdo, concentracédo inicial de Fe e porcentagem minima

de remocéo para atender legislagdo para ferro (0,3 mg.L ™). Mas com uma massa de leito de
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1000 gramas. Comparando o grafico da capacidade de remog&o no terceiro ciclo com o gréfico
extrapolado desse ciclo, percebe-se que uma massa maior permiti o tratamento em maior tempo,
em que o0 gm obedece a funcdo do gréafico real, a esquerda, onde na situacdo real para obter o
tratamento, de forma a atender a legislacdo para ferro, durante o tempo de experimento reali-
zado o gm teria que se manter em 0,018. Sendo o R? indicativo da melhor curva.

Massa do leito: 101,7g Massa do leito: 1000g

£n

50 100 50 200 250 .
Tempo de filtragdo (minutos) Tempo de Filtracdo (horas)

g

Figura 34 - Comparagdo visual do grafico (q) do terceiro ciclo de tratamento para ferro. A esquerda, a condicio
real do terceiro ciclo. A direita, o grafico extrapolado desse ciclo.

4.4.4.1 Aspecto técnico operacional de possivel implantacao de sistema de troca ibnica

Para uma nova proposta ser viabilizada, outras variaveis técnico-operacionais teriam
que ser avaliadas, todavia pode-se citar algumas vantagens, em face do tratamento convencio-
nal, que os resultados desse trabalho sugerem para um possivel processo de tratamento mais
sustentavel via uso de vermiculita como meio filtrante/ trocador. Em compara¢do com uma
ETA convencional, a proposta de filtracdo direta em coluna com vermiculita teriam os custos
de instalagdo e operacionais bem reduzidos.

Como exposto em revisdo do tema, o tratamento mais convencional pode demandar as
operacdes: pré-oxidacdo e ou aeracdo, floculagdo, decantacdo e filtracao.

Os ganhos seriam: 1) ambientais, pois reduziria uso de reagentes quimicos oxidantes,
coagulante ou floculante, reagentes de correcao de pH. Que leva a producdo de residuo: lodo.
Maior remocao da dureza e outros metais pesados, como descrito na revisao desse estudo, caso
ocorram na agua de captagdo; 2) ambientais e processos, pois reduziria as etapas que levam
maior tempo final para disponibilizar a 4gua tratada para distribui¢do, consumindo menos ener-

gia em equipamentos; 3) custos gerais, pois reduziria custos operacionais e de pessoal para
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operar onde um nimero de processo € reduzido; custos com reagentes e energia; 4) de espago,
sistema ocuparia menor espaco, considerado uma ETA supercompacta.

As desvantagens para 0 processo de troca i6nica sugerido seriam: 1) a aplicacéo seria
restrita, a priori, para dguas de captacdo de melhor qualidade: baixa turbidez, dureza, STD,
TOC, etc; 2) efluente gerado pelas aguas de lavagem e de reativacdo da coluna (concentradas
em ferro, manganés, sddio e outros metais), apesar de ser geradas por um tempo mais prolon-
gado e do sédio poder ser regenerado e reutilizado; e 3) Geracéo de residuo sélido de vermicu-
lita ndo mais regenerada, mas podendo ser reutilizada para outros fins de acordo com a aplica-

¢éo final requerida.

4.4.4.2 Sugestdes para a reutilizacdo da vermiculita saturada (néo regenerada)

De acordo com suas aplicagbes mais comuns para uso da vermiculita expandida, apds
analise quimica adequada, poderia ser usada para praticamente todos os fins relatados nesse
trabalho, como: agricultura, com restricGes se conter metais pesados, caso contrario, por ter
ferro e manganés, possivelmente calcio, potassio, magnésio, pode ser usada como matriz de
micro e macro nutrientes por sua alta CTC; na construcéo civil, sem restri¢des, para uso em
concreto leve; na industria de lubrificante e freio, com restri¢des se a vermiculita conter altas
concentragdes de metais pesados. Assim, a Saneago poderia beneficiar a vermiculita em desuso

para o0s interessados desses setores.

4.4.43 Proposta de implantacéo de sistema piloto de filtros de troca idnica na empresa

parceira

Para uso de vermiculita como filtrante conforme caracteristicas das aguas dos sistemas
de captacéo estudados, sugere-se duas faixas de granulometria: 0,6-0,85 mm e 0,85-1,18 mm
com uma faixa no leito com caulinita para maior remogéo de manganés especificamente. Ape-
sar da caulinita ndo ser objeto de estudo desse trabalho, sabe-se pela literatura que ela tem alta
capacidade de retencdo de manganés. E também que em Goiés tem certa abundancia desse ar-

gilomineral na regido de Silvania-Goiés.
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Os resultados desse trabalho em consonancia com outros estudos citados na discussao,
sugerem-se um sistema com dois filtros: um em operacéo alocando a &gua tratada em reserva-
torio, quando esse apresentar agua de saida no limite de potabilidade para ferro e manganés,
abre-se valvula para o segundo filtro, onde esse por sua vez recebe a agua do primeiro filtro
acima do limite para Fe e Mn, e mantem operando até o limite de potabilidade para os metais
(aqui o primeiro filtro opera abrandando a &gua, pois ainda possui significativa capacidade de
remocéo, enquanto o segundo filtro completa o tratamento). Os dois filtros mantem operagao
até o primeiro saturar-se quase por completo, e entdo onde passa-se por reativagéo no seu leito.
Enquanto isso o segundo mantem operagdo até o limite adequado, quando entdo abre-se a val-
vula para o primeiro filtro recém reativado que tinha quase saturado por completo. E assim
alternam-se as reativacdes nos filtros para melhor aproveitamento da remogé&o do leito nos dois
filtros. E ainda prolonga o tempo para nova reativagdo e garante sempre que a agua tratada
esteja dentro dos parametros de potabilidade para ferro e manganés.

Esse procedimento pode ser viabilizado em teste piloto em escala maior, calculando as
reativagdes de acordo com tempo adequado de filtragdo. A proposta é para os filtros receberem
a 4gua direto do pogo em fluxo ascendente, proximo ao reservatorio de agua tratada. Reco-
menda-se filtros construidos em polietileno de alta densidade com fibra de vidro reforcada com

plastico/polimero (PRF) para evitar corroséo.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho apresentado foi mostrado que a vermiculita tém um grande potencial em
remover ions metélicos Fe e Mn de &gua subterrénea. Os pré-tratamentos realizados na vermi-
culita, tais como o método de ativacdo, escolha da granulometria se mostraram benéficos para
0 processo de remogao, no entanto, h4 que se investigar suas caracteristicas mais peculiares.
Mais estudos sdo necessarios para avaliar a influéncia do tratamento com o tipo de vermiculita
usada e da caracteristica da 4gua a tratar. Como, caracterizar a vermiculita por: difracdo de raio-
X, &rea superficial especifica, capacidade de troca catibnica maxima (CTC). Em seguinte foi
avaliado em itens as principais consideracdes acerca desse estudo:

Testes preliminares, por batelada, em amostra sintética em solugéo de ferro (Fe) e man-
ganés (Mn) sugerem fator de remog&o simultanea q= 1,47 mg.g-1 (relagdo m/m, massa de ions
trocada pela massa de vermiculita no leito) para os ions de Fe e Mn, num tempo considerado
relativamente longo de 24 horas de contato;

Observou-se uma capacidade de remocéo de g= 0,03 mg.g™ para ions de manganés na
amostra de agua, neste caso, concentracdo do Fe estava dentro limite portaria. A capacidade de
remocéo observada foi a correspondente para atender o limite de potabilidade para o Mn de 0,1
mg.L. Resultados de 0,03 mg.g-1 para a amostra TIR e 0,027 mg.g-1 para a amostra IND para
um tempo de quinze minutos;

Em quase todos os testes em batelada, nos primeiros quinze minutos, na vermiculita
foram retidos em torno de 80% do ferro e manganés. Com maior resisténcia para 0 manganés.
Em geral, necessitando maior tempo para ser removido para atingir o limite de potabilidade de
0,1 mg.L ™. O melhor resultado em remocdo simultanea ficou na faixa de 0,66 a 0,70 mg.g*
com tempo minimo de 15 minutos para remover ions de Fe e 90 minutos para remover Mn;

Considera-se na discussédo do processo de troca-ionica os raios ionicos hidratados do
Mn?* de 0,438nm (nandmetros) e do Fe®* de 0,428nm e suas respectivas cargas idnicas Mn(l1)
e Fe(lll), que poderiam explicar a preferéncia da vermiculita pelos ions Fe(lll) devido a sua

maior carga;
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Nos testes e rotas experimentais, procurou-se verificar a relagdo da massa de vermiculita
e tempo de remogéo da troca-ibnica considerado e ndo controlado por processo de adsorcao,
que necessariamente também acontece;

Nos testes de coluna de leito fixo com vermiculita, observa-se que foi capaz de remover
mais ferro e manganés por grama de vermiculita usada. Valores de capacidade de remogdo cal-
culados a partir da q = (Co - C)/M, para o melhor resultado foi de 4,55 mg.g* para Fe e Mn, com
concentragdes de agua bruta a 2,25 mg.L™ para Fe e 0,30 mg.L™ para Mn, com vazdo média do
leito de 1,55 L.min™,

Resultados sugerem que a fragdo granulométrica de vermiculita na faixa de 0,85-1,18
mm mostra-se mais eficiente para remocéo de ferro e manganés de forma mais rapida e ao longo
do tempo;

J& a vermiculita de fracdo 0,6-0,85mm tem capacidade de remocdo maior ao longo do
tempo para manganés;

Genericamente de acordo com a concentragdo do cation em solugéo, em certa propor-
¢do, um mesmo argilomineral pode reter por grama mais ou menos cations, isso considerando
outras influéncias no meio, como pH, tempo de contato, temperatura, outros ions e espécies
quimicas;

Os resultados das capacidades de remocéo obtidas com os testes em batelada (bancada
de laboratério) nesse trabalho séo plausiveis por se tratarem de amostras naturais e com con-
centragdes menores, sendo 0s ensaios conduzidos a um menor tempo de remogdo. Em 45 mi-
nutos de tratamento, foi possivel diminuir a concentracdo de ferro na 4gua tratada para o limite,
ou mesmo, abaixo da legislagdo de 0,3 mg.L™ . Para os ions de manganés, o tempo de remogéao
foi de até 21 minutos, para amostra de 4gua do poco alcancar o limite permitido de 0,1 mg.L™,
atendendo a portaria 2914/2011 do Ministério da Salde.

As interpretacdes sdo validas nas condi¢des experimentais realizadas e das propriedades
fisicas de retencdo por adsorcéo e quimicas de troca-idnica;

AlteracOes na massa do leito, levam a reajustes para a nova condigéo;

Ainda a vazdo do sistema de tratamento deve ser considerada nas especificagdes do tra-
tamento de remog&o em leito fixo com vermiculita, recomenda-se um sistema com retrolava-

gem (ativagdo), com filtros recebendo a 4gua direto do pogo seguida de valvula de controle para
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ferro e manganés nos limites permitidos de 0,3 e 0,1 mg.L ™%, respectivamente. Ainda, considerar
sistema para atuar de acordo com a demanda de vazdo méaxima requerida;

Quanto & disposicéo final da vermiculita, sugestes para a regeneracdo e reutilizacéo
desta sdo recomendadas ao invés do descarte;

Nessa pesquisa foi possivel experimentar nas condices reais dos pogos de &gua subter-
ranea os pardmetros controlaveis e possiveis para buscar na pesquisa em escala de bancada (12
fase) e continua (22 fase) compreensdo do processo de troca-ibnica em meio mineral da vermi-
culita, fracionada segundo granulometrias especificas e condicionamento de ativagdo com so-
lugdo de &gua e sal de cloreto de sodio comercial;

Quanto ao custo operacional real, recomenda-se o0 desdobramento desta pesquisa em
outros trabalhos de comparacéo de tecnologias tanto convencional quanto aos modelos propos-

tos nesta pesquisa e teste piloto em escala maior em conjunto com a empresa parceira Saneago.
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ANEXO A - SERIE HISTORICA DE ANALISES FISICO-QUIMICAS DE ALGUNS
POCOS DA AREA DE ESTUDO REALIZADOS PELA SANEAGO NO PERIODO DE
2009 A 2014.

o ) ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
SANEACO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01 | DADOS GERAIS DA AMOSTRA ‘ N.° 22.704/2010

Interessado: P-GNA/NORONHA
Municipio: AP. GYN — GO

Local: JD. TIRADENTES

Ponto de Referéncia: SAIDA DO POGO

Data da Coleta: 06/10/2010 Chuvas: -
Hora da Coleta: 10:00 Data de Entrada no Laboratério: 06/10/2010
Temperatura Ambiente Local: 30 °C Hora de Entrada no Laboratério: 15:30
Temperatura da Agua no Local:: 26 °C Responsavel pela Coleta: NILTON
02 ANALISE FiSICO-QUIMICA
. _VALOR MAXIMO PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO UNIDADE
IT07.0521 CONAMA396/08 PORT.518/04
2.1 Flaor 0,118 1,0 1,5 06a10 mg/lL F
22 Turbidez 12,6 3 NR 1 uT
23 Cor Aparente 251 15 NR 15 uH
24 |pH 7.6 50a95 NR 6a9,5 -
2.5 | Alcalinidade Total 60,0 NR NR NR mg/L CaCOs
2.6 | Alcalinidade HCO, 60,0 NR NR NR mg/L CaCO,
2.7 | Alealinidade COs 0.0 NR NR NR mg/L CaCOs
2.8 Dureza Total 80,0 150 NR 500 mg/L CaCO,
29 | Matéria Organica 17 3,0 NR NR mg/L O:
2.10 | Cloretos 11,0 100 250 250 mg/L CI
211 | Ferro total 276 1.0 0,3 0.3 mg/L Fe
212 Ferro sollvel 0,25 0,3 0,3 0,3 mg/lL Fe
213 | Selidos Totais Dissolvidos 89.43 500 1000 1000 mg/L
2.14 Nitrato <0,01 10 10 10 mg/L N-NOs
215 | Nitrito 0,014 1 1 1 mg/L N-NO=
2.16 Nitrogénio Amoniacal <0,01 15 NR 1,5 mg/L N-NH;
217 | Odor - 4 NR N&o objetavel N.L.O.
2.18 | Condutividade 162,6 NR NR NR pSicm
219 Manganés 0,70 01 0,1 0.1 mg/L Mn
2.20 | Sulfato 13,0 50 250 250 mg/L S-S04
2.21 | Sulfeto - 0,05 NR 0,05 mglL S
221 Gas Carbénico - NR NR NR mg/L CO:
222 | Aluminio - - 0,2 0.2 mg/L Al
2.23 -
03 EXAME BACTERIOLOGICO
PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 | indice de Coliforme Total - 100 NR Presenca em N.M. P 100 mL
até 5% das
amostras
3.2 |Indice de Coliforme - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL
Termotolerantes
3.3 | indice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL

CONCLUSAO: “Os valores dos pardmetros de dgua bruta subterrénea sdo analisados com base na resolucdo CONAMA 396/08, Portaria n°
518/04 e instrugdo normativa INO7.0521 da SANEAGO, apresentando as caracteristicas dentro dos padroes dos critérios adotados, néo
exigindo tratamento avangado.”.

OBSERVACAO: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

Notas:

Os meétodos utilizados para a determinagéo dos parametros de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" da APHA/JAWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da
composigdo da amostra no momento da andlise.

Legenda: N.M.P. = Numero Mais Provavel N.O.L.= Nivel Limiar de Odor
Responsavel Pela Analise: Responsavel Técnico: Local e Data:
=] _1’\ 4 1,,“;)!} : > Newiin
RS 7 T ' GOIANIA, 13/10/2010.

0629F (00) 27/05/2010



] ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
o1 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.® 14.387/2010
Matureza da Amostra: { ) Agua Tratada { X ) Agua Subterrdnea

Interessado: SUESP/E-GHI

Municipio: AP DE GOIANIA — GO

Tipo de Abastecimento: { X ) Coletivo { ) Individual

Local: PFSH 104 IND. MANSOES

Ponto de Referéncia: BOCA DO FOCO

Data da Coleta: 26/0672010 Chuvas: -
Hora da Coleta: 08:00 Data de Entrada no Laboratorio: 28/06/2010
Temperatura Ambiente Local: - C Hora de Entrada no Laboratieio: 09:45
Temperatura ds Agua no Local: - “C Responsavel Pela Coleta: RODOLFO
02 I AMALISE FiSICO-QUIMICA
YALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO Saida da ETA % UNIDADE
Minimo | Maximo | Minimo | Maxime
24 Cloro Residual - 0.5 2.0 02 20 mgil CI
22 *Fliior 0,12 0,6 0.8 0,6 0.8 mglL F
23 Turbidez 0,51 = 1.0 = 5.0 ul
24 Cor Aparenie 0,6 - 15,0 - 150 uH
25 pH 816 6.0 a5 6,0 9,5 -
26 Alcalinidade Total 53,0 NR MR NR NR mgilL CaCi0y
27 Alcalinidade HCO3, 530 NR MR NR NR mgilL CaCiOy
28 Alcalinidade ©0, 0.0 NR NR NR NR mgiL CaCOy
29 Femo Total 0,03 = 0.3 - 02 mgiL Fe
210 Aluminio - = 02 = 0.2 mgil Al
21 Dureza Total 340 - 500,00 - 5000 mgil CalOy
212 Matéria Orgénica (Chdgénio Consumido) 0.1 NR MR NR NR mgfL O
213 Cloretos 0.5 - 250,00 - 2500 mgiL Cl
214 | Gas Carbbnico 0,74 NR MR NR NR mgil CO:
215 ‘Sdlidos. Totais Dissolvidos 48,80 - 1000 - 1000 mgL
216 |Nitrato - - 10,0 - 10,0 mgil M-NH,
217 |MWitrito - - - - 1,0 mgiL N-NO:
218 Ambnia - - - - 1,5 migll N-NOy
218 Calcio - NR MR NR NR mglL Ca
220  |Magnésio - R MR R MR mgil Mg
221 |Condutividade 889 NR MR NR NR uS/cm
222 Manganés 0,06 = 0.1 = 0,1 mgiL Mn
223 Sulfato - - 2500 - 2500 mglL S0,
224 Surfactantes - - - - 0,5 mgiL
225  |Oleos e Graxas Virtualmente Ausents malL

[x] EXAME BACTERIOLOGICO

VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO X X UNIDADE
Método A Método B

3.1 | Contagem de Bactérias Heterotnificas - 5000 5000 500,0 UF.C/mL
3.2 | Indice de Coliforme Total - A =1, <18 M.M.PM00mL
3.3 | Indice de Coliforme Termotolerante - A =1, <18 M.M.PM00mL
3.4 | Indice de Escherichia coli - A =1, <18 M.M.PM00mL
METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO]  <1,1{igua tratads) <18 [subterrdnea)

CONCLUSAQ: Os ParAmetros s&o Anslisados de acordo com a Portaria NS 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saide que estabelece os Padrbes de
Potsbilidade da Agua.

OBSERVAGAD: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

Notas:

1) Os métodos ufilizados para a determinagdo dos parémetros de referéncia seguem as recomendagies do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da composigio da amostra no
momento da analise.

2) Para uma dgua ser considerada potdvel, deverd safisfazer ds exigéncias da Portaria N® 518 de 25/03/2004 do Ministérioc da Sadde, que define os
Padrbes de Potabilidade de Agua.

Legenda: MR = MNao hé Recomendagéo (pardmetro de moniioramento) N.M.P.= N* Mais Provével UF.C.= Unidade Formadora de Colbnia

* Valor segundo critéric da femperatura média local A = ausente ; P = presente

Responsavel Pela Analise: Responsavel Técnico: Local e Data:

il l‘&j}g - thn_,to 1.;:"1](“3&:. A
INE VEIRA T A et
7 GOIANIA, 30/06/2010.

01360 (07) 09111/2007
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] ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
o1 | DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.® 06.251/2009
Natureza da Amosira: { )Agua Tratada { X ) Agua Subleminsa

Interessado: SUESP / E-GHI

Municipio: AP. DE GOIANIA - GO

Tipo de  Abastecimento: [ X ) Codetivo { ) Individual

Local: P_SM. 13 5EV 2. 165 - JD. TIRADENTES

Ponto de Referéncia: BOCA DO POCO

Data da Coleta: 2000372009 Chuvas: -
Hora da Coleta: 19:00 Data de Entrada no Leborattrioc 3103/2008
Temperatura Ambiente Local: - "G Hora de Entrada no Laboraténio: 10251
Temperstura da Agua no Local: - fC Responsdvel Pela Coleta: MALRO BATISTA
0z | ANALISE FiSICO-QUIMICA
YALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO Ssidagafra | Fespreeborie UNIDADE
Minimo | Maximo | Minimo | Maxima
21 Cloro Residual - 05 2.0 02 20 mgiL CI
22 *Flior 0,15 06 o8 06 0.8 mgll F
23 Turbidez 9,36 - 1.0 - 50 uT
24 Cor Aparents 14.9 - 150 = 150 uH
25 pH 710 6,0 9.5 6,0 9.5 -
26 Alcalinidade Total 0,0 NR MR MR NR mgilL CaCO,
27 Alcalinidade HCO3, 0,0 NR NR NR MR mgiL CaC0,
28 Alcalinidade CO, 0 NR NR NR NR mgil CaCO,
29 Femo Taotal 0,46 - 03 - 03 mgilL Fe
240 | Aluminio - - 0,2 - 0.2 mgiL Al
21 Dureza Total 56,0 - 500.0 - 5000 mgil CaCOy
212 |Matéria Orgénica (Oxigénic Consumido) 05 NR NR NR NR mgll Oz
213 |Cloretos 05 - 250,0 - 250,0 mgiL Ci
214 Gas Carbbnico 14 51 NR NR NR MR mgll COy
2.15 | Sélidos Totais Dissolvidos 73.32 - 1000 - 1000 mglL
216 Mitrato - - 10,0 = 100 mgil N-NH,
247 | Mitrito - - - - 1,0 mgiL N-NO;
218 Ambnia - - - - 15 migll N-M0y
218 |Cékio - NR NR NR NR mglL Ca
220 |Magnésio - NR MR MR NR mgiL Mg
am Condutividade 1333 NR NR NR MR uSicm
222  |Manganés 0,17 - 0.1 = 0.1 mg'L Mn
223 Sulfato - - 2500 - 2500 mgil 50,
224 Surfactantes - - - - 0.5 mgiL
225 |Oleos e Graxas - Virtuslmente Ausenis mglL
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO UNIDADE
Método A Método B
3.1 | Contagem de Bactérias Heterotrdficas - 5000 500,0 500,0 UF.C/mL
32 |Indice de Coliforme Total - A <1, <18 N.MLP/100mL
33 | Indics de Coliforme  Termotolerante - A <11 =18 N_MLP00mL
3.4 | Indice de Escherichia coli - A =11 =18 N_NMLP/100mL
METODO A= [QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO]  <1,1{agua tratads)  <1,8 {subterranea)

CONCLUSAD: Os Parimetros s8o Analisados de acordo com & Portaria N9 518 de 25/03/2004 do  Ministério da Saide que estabelece os Padrbes de
Potabiidade da Agua.

Notas:

1) O= métodos utilizados para a determinacio dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagbes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER" da APHA/AWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da composicio da amosira no momento
da analise.

2) Para uma Bgua ser considersds potsvel, deverd safisfarer &s ewdgéncias da Portaria N2 518 de 25032004 do Ministério da Sadde, que define os
Padries de Potabiidade de Agua.

Legenda: NR = M&o ha Recomendagéo (pardmetro de monitoramento) N.M.P.= N° Mais Provavel U.F.C= Unidade Fommadora de Coldnia

* Valor segundo critério da temperstura média local A =ausente ; P = presente

Responsavel Pela Andlise: Responsavel Técnico: Local e Data:

JAQUELINE FAGUNDES

GOLANLA, 01/04/2009

01366 (07) 08/11/2007
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] ANALISE FISICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEACO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
01 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.® 06.252/2009
Matureza da Amostra: { )Agua Tratada { X ) Agua Subteminsa

Interessado: SUESP / E-GHI

Municipio: AP. DE GOIANIA - GO

Tipo de Abastecimento: [ X ) Codetivo { ) Individual

Local: JD. TIRADENTES PSM 23

Ponto de Referéncia: ROTATORIA DA PRACA CENTRAL

Daia da Colets: 28/03/2000 Chuvas: -
Hora da Coleta: 21:00 Diata de Entrada no Laborattrio: 310032000
Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboratdrio: 1051
Temperatura da Agua no Local: - "C Responsével Pela Coleta: MAURO BATISTA
0z | ANALISE FiSICO-QUIMICA
YALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO SsidagaEra | Bessnawre UNIDADE
Minimo | Maximo | Minima | Maxima
21 Cloro Residual - o5 20 a2 20 mg'L CI
22 *Flior 0,15 06 08 [ 0.8 mg'L F
23 Turbidez 10,0 = 1.0 - 5.0 uT
24 Cor Aparents 19,2 - 15,0 - 150 uH
25 pH 7.58 6,0 9.5 6,0 a5 -
26 Alcalinidade Total 70,0 NR NR NR NR mglL CaCOy
27 Alcalinidade HCO3, 70,0 NR NR NR NR mglL GaCOsy
28 Alcalinidade C0, 0 NR NR NR NR mglL CaCO,
29 Femo Total 0,65 - 03 - 0,3 mg'L Fe
210  |Aluminio - = 0.2 = 0.2 mgil Al
211 | Dureza Total 82,0 - 500.0 - 500,0 mg/L CaCOy
212 | Matéria Orgénica (Oxigénio Consumidn) 03 NR MR R MR mgll O,
213 |Cloetos 05 - 250,0 - 2500 mgiL CI
214 Gas Carbénico asy NR NR NR NR mglL COx
215 Silidos Totsis Dissolvidos 69,68 - 1000 - 1000 mglL
216 |Niirato - - 10,0 - 10.0 mgiL N-NH,
217 Nitrito - - - - 1,0 mgil N-MO;
218 | Ambnia - - - - 15 mgil N-NO,
218 Calcio - NR NR NR NR mglL Ca
220 |Magnésio - NR NR NR NR mgiL Mg
221 | Condutividade 126.7 NR NR NR NR uSiom
222 Manganés 0,22 - 0,1 - 0,1 mgiL Mn
223 Sulfato - - 2500 - 2500 mgil 50,
2.24 Surfactantes - - - - 0.5 mglL
225 |Oleos & Graxas - Viruslmente Ausente mglL
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDOD
PARAMETRO RESULTADO UNIDADE
Méindo A Méindo B
31 | Contagem de Bactérias Heterotnificas - 5000 500,00 5000 UF.C/mL
32 | Indica de Coliforme Total - A <1, =18 W_M_P/100mL
33 | Indice de Coliforme  Termodolerania - A =11 <18 MNP 100miL
34 | Indica de Escherichia coli - A <1, <18 W_M_F/100mL
METODO A= [QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO)  <1,1{agua tratada)  <1,8 (subterranea)

CONCLUSAD: Os Pardmetros 580 Analisados de acordo com a Portaria N¥ 518 de 25/03/2004 do  Ministério da Sadde que estabelece os Padrbes de
Potabiidade da Agua.

Notas:

1) Os métodos utilizados para a determinagio dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagies do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER" da APHA/AWWA & os resultados devem ser interpretados como representando pante da composicgio da amostra no momento
da andlise.

2) Para uma &gua ser considerasda potdvel, deverd safisfazer &s esigbnoias da Portaria N2 518 de 250372004 do Ministério da Saide, gue define os
Fadries de Potabiidade de Agua.

Legenda: NR = Mao ha Recomendagéo (pardmetro de monitoramento) M.M.P.= N Mais Provavel UF.C= Unidade Formadora de Colénia

* Valor segundo critério da temperatura média local A= ; P = presente
Responsavel Pela Andlise: Responsavel Técnico: Local e Data:
JAQUELINE FAGUNDES GOLANIA, 01/04/2009

0136G (0T 08/11/2007
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SANEAGO

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE

o1 |

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

N.® 07.234/2009

Natureza da Amostra: { )Agua Tratada

{ X ) Agua Subterrinea

Interessado: SUESP [ E-GHI

Municipio: APARECIDA DE GOIANIA - GO

Tipo de Abastecimento: i X ) Coletivo { ) Individual
Local: P.6—JD. TIRADENTES (ANTES)
Ponto de Referéncia: BOCA DO POGO
Data da Coleta: 1404/2009 Chuvas: -
Hora da Coleta: 09:45 Data de Entrada no Laborattrio: 148042009
Temperatura Ambiante Local: C Hora de Entrada no Laboraténio:  10-29
Temperatura da Agua no Local: - “C Responsdvel Pela Coleta: RODOLFO MENDOMGA
02 | ANALISE FiSICO-QUIMICA
YALOR PERMITIDO
mEM ANALISE RESULTADO SsidadaETa | Beserveure UNIDADE
Minimo | Maximo | Minimo | Maximao
21 Cloro Riesidual - 05 20 02 20 mgiL Cl
22 *Fldor 0,10 06 0.8 0.6 0.8 mg'L F
23 Turbidez 34 - 1.0 - 50 uT
24 Cor Aparents 145.1 - 15,0 - 150 uH
25 pH 6,76 6,0 9,5 6.0 9.5 -
26 Alcalinidade Total 135.0 NR NR NR MR mgiL CaC0y
a7 Alcalinidade HCO3, 135.0 NR NR MR MR mg/L CaCOy
28 Alealinidade COy 0,00 NR NR NR MR mgiL CaC0y
28 Femo Total 39,20 - 0.3 - 0.3 mgiL Fe
210 |Aluminio - = 0.2 = 02 mgll Al
241 | Dureza Total 132.0 - 500.0 - 500,0 mg/L CaCOy
212  |Matéria Orgénica {Owigénio Consumida) 03 NR NR MR NR mglL O;
243 |Cloretos 8.0 - 2500 - 250,0 mgiL Cl
214 Gas Carbénico 43,43 NR NR NR MR mgfL COx
215 Sdlidos Totsis Dissolvidos 149,60 - 1000 - 1000 mglL
218 Mitrato - - 10,0 - 10,0 mgiL N-NH;
247 |Nitritn - - - - 1.0 mgiL N-NO;
218 Ambnia - - - - 15 mgiL N-MO,
248 | Calcio - NR NR MR NR magl Ca
220 | Magnésio - NR NR MR NR mgiL Mg
2M Condutividade 2720 NR NR NR MR uSfom
222 |Manganés 0,54 - 0.1 - 0,1 mgiL Mn
223 |Sulfato - - 250,0 - 2500 mglL S0,
224 Surfactantes - - - - 05 mglL
225 |Oleos e Graxas - Virtualmente Ausenis mglL
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO UNIDADE
Méindo A Méindo B
3.1 | Contagem de Bactérias Heteroirdficas 5000 500,0 500.0 UF.C/HmL
32 |Indice de Coliforme Total A <1, <18 M.M.P/100mL
33 |Indics de Coliforme Termotolerants A <11 =18 M NLP00mL
34 |indice de Escherichia coli A =1,1 <18 MN.M.P/100mL
METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO)  <1,1{agua tratada)  <1,8 (subterrinea)

Potabiidade da Agua.

CONCLUSAD: 0Os Pardmetros s8o Analisados de acordo com a Portaria N 518 de 25/03/2004 do Ministério da Sadde que estabelece os Padrbes de

Notas:

da analise.

Padries de Potabiidade de Agua.

A = ausente ; P = presente

1) O= métodos utilizados para a determinacio dos pardmetros de referéncia seguem as recomendacies do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER" da APHA/AWWA e o5 resultados devem ser interpretados como representando parte da composigio da amastra no momento

2) Para uma &gua ser considerada potvel, deverd safisfazer 3s ewigéncias da Portaria N2 518 de 250372004 do Ministério da Sadde, que define os

Legenda: MR = M&o ha Recomendagio (pardmetro de monitoramento) M.M.P.= N? Mais Provavel UF.C= Unidade Formadora de Colinia
* Valor segundo critério da temperatura média local

Responsavel Pela Andlise:

JAQUELINE FAGUNDES

Responsavel Técnico:

Local e Data:

GOLANLA, 16/04/2009

01366 (07)

08/11/2007
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] ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
o1 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.* 07.747/2009
Natureza da Amostra: { )Agua Tratada { ¥ ) Agua Subterminea

Interessado: SUESP / E-GHI

Municipio: AP. DE GOLANIA - GO

Tipo de Abastecimenio: ( %) Coletivo { ) Individual

Local: P.& (CHEGADA RESERVATORIO) JO. TIRADENTES

Ponto de Referéncia: RESERVATORIO

Data da Coleta: 2000452000 Chuvas: -
Hora da Coleta: 15:40 Data de Entrada no Laboratbrio: 2080453009
Temperatura Ambiente Local: - C Hora de Entrada no Laboratfnio:  16:21
Temperatura da Agua no Local: - “C Responsdvel Pela Coleta: RODOLFO
02 | ANALISE FiSICO-QUIMICA
YALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO Ssidagagra | Besthewo UNIDADE
Minimo | Maximeo | Minimeo | Maximo
21 Cloro Residual - 05 20 02 20 mgiL Cl
22 *Flior 0,10 0.6 0.8 0.6 0.8 mgiL F
23 Turbidez 477 - 1.0 - 50 uT
24 Cor Aparente 125 - 15,0 - 15.0 uH
25 pH 6,84 6.0 9.5 6.0 9.5 -
26 Alcalinidade Total 137.0 NR MR MR NR mglL CaC0y
27 Alcalinidade HCO3, 137.0 NR NR MR NR mgiL CaC0y
28 Alcalinidade CO, 0.0 NR NR NR NR mgiL CaCOy
29 Femo Total 041 - 0.3 - 03 mg'L Fe
210 Aluminia - - 0.2 - 0,2 mgil Al
211 Dureza Total 138.0 - 500,0 - 500,0 mgiL CaCOy
212 |Matéria Organica (Oigénio Consumido) 03 MR MR HR MR mgll O;
213 |Cloretos 70 - 250,0 - 250,0 mgiL Ci
214 | Gas Carbbnico 44,07 NR NR NR NR mglL CO:
215 ‘Sdlidos Totais Dissolvidos 164 45 - 1000 - 1000 mglL
246 |Nitrato - - 10,0 - 10,0 mgiL N-NH,
217 | Mitrito - - - - 1.0 mg'L N-NO:
218 |Aménia - - - - i5 mgfL N-M0,
218 |Cakio - MR NR. NR MR mglL Ca
220 |Magnésio - R MR NR MR mgiL Mg
221 |Condutividade 2090 NR NR NR NR uSicm
222 Manganés 0,49 - 0.1 - 0.1 mgiL Mn
223 |Sulfsio - - 250,0 - 250,0 mglL S0,
224 Surfactantes - - - - 05 mglL
225 | Oleos e Graxas - Virtualmente Ausente mglL
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDD
PARAMETRO RESULTADOD UNIDADE
Métndo A Métndo B
3.1 | Contagem de Bactérias Heterotrdficas - 5000 500,0 5000 UF.CtmL
32 |indice de Coliforme Total - A =1, <18 N.NLP/100mL
33 | Indice de Coliforme  Termodolaranis - A <11 =18 N_NLF100mL
34 |Indice de Escherichia coli - A =1, <18 N.NLP/100mL
METODO A= (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO)  <1,1(dgua tratada)  <1,8 (subterrinea)

CONCLUSAD: Os Pardmetros s8o Analisados de acordo com 2 Portaria N9 518 de 25/02/2004 do  Ministério da Sadde que estabelece os Padrbes de
Potabiidade da Agua.

Notas:

1) Os métodos utilizados para a determinacSo dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagbes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER"™ da APHA/AWWA & os resultados devem ser interpretados como representando parte da composigdo da amostra no momento
da analise.

2) Para uma &gua ser considerada potavel, deverd safisfazer &5 esigénoiss da Portaria N2 518 de 2500372004 do Ministério da Sadde, que define os
Padries de Potabiidade de Agua.

Legenda: NR = Mao ha Recomendagéo (parimetro de monitoramenta) N.M.P.= N® Mais Provével U.F.C= Unidade Formadora de Colfnia

* Valor segundo critério da temperatura média local A = ausente ; P = presente

Responsivel Pela Andlise: Responsavel Técnico: Local & Data:

JAQUELINE FAGUNDES GOLANLA, 2304/2009

0136G (07 08/11/2007
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SANFAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A.
-—

ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE

o |

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

N.® 12.328/2009

Matureza da Amostra: { )Agua Tratada

{ X ) Agus Subtarinsa

|lInteressado: SUESPE-GHI

Municipio: APARECIDA DE GOIANIA — GO

Tipo de  Abastecimento: ( X ) Coletivo { ) Individual
Local: PT.12 SISTEMA INDEFENDENCIA MANSOES
Ponto de Referéncia: BOCA DE POCO
|[Data da Coleta: 27/0672000 Chuvas: -
Hora da Coleta: 12:00 Data de Enirada no Laboratorio: 29/06/2000
Temperatura Ambients Local - *C Hora de Entrada no Laboratéio: 09:49
Temperatura da Agua no Local: *C Responsavel Pela Coleta: MAURD BATISTA
02 I ANALISE FISICO-QUIMICA
VALOR PERMITIDG
ITEM ANALISE RESULTADO Ssidada£ra | Bessotone UNIDADE
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
21 Cloro Residual - 0.5 20 0.2 20 mgiL Cl
22 *Flior 0,14 06 0.8 06 0.8 mglL F
23 Turbidez 2,05 10 - 50 uT
24 Cor Aparente 5.6 15,0 - 15.0 uH
25 pH 7.20 6.0 9.5 6.0 9.5 -
26 Alcalinidade Total 1300 NR NR NR MR mglL Cal0y
a7 Alcalinidade HCO3, 1300 NR NR NR MR mgiL CaCly
28 Alcalinidade COy 0,00 NR NR NR NR mgiL CaCly
29 Femo Total 0,09 03 - 03 mgiL Fe
210  JAluminio - 0.2 - 0.2 mgiL Al
2141 Dureza Total 106.0 500.0 - 500.0 mgfL CaCls
2142 Matéria Orgénica (Owigénio Consumido) i,2 NR NR NR NR mgil O;
2143 |Cloretos 3.0 250,0 - 250,0 mgiL CI
214  |Gas Carbbnico 16,65 NR NR NR MR mgil CO;
215 |Sdlidos Totsis Dissolvidos 118,80 1000 - 1000 molL
216  |Nitrato - 10,0 - 10.0 mgiL N-NH,
217 Nitrito - - - 1,0 mgfl N-MO;
218  |Ambnia - - - i5 mgiL -0y
218 |Cakio - NR NR NR MR mglL Ca
220 |Magnésio - NR NR NR MR mgiL Mg
221 |Condutividade 2160 NR NR NR NR uSfcm
222 Manganés 0,05 0,1 - 01 mgiL Mn
223  |Sulfaio - 2500 - 250,0 mgiL 30,
224 Surfactantes - - - 0.5 mgil
225 |Oleos e Graxas - Virtualmente Ausente mglL
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO UNIDADE
Método A Méiodo B
3.1 | Contagem de Bacténias Hetertnificas 500,0 5000 500.0 UF.C/mL
3.2 | Indice de Coliforme Tatal A =11 =18 N_MLPM00mL
3.3 | Indice de Coliforme Termotolerante A =11 =18 MNP 00mL
34 |Indice de Escherichia coli A =11 =18 MNP 00mL

METODO A= (QUALITATIVO)

METODO B = {QUANTITATIVO)

<1,1(Agua tratada) <18 (subterrdnea)

Potabiidade da Agua.

COMCLUSAD: Os Parimetros s8o Analisados de acordo com a Portaria N9 518 de 25032004 do Ministério da Saide que estabelece os PadrBes de

Motas:

da analise.

Fadries de Potabiidade de Agua.

A = ausente ;

; P = presente

1) Os mébodos utilizados pama a determinacdo dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagbes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER" da APHA/AWWA & os resultados devem ser interpretados como representando parte da composicSo da amosira no momento

2) Para uma &gua ser considerada potsvel deverd satisfazer &s ewigBnoias da Portaria N2 518 de 2500312004 do Ministério da Saide, que define os

Legenda: MR = M&o ha Recomendacio (pardmetro de monitoramento) N.M.P.= N" Mais Provavel U.F.C= Unidade Formadora de Coldnia
* Valor segundo critério da temperatura média local

Responsavel Pela Andlise:

JAQUELINE FAGUNDES

Responsavel Técnico:

Local e Data:
GOLANIA, 010772000,

01366 (07)

0=/11/2007



SANEAGO

SANEAMENTO DE_GOIAS S.A.

ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE

o1 |

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

N.® 13.331/2009

Natureza da Amosira: { )Agua Tratada

{ X ) Agua Subterrinea

121

Interessado: SUESPIE-GHI

Municipio: APARECIDA DE GOIANLA - GO

Tipo de Abastecimento: { X ) Coletivo { ) Individusl

Local: IND. MANSOES

Ponto de Referénciac BOCA DO POCO 14

Data da Coleta: 09/07/2009 Chuvas: -

Hora da Coleta: 15:00 Data de Entrada no Laboratorio: 10007/2000
Temperatura Ambiente Local: - “C Hora de Entrada no Laboratdnio: 14:12
Temperatura da Agua no Local: - “C Responsdvel Pela Coleta: LUIS FERNANDO

momento da analise.

Fadrfes de Potabilidade de Agua.

A = ausente ; P = presente

02 ANALISE FiSICO-QUIMICA
VALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO Saidagara [ Fesevewre UNIDADE
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
21 Cloro Residual - 0,5 20 02 20 mgiL Ci
22 *Flior 0,08 0.6 0.8 0.8 0.8 mglL F
23 Turbidez 0,58 - 1.0 - 50 uT
2.4 Cor Aparenia 31 - 15,0 - 15,0 uH
25 pH 7.90 6,0 95 6,0 95 -
26 Alcalinidade Total 7.0 NR NR NR NR mgiL CaCO,
a7 Alcalinidade HCOZ, &7,0 NR NR NR NR mgil CaCO,
28 Alcalinidade C0, 10,0 NR NR NR NR mgil CaCOy
249 Femo Total 0.18 - 0.3 - 0.3 mgil Fe
210  |Aluminio - - 0,2 - 0.2 mgiL Al
21 Dwrera Total 76,0 - 500,0 - 500,00 mgil CaCOy
212 Matéria Orgénica (Dwigénio Consumido) 08 NR NR NR NR mgiL Oz
213 | Cloretos 0.5 - 2500 - 250,0 mgiL Cl
214 Gas Carbinico 197 NR NR NR MR mgiL CO:
215 Silidos Totais Dissolvidos 75,35 - 1000 - 1000 maL
216  |Miirato - - 10,0 - 10,0 mgiL N-NH,
217 Nitrito - - - - 1,0 mgil N-NO;
218 |Ambnia - - - - 1.5 mgiL N-NOy
2.18 | Cékio - NR NR NR NR mglL Ca
220  |Magnésio - NR NR HR NR mgiL Mg
221 | Condutividade 137.0 NR NR NR NR uSicm
222 Mamganés 0,01 - 0.1 - 0,1 mgiL Mn
2.23 | Sulfato - - 2500 - 250,00 mgil S0,
224 Surfactantes - - - - 05 maL
225 |Uleos e Graxas - Virlualmente Ausente mall
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO UNIDADE
Método A Método B
3.1 | Contagem de Bactériss Heterotroficas 5000 500,00 5000 UF.C/mL
3.2 | Indice de Coliforme Total A <1, <18 M.M.P/100mL
3.3 | Indice de Coliforme Termotoleranis A =11 <18 M.M_FM00mL
34 | Indice de Escherichia coli A =1, <18 MM PMO0mL
METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO) <1 1{igua tratada)  <1,8 [subterrinea)
CONCLUSAO: Os Pardmetros s&0 Analisados de scordo com a Portaria N 518 de 25/03/2004 do Ministério da Salde gue estabslece os Padrbes de
Potabilidade da Agua.
Notas:

1) Os métodos utilizados para & determinagio dos parémetros de referéncia seguem a5 recomendagies do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHAIAWWA & os resultsdos devemn ser interpretados como representando parte da composicSo da amostra no

2) Para uma dgua ser considerada potdvel deverd safisfazer s exigéncias da Poraria N® 518 de 25/03/2004 do Ministéric da Saide, qus define os

Legenda: NR = N30 ha Recomendacéo (pardmetro de moniioramento) N.M.P.= N® Mais Provavel UJF.C.= Unidade Formadora de Coldnia
* Valor segundo critério da temperatura média local

Responsavel Pela Analise:

JAQUELINE FAGUNDES

Responsavel Técnico:

DJANIR DO E. SANTO

Local e Data:

GOIANIA, 14/07/2009.

0136G (0T)

09/11/2007




] ANALISE FISICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
o1 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.* 13.746/2009

Naturera da Amostra: | ) Agua Tratada ( X ) Agua Subterrénea

Interessado: SUESPE-GHI

Municipio: APARECIDA DE GOIANLA — GO

Tipo de Abasiecimento: { X ) Coletivo { ) Individual

Local: INDEF. MANSOES P - 10

Ponto de Referéncia: BOCA DO POGO 10

Data da Coleta: 15072009 Chuvas: -

Hora da Coleta: 09:00 Data de Entrada no Laboratdrio: 160712009

Temperatura Ambiente Local: - *C Hora de Entrada no Laboratdeio: 11:11

Temperatura da Agua no Local: - *C Responsével Pela Coleta: LUIS FERNANDO

02 ANALISE FiSICO-QUIMICA

VALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO Saida da ETA % UNIDADE
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

21 Cloro Residual 0.5 20 0,2 20 mgil C1
22 *Fltor 0,11 0,6 0.8 0,6 0,8 mgil F
23 Turbidez Pl 1,0 - 50 ul
2.4 Cor Aparenie 110,5 15,0 - 15,0 uH
25 pH 7.19 6.0 9.5 8.0 9.5 -
26 Alcalinidade Total 89,0 NR NR NR NR mgiL CaCOs
27 Alcalinidade HCO3, aa.0 NR NR NR NR mgil CaCOy
28 Alcalinidade GOy 0,00 NR NR NR NR mgiL CaCOy
29 Femo Total 1,89 0.3 - 0.3 mgil Fe
210 Aluminio - 0.2 - 0,2 mg'L Al
211  |Dureza Total 1000 500.0 - 500.0 mgil CaCOs
212  |Matéria Organica (Cwdgénio Consumida) 0.7 NR NR NR MR mgil Oz
213 Cloretos 10,5 250,0 - 250,0 mgiL Gl
214 | Géas Carbfnico 16.12 NR NR NR NR mgil CO:
215 |Sdlides Totals Dissolvidos 121,55 1000 - 1000 mglL
216 Mitrato 10,0 - 10,0 mgiL N-NHy
247 |Nitrito - - 1,0 mgiL N-NO
218 | Aménia - - 15 mgiL N-NCy
218 Calcio NR NR NR NR mg/L Ca
220 |Magnésio NR NR MR NR mgiL Mg
221 | Condutividade 21,0 NR NR NR NR uSiem
222 Manganés 0,23 0,1 - 0,1 mgfL Mn
223 Sulfato 250,0 - 250,00 mgil 50,
224 Surfactantes - - 0.5 mglL
225 |Oleos e Graxas - Virtualmente Ausente mglL

03 EXAME BACTERIOLOGICO

VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO ) . UNIDADE
Método A Método B

3.1 | Contagem de Bactéras Heterotrdficas 5000 500.0 500.0 UF.CimL

3.2 | Indice de Coliforme Total A =11 <18 M.M_P/100mL

3.3 | Indic de Coliforme Termotolerants A =11 =18 MM P/100mL

3.4 |Indice de Escherichia coli A <1, <18 N.M_P/100mL

METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO)  <1,1(agua tratada) <18 (subterrinea)

CONCLUSAO: Os Par8metros s&0 Anslisados de acordo com a Portaria N2 518 de 25/03/2004 do Ministério da Sadde que estabelece os Padrées de
Potabilidade da Agua.

Notas:

1) Os métodos utilizados para & determinagdo dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER"™ da APHAIAWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da composigio da amostra no
momento da analise.

2) Para uma Agua ser considerada potdvel, deverd satisfazer &s exigénoias da Portaria N® 518 de 25/03/2004 do Ministério da Sadde, que define os
Padrbes de Potabilidade de Agua.

Legenda: NR = N&o ha Recomendacio (pardmetro de moniioramento) N.M.P.= N® Mais Provével UF.C.= Unidade Formadora de Colénia

* Valor segundo critério da temperatura média local A = ausente ; P = presente

Responsédvel Pela Andlise: Responsdvel Técnico: Local & Data:

JAQUELINE FAGUNDES DJANIR DO E. SANTO GOIANIA, 20/07/2009.

122

01366 (07)

0871172007
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SAMNEAG O

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE

AGUA BRUTA SUBTERRANEA

-
ot ]

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

[N.=21.730/2010

Interessado: SUESP/EGHI

Municipio APARECIDA DE GOIANIA = GO

Local: INDEPENDENCIA MANSOES

Ponto de Referéncia: POCO - 13

Data da Coleta: 23/09/2010

Chuvas: -

Hora da Coleta: 13:00

Data de Entrada no Laboratorio: 23/09/2010

Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboratdrio: 16:35

Temperatura da Agua no Local: . °C Responsavel pela Coleta: JOSE PAULO
02 ANALISE FiSICO-QUIMICA

, _VALOR MAXIMO PERMITIDO

ITEM ANALISE RESULTADO To7.0527 CONANMAISEIE PORT 51804 UNIDADE
21 Fllor 0,13 1,0 1.5 06a1.0 mg/lL F
22 | Turbidez 1,5 3 NR 1 uT
23 Cor Aparente 7.9 15 MR 15 uH
24 |pH 717 50895 NR Eads -
25 | Alcalinidade Total 90,0 MR NR MR mglL CaC0s
26 Alcalinidade HOOs a0.0 NR MR MR mgil CaCls
27 Alcalinidade COw 0.0 NR MR MR mgiL CaC0,
28 Dureza Total 100,00 150 MR 500 mgll. CaCls
29 | Matésia Organica 08 a0 NR MR mgll O
2.10 | Cloretos 15.0 100 250 250 mgil Cl
211 Ferro total 0.25 1,0 0,3 0.3 mgll Fe
212 | Fermo solivel 0,10 0.3 0,3 0.3 mgll Fe
213 | Solidos Toteis Dissolvidos 113.0 500 1000 1000 mg/L
214 | Nitrato 0,11 10 10 10 mgil N-NOs
215 | Nitrito 0,016 1 1 1 mgiL N-NO:
216 | Nitrogénio Amoniacal 0,02 1,5 NR 158 mgiL N-NH;
217 | Odor - 4 NR Mo objetivel N.LO.
2.18 | Condutividade 226,0 NR MR MR wSicm
219 | Manganés 0,14 0,1 0,1 0,1 mg/L Mn
220 | Sulfato 50 50 250 250 mg/ll 5504
221 Sulfato - 0,05 MR 0,05 mglL 5
221 Gas Carbdnico - NR MR MR mglL COx
222 | Aluminio N 0.2 0.2 ‘mgiL Al
223 -
03 EXAME BACTERIOLOGICO

PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 |indice de Coliforme Total - 100 NR Presenga em .M. P 100 mL
até 5% das
amostras.
3.2 |[indice de Coliforme - 20 AUSENTE AUSENTE MM P 100 mL
Termololerantes
3.3 | indice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE HM. P 100 mL

OBSERVACAD: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

CONCLUSAQ: “Os valores dos pardmetros de dgua bruta sublerrinea sdo analisados com base na resolucdo CONAMA 396/08, Portaria n®
51804 e instrucdo nomativa da SANEAGO, aprasentando:

fora dos padrbes dos entérios adotados. ®

Notas:

composicio da amostra no momento da andlise.

Legenda: N.M.P. = Nimero Mais Provavel

Os métodos utilizados para a determinacio dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagbes do “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA e os resultados devam ser interpretados como representando parte da

N.0O.L.= Nivel Limiar de Odar

Responsavel Pela Andlise:

#

(="
JAGUELINE ARGUNDES

Responséavel Técnico:

e s

v B, ST

Local @ Data:

GOIANIA, 27/09/2010.

0629F (00)

27/05/2010
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ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01 | DADOS GERAIS DA AMOSTRA [N.=22.704/2010

Interessado: P-GNAMORONHA
Municipio: AP. GYN = GO

Local: JD. TIRADENTES

Ponto de Referéncia: SAIDA DO POCO

Data da Coleta: 06/10/2010 Chuvas: -

Haora da Coleta: 10:00 Data de Entrada no Laboratorio: 06/10/2010

Temperatura Ambiente Local: 30 °C Hora de Enfrada no Laboratanio: 15:30

Temperatura da Agua no Local: 26 °C Responsavel pela Coleta: NILTON
02 ANALISE FiSICO-QUIMICA

. _VALOR MAXIMO PERMITIDO

ITEM ANALISE RESULTADO 707 0521 CONAMAIS6ITS PORT 518,04 UNIDADE
21 | Flior 0,118 1.0 15 06a10 mglL F
22 Turbidez 12,6 3 NR 1 uT
23 Cor Aparents 25.1 15 NR 15 uH
2.4 pH 1.6 50895 NR 6895 -
25 Alcalinidade Total 60,0 MR, NR NR mgill CaCl,
26 | Alcalinidade HCO, 500 NR. NR NR mgil CaC0,
27 | Alcalinidade COy 0,0 NR NR NR mgiL CaCls
28 Dureza Total 80,0 150 NR 500 mgill CaCl,
249 Matéria Organica 1.7 30 NR NR mgll O
210 | Cloretos 11,0 100 250 250 mgil. €1
211 | Femo total 276 1.0 03 03 mglL Fe
212 | Femo solivel 025 0.3 03 03 mglL Fe
213 | Salidos Totsis Dissolvidos £9,43 500 1000 1000 mg/L
214 | Nitrato =0,01 10 10 10 mgiL N-NOs
215 | Nitrito 0,014 1 1 1 mgiL. N-NO;
216 | Nitrogénio Amoniacal <0,01 15 NR 15 mgiL N-NH,
217 | Odor - 4 NR Néo objetével N.LO.
218 | Condutividade 1626 MR, NR NR wS/em
218 | Manganés 0.70 0.1 0.1 0,1 mglL Mn
220 | Sulfato 13.0 50 250 250 mgll 5-504
221 | Sulfeto - 0,05 NR 0.05 mglL S
221 | Gés Carbbnico - NR. NR NR mglL CO;
222 | Aluminio - - 0.2 0,2 mglL Al
223 -
03 EXAME BACTERIOLOGICO

PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 |indice de Coliforme Total - 100 NR Prasenga em .M. P 100 mL
até 5% das
amosiras
3.2 | indice de Coliforme - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL
Termotolerantes
3.3 |indice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE H.M.P 100 mL

CONCLUSAO: “Os valores dos pardmetros de dgua brula sublerrinea sio analisados com base na resolugio CONAMA 396/08, Portara n®
51804 o instrugclo normativa INOT.0521 da SANEAGO, apresentando as caracleristicas dentro dos padrbes dos critéros adotados, ndo
axigindo ratamento avangado.”

OBSERVACAD: COLETA REALIZADA PELC INTERESSADO.

Notas:

Os métodos ulilizados para a determinagdo dos pardmelros de referéncia seguem as recomendacgies do *STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" da APHA/AWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da
composicdo da amosira no momento da andlise.

Legenda: N.M.P. = Nimero Mals Provavel N.OL = Nival Limlar de Odor
Responsavel Pela Analise: Responsavel Técnico: Local @ Data:

=

JAQUELINE FRGUNDES

0629F (00) 271052010

M bl Foooin
) GOIANIA, 13102010
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SAMNEAGCY

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

ANALISE FISICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE

AGUA BRUTA SUBTERRANEA

01 |

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

[ N2 17.31212010

Interessado: SUESP/EGHI

Municipio APARECIDA DE GOIANIA = GO

Local: SETOR INDEPENDENCIA DAS MANSOES P-10

Ponto de Referéncia: BOCA DO POCO

Data da Coleta: 03/08/2010

Chuvas:-

Hora da Coleta: 11:00

Data de Entrada no LaboratGrio: 04/08/2010

Temperatura Ambiente Local: °C Hora de Entrada no Laboratorio: 08:30
Temperatura da Agua no Local: °C Responsavel pela Coleta: LUIS FERNANDO
0z ANALISE FiSICO-QUIMICA
, _VALOR MAXIMO PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO UNIDADE
ITOT.0521 CONAMAINE0S PORT. 518704
21 Flior 0,11 1,0 1.5 06a1,0 mglL F
22 | Turbidez 08 3 NR 1 uT
23 Cor Aparente 23 15 MR 15 uH
24 |pH 742 50a95 NR Gal5 -
25 | Alcalinidade Total 0.0 MR NR NR mglL CaC0s
28 | Alcalinidade HCO, 0.0 NR NR NR mglL CaCO,
27 | Alcalinidade CO, 0,0 NR NR NR mglL CaCO,
28 | Dureza Total 100,0 150 NR 500 mglL CaCO,
249 Matéria Crganica 0,1 3.0 MR NR mgll Oz
210 | Clorstos 7.5 100 250 250 mglL Cl
211 Ferro total 1.36 1,0 0.3 03 mglL Fe
212 | Femo solivel 0,30 03 0,3 03 mglL Fe
213 | Solidos Totsis Dissolvidos 100,1 500 1000 1000 mgiL
214 | Mitrato 0,07 10 10 10 mgiL N-NCs
215 | Mitmto 10,066 1 1 1 mgil. N-NC:
216 | Mitropénio Amoniscal 0,02 1,5 MR 1,5 mgfL M-NHs
217 | Odor - 4 NR Néo objetavel NLO.
218 | Condutividade 182,00 NR NR NR pSicm
219 | Manganés 023 0,1 0,1 0,1 mg/L Mn
220 | Sulfato 30,0 50 250 250 mgll 5-504
221 | Suleto - 0,05 NR 0,05 mgll S
221 | Gas Carbbnico 647 NR NR NR mgll CO;
222 | Alminio - - 0,2 02 mglL Al
223 -
03 EXAME BACTERIOLOGICO
PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 |indice de Coliforme Total - 100 MR Presenga em MM P 100 mL
até 5% das
amosiras
3.2 |indice de Coliforme - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL
Tamololerantes
3.3 |indice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL

axigindo tratameanto avangado.®
OBSERVACAQ: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

CONCLUSAO: “Os valores dos pardmetros de dgua bruta subterrinea sfo analisados com base na resolugio CONAMA 396/08, Portaria n®
51804 e instrugdo normativa INOT.0521 da SANEAGO, apresentando as caracteristicas dentro dos padrbes dos crtérnios adotados, ndo

Notas:

composigio da amosira no momenio da andlise.

Legenda: N.M.P. = Nimero Mals Provavel

Os métodos ulilizados para a determinagdo dos parimelros de referéincia seguem as recomendacies do “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER™ da APHA/AWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da

MN.0.L.= Nivel Limlar de Odor

Responsiwel Pela Andlise:

=
SAGUBLINE FRGUSDES

JEFpO0 &, 8 ARTS

Responsavel Técnico:

roW:

"t paad

Local @ Data:

GOIANIA, 06/08/2010

0629F (00)

27/05/2010
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SAMEAGCY

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE

AGUA BRUTA SUBTERRANEA

[ o1 ]

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

[N 18.305/2010

Interessado: SUESP/EGHI

Municipio APARECIDA DE GOIANIA = GO

Local: SETOR INDEP. MANSOES

Ponto de Referéncia: BOCA DO POCO 05

Data da Coleta: 13/08/2010

Chuvas: -

Hora da Coleta: 17:00

Data de Entrada no Laboratdrio: 16/08/2010

Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboratono: 08:15

Temperatura da Agua no Local: - °C Responsavel pela Coleta: LUIS FERNANDO
0z ANALISE FiSICO-QUIMICA

. _VALOR MAXIMO PERMITIDO

ITEM AMNALISE RESULTADO 070521 | CONAMAI9EIDR PORT.518/04 UNIDADE
21 | Flior 0.04 1.0 1,5 06a10 mglL F
22 Turbidez 0,5 3 MR 1 uT
23 Cor Aparente 22 15 MR 15 uH
24 pH 725 50895 MR G295 -
25 Alcalinidade Total 15,0 MR, MR MR mgll Calls
28 | Alcalinidade HCOs 150 NR. NR NR mglL CaCOs
27 | Alcalinidade COy 0,0 NR. NR NR mglL CaC0y
28 | Dureza Total 200 150 NR 500 mglL CaC0y
29 | Maténa Organica 0,1 3.0 NR NR mgll 0
210 | Cloretos 3.0 100 250 250 mglL Cl
211 Ferro total 0,04 1.0 0.3 0,3 mglL Fe
212 | Ferro soldwvel 0,04 0,3 0.3 0,3 mglL Fe
213 | Solidos Totsis Dissolvidos 3234 500 1000 1000 mgil
214 | Nitrato 163 10 10 10 mglL N-NOs
215 | Mitmto 0,003 1 1 1 mgfL N-NO:
216 | Mitrogénio Amoniscal 0.01 1.5 MR 15 mig/L M-NHa
217 | Odor - 4 MR N30 objetavel NL.O.
218 | Condutividade 588 NR. NR NR pSiem
2.19 | Manganés 0.3 0,1 0,1 0,1 mglL Mn
220 | Sulfato 0,1 50 250 250 mglL 5-S04
221 Sulfeto - 0,05 MR 0,05 mgll 5
221 Gas Carbdnico 142 MR, MR MR mglL CO:
222 | Aluminio - 0,2 0,2 mg/L Al
223 -
03 EXAME BACTERIOLOGICO

PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 |[indice de Coliforme Total - 100 MR Presenga em MM F 100 mL
até 5% das
amostras
3.2 |[indice de Coliforme - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL
Termololerantes
33 |indice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE MM, P 100 mL

exigindo fratamento avangado.”
OBSERVACAC: COLETA REALIZADA PELC INTERESSADO.

CONCLUSAOQ: “Os valores dos pardmetros de dgua bruta sublerrdnea sSo analisados com base na resolucio CONAMA 396408, Portarla n®
51804 a Wnstrugdo nomativa INOT.0521 da SANEAGO, apresentando as caracteristicas dentro dos padrbes dos critdrios adotados, ndo

Motas:

compasicio da amostra no momento da analise.

Legenda: N.M.P. = Numearo Mais Provavel

0s métodos ulilizados para a delerminacdo dos pardmeliros de referdéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da

M.0.L.= Nivel Limiar de Odor

Responsavel Paela Analise:

—h— \gﬂ'ﬂ_u‘- oo

AL L RN D INE VIEIRA

Responsédvel Técnico:

Local e Data:

3 o, mm A

L;-_}].ﬂ.x.lu " Aot
Moz
¥

GOIANIA, 18/08/2010.

0629F (00)

27/05/2010




y ] ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE

e 4

o1 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.* 14.387/2010
Matureza da Amosira: { )Agua Tratada | ¥ )Agua Subterrénea

Interessado: SUESP/E-GHI

Municipio: AP DE GOIANIA — GO

Tipo de Abastecimenta: { X ) Coletivo { ) Individual

Local: PFSH 104 IND. MANSOES

Ponto de Referéncia: BOCA DO POCO

Data da Coleta: 28/0&2010 Chuvas: -
Hora da Coleta: 08:00 Data de Entrada no Laboratbrio: 28/06/2010
Temperatura Ambiente Local: - C Hora de Entrada no Laboratteio: 00:45
Temperatura ds Agua no Local: - “C Responsavel Pela Coleta: RODOLFO
02 I ANALISE FiSICO-QUIMICA
VALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO saitagaEys | Bestomre UNIDADE
Minimo | Maxime | Minimo | Maximo
21 Cloro Residual - 05 20 0,2 20 mgil Tl
22 *Fllior 0,12 0,6 0.8 0,6 0.8 mgil F
23 Turbidez 051 - 1.0 - 50 uT
24 Cor Aparenis 0.6 - 15,0 - 15,0 uH
25 pH 816 6,0 a5 6,0 a5 -
26 Alcalinidade Total 53,0 NR NR NR MR mgil CaC0y
27 Alcalinidade HCO3, 53,0 NR NR NR NR mgil CaC0y
28 Alcalinidade CO, 0.0 NR NR MR NR mgil CaCOy
28 Femo Total 0,02 - 0.3 - 03 mgil Fe
210 Aluminio - - 0.2 - 0.2 mgiL Al
21 Dureza Total 3.0 - 500,0 - 500,00 mgil CaCOy
21z Matéria Orgénica (Chdgénio Consumido) 0.1 NR NR NR NR mgll Oz
213 Cloretos 0.5 - 250,0 - 250,00 mgiL Cl
214 | Gas Carbbnico 0,74 NR NR MR NR mgil CO:
215 Sblidos Totais Dissolvidos 48,89 - 1000 - 1000 mglL
216 |Nitrato - - 10,0 - 10,0 mgiL N-WNH,
247 |Nitrita - - - - 1.0 mgiL N-NO,
218 Amdnia - - - - 15 mgil N-NOs
218 Calcio - NR NR NR MR mgil Ca
220 |Magnésio - NR MR MR MR maglL Mg
221 | Condutividade 829 NR NR NR MR uSicm
222 Manganés 0,06 - 0.1 - 0.1 mgiL Mn
223 Sulfato - - 250,0 - 250,00 mgil 50,
224 Surfactantes - - - - 05 mglL
225 | Oleos e Graxas - Virualmente Ausente mglL
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO A A UNIDADE
Método A Método B
3.1 |Contagem de Bactéras Heterotrificas - 5000 500,0 5000 U.F.C/mL
3.2 | Indice de Coliforme Total - A <14 <18 N.M.P/00mL
3.3 | Indice de Coliforme Termotleranis - A <14 <18 N.M.P/00mL
3.4 |Indice de Escherichia coli - A <14 <18 N.M.P/00mL
METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO]  <1,1(dgua tratada) =18 (subterrinea)

CONCLUSAO: Os Parmetros so Analisados de acordo com & Portaria NS 518 de 25/03/2004 do Ministério da Salide gue estabslece os Padrbes de
Potsbilidade da Agua.

OBSERVACAD: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

Notas:

1) Os métodos ufilizados para a determinagdo dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagies do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHA/JAWWA e os resultados devem ser interpretades como representando parte da composicSo da amostra no
momento da analise.

2) Para uma dgua ser considerada potdvel, deverd safisfazer ds exigéncizs da Portaria N® 518 de 25/03/2004 do Ministéric da Sadde, que define os
Padrdes de Potabilidade de Agua.

Legenda: MR = Nio ha Recomendagéo (pardmetro de monitoramento) M.M.P.= N® Mais Provével UF.C.= Unidade Formadora de Colbnia

* Valor segundo critério da temperatura média local A = ausente ; P = presenie

Responsavel Pela Analise: Responsavel Técnico: Local e Data:

B T s M
7 GOIANIA, 30/06/2010.

0136G (0T) 09/11/2007
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] ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
o1 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.® 14.912/2010
Matureza da Amostra: ( ) Agua Tratada [ X ) Agua Subterrdnea

Interessade: SUESPIE-GHI

Municipio: APARECIDA DE GOIANIA — GO

Tipo de Abastecimento: { ¥ ) Coletivo { ) Individual

Local: P10 SISTEMA TIRADENTES

Ponto de Referéncia- BOCA DO POCO

Data da Coleta: 02/07/2010 Chuvas: -
Hora da Codeta: 11200 Data de Entrada no Laboratdrio: 05072010
Temperatura Ambiente Local: 22 *C Hora de Entrada no Laboratddo: 08:00
Temperatura da Agua no Local: 20 *C Fesponsavel Pela Coleta: SEBASTIAD R. MOURA
0z ANALISE FisICO-QUIMICA
YALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO Saida da ETA % UNIDADE
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
21 Cloro Residusal - 0,5 20 02 20 mgil C1
22 *Flior 0,13 0,6 0.8 0,6 0.8 mgil F
23 Turbidez 0.5 - 1.0 - 50 uT
24 Cor Aparenia 28 - 15,0 - 15,0 uH
25 pH 6.7 6.0 a5 6,0 9.5 -
26 Alcalinidade Total 105,0 NR NR NR MR mglL CaC0y
27 Alcalinidade HCO3, 1050 NR NR NR MR mgil CaCOy
28 Alcalinidade C0, 0.0 NR NR NR MR mgil CaCOy
29 Femo Total 0,03 - 0.3 - 0.3 mgil Fe
210 Aluminio - - 02 - 0.2 mgil Al
21 Dureza Total 94,0 - 5000 - 5000 mgil CaCOy
212 |Matéria Orgénica (D:dgénio Consumido) 0.1 NR NR NR NR mgll Oz
213 Cloretos 50 - 2500 - 2500 mgil Cl
214 Gas Carbfnico 42 52 NR NR NR NR mgil CO;
215 Siblidos Totais Dissolvidos BA.49 - 1000 - 1000 mglL
216 Nitrato - - 10,0 - 10,0 migll N-NHy
217 |Nitrito - - - - 1.0 mgiL N-NO:
218 Aménia - - - - 1.5 mgil N-NOy
218 Calcio - NR NR NR NR mg/l Ca
220 |Magnésio - MR NR NR NR mg/L Mg
21 Condutividade 160.9 NR NR NR NR uSicm
222 Manganés 0,04 - o1 - 0,1 mgiL Mn
2.23 Sulfato - - 2500 - 2500 mgil S0,
224 Surfactantes - - - - 0.5 mglL
225 |Oleos & Graxas Virualments Ausents migll

03 I EXAME BACTERIOLOGICO

VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO A X UNIDADE
Método A Método B

3.1 | Contagem de Bactérias Heterotroficas - 5000 500,00 500,0 UF.C/fmL
3.2 | Indics de Coliforms Total - A <11 <18 MM_P/100mL
3.3 | Indice de Coliforme Termeiolerante - A <11 <18 M.M.P/100mL
3.4 | Indice de Escherichia coli - A =1, =18 M.M_F/100mL
METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO)  <1,1{gua tratada)  <1,8 (subterranea)

COMNCLUSAD: Os Pardmetros s80 Analisados de acordo com a Portaria NS 518 de 25/03/2004 do Ministério da Satide que estabelece os Padrdes de
Potabilidade da Agua.

OBSERVACAD: COLETA REALIFADA PELO INTERESSADO.

Notas:

1) Os métodos ufilizados para & determinagdo dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA e os resultsdos devemn ser interpretados como representendo parte da composigio da amostra no
momento da analise.

2) Para uma Agua ser considerada potivel, deverd safisfazer 3s exigéncias da Portaria N2 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saide, que define os
Padrbes de Potabilidade de Agua.

Legenda: NR = N30 ha Recomendagio (pardmetro de moniioramenta) N.M.P.= N® Maiz Provavel UF.C.= Unidade Formadora de Coldnia

* Valor segundo critério da temperatura média local A = ausenie ; P = presente

Responsdvel Pela Analise: Responsavel Técnico: - Local & Data:

= ; 2 A \
: ol pad b
SAGUELING FpUNDES Pl g g

GOIANIA, 05/07/2010.

0136G (07) 051172007
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SAMNEAGCY

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE

AGUA BRUTA SUBTERRANEA

0 |

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

[ N2 16.008/2010

Interessado: SUESP/EGHI

Municipio APARECIDA DE GOIANIA = GO

Local: P-FSH 145 INDEPENMDEMCIA MANSOES

Ponto de Referéncia: BOCA DO POCO

Data da Coleta: 18/07/2010

Chuvas:-

Hora da Coleta: 08:00

Data de Entrada no Laboratério: 19/07/2010

Temperatura Ambiente Local: 20 |"C Hora de Entrada no Laboratdrio: 11:10
Temperatura da Agua no Local: 22 |°"C Responsavel pela Coleta: SEBASTIAD R. MOURA
02 ANALISE FiSICO-QUIMICA
] _VALOR MAXIMO PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO UNIDADE
ITO7.0521 COMAMAIDEOE PORT.518/04
21 Flior 0,08 1.0 1.5 06a1,0 mglL F
22 | Turbidez 061 3 NR 1 uT
23 Cor Aparente 15 15 MR 15 uH
24 |pH 6.12 50a95 NR Gal5 -
25 | Alcalinidade Total 35.0 NR NR NR mgiL CaC0s
28 | Alcalinidade HCOy 350 NR NR NR mgilL CaC0,
27 | Alcalinidade COy 0,0 NR NR NR mgil CaC0,
28 | Dureza Total 30,0 150 NR 500 mgil CaC0,
29 | Matéria Orgénica 05 30 MR NR mgiL Oz
210 | Clorstos 15 100 250 250 mgil Cl
211 Ferro total 0,12 1.0 0.3 03 mgll Fe
212 | Ferro sobivel - 0,3 0.3 03 mgll Fe
213 | Sélidos Totais Dissolvidos a7 57 500 1000 1000 mglL
214 | Nitrato - 10 10 10 mgiL N-NOy
215 | Nitito - 1 1 1 mglL N-NO;
216 | Nitrogénio Amoniacal - 15 NR 15 mgiL N-NH,
217 | Odor - 4 MR Mao objstdvel M.L.O.
218 | Condutividade 68.5 MR MR NR wS/em
219 | Manganés 0,02 0,1 0,1 0,1 mg'L Mn
220 | Sulfato - 50 250 250 mgll 5-504
221 | Sulfeio - 0,05 NR 0,05 mglL S
221 | Gés Carbbnico 56 44 NR NR NR mglL CO;
222 | Ahsminio 0,001 - 0,2 02 mglL Al
223
03 EXAME BACTERIOLOGICO
PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 |indice de Coliforme Total - 100 MR Presenga em HN.M.P 100 mL
até 5% das
amostras.
3.2 |indice de Coliforme - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL
Tamololarantas
3.3 |indice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL

exigindo fratamenio avangado.”

OBSERVAGAD: COLETA REALITADA PELO INTERESSADO.

CONCLUSAO: “Os valores dos pardmetros de dgua bruta subterrdnea sdo analisados com base na resolugdo CONAMA 396/08, Portaria n®
51804 e instrugdo nommativa INOT.0521 da SANEAGO, apresentando as caracteristicas dentro dos padrdes dos criférios adofados,

ndo

Notas:

Legenda: N.M.P_= Nimero Mals Provavel

MN.0.L.= Nivel Limlar de Odor

0Os métodos utilizados para a determinacio dos pardmetros de referdéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA & os resultados devem ser inlerpretados como  represantando parte da
composicao da amostra no momento da andlise.

Responsivel Pela Anailise:

IACILIE LI ML EES

Responsivel Técnico:

L;-)»}rub- At
AT &, m s

Local @ Data:

GOIANIA, 23/07/2010

0629F (00)

27/05/2010



130

) ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
SANEAGD | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01 | DADOS GERAIS DA AMOSTRA [N.* 16.795/2010

Interessado: SUESP/EGHI

Municipio APARECIDA DE GOIANIA = GO
Local: POCO -11 JARDIM TIRADENTES
Ponto de Referéncia: BOCA DO POCO

Data da Coleta: 27/07/2010 Chuvas:-
Hora da Coleta: 12:00 Data de Entrada no Laboratorio: 27/07/2010
Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboratbrio: 16:28
Temperatura da Agua no Local:: - °c Responsavel pela Coleta: LUIS FERNANDO
02 ANALISE FiSICO-QUIMICA
. _VALOR MAXIMO PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO UNIDADE
ITO7.0521 CONAMA3SGI0E PORT 518/04
21 Fllior 0.11 1.0 1.5 06a1.0 mglL F
22 | Turbidez 145 3 NR 1 uT
23 Cor Aparenis 552 15 MR 15 uH
24 |pH B.75 50a95 NR 6a05 -
25 Alcalinidade Total 100,0 MR MR NR mgil CaCla
26 Alcalinidade HC Oy 1000 MR NR NR mgil CaC0,
27 | Alcalinidade COy 0.0 NR NR NR mgilL CaC0,
28 | Dureza Total 110,0 150 NR 500 mgil CaC0,
29 | Matéra Orgénica 0,1 30 MR NR mgiL Oz
210 | Clorstos 215 100 250 250 mgil Cl
211 Fermo total 258 1.0 0.3 03 mgll Fe
212 | Fermo solivel - 0,3 0.3 03 mgll Fe
213 | Sélidos Totais Dissolvidos 1419 500 1000 1000 mglL
214 | Nitraio - 10 10 10 mgiL N-NOy
215 | Nitrito - 1 1 1 mglL N-NO:
216 | Nitrogénio Amoniacal - 1.5 NR 15 mgiL N-NH,
217 | Odor - 4 NR Mo ohjetével NL.O.
218 | Condutividade 2580 NR NR NR pSlem
219 Manganés 0.15 0,1 0,1 0.1 mgiL Mn
220 | Sulfaio - 50 250 250 mglL 5-504
221 Sulfatn - 0,05 NR 0,05 mglL 5
221 Gas Carbbnico 405 MR NR NR mgiL CCx
222 | Aluminio - - 0,2 0.2 mgiL Al
223
03 EXAME BACTERIOLOGICO
PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 | indice de Coliforme Total - 100 NR Prasenca em N.M. P 100 mL
até 5% das
amostras
3.2 |indice de Coliforma - 20 AUSENTE AUSENTE .M. P 100 mL
Termotolerantes
3.3 | indice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL

CONCLUSAQ: “Os valores dos pardmelros de dgua brula sublerrinea sdo analisados com base na resolugio CONAMA 396/08, Portaria n®
518/04 e instrugdo normativa INOT.0521 da SANEAGO, apreseniando as caractleristicas deniro dos padrdes dos criférios adofados, ndo
axiginda fratamenio avangado.”

OBSERVACAO: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

Notas:

Os métodos utilizados para a determinacao dos parAmetros de referdncia seguem as recomendactes do “STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" da APHA/AWWA & os resultados devem ser interpretados como  represantando parte da
composicio da amosira no momento da andlise.

Legenda: N.M.P. = Nimero Mais Provavel M.0.L.= Nivel Limiar de Odor
Responsavel Pela Andlise: Responsavel Técnico: . Local @ Data:
P - el L e T
GOLANIA, 03/08/2010

0629F (00} 27/05/2010



] ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
o1 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA MN.® 13.235/2010
MNatureza da Amostra: { )Agua Tratada | X )Agua Subterrdnea

Interessado: SUESPIE-GHI

Municipio: AP DE GOIANIA — GO

Tipo de Abasiecimento: { X ) Coletivo { ) Individual

Local: P3 JD. TIRADENTES

Ponto de Referéncia: BOCA DO FOCO

Data da Colsta: 110872010 Chuvas: -
Hora da Coleta: 10:30 Data de Entrada no Laboratbrio: 11/06/2010
Temperatura Ambiente Local: - “C Hora de Entrada no Laboratdnio: 14:34
Temperatura da Agua no Local: - “C Responsdvel Pela Coleta: RODOLFO
02 I ANALISE FiSICO-QUIMICA
VALOR P
ITEM ANALISE RESULTADO Saida da ETA UNIDADE
Minimo | Maximo
21 Cloro Residual - 0.5 20 mg/L Ci
22 “Flior 0,00 0.8 0.8 mgll F
23 Turbidez 1.3 - 1,0 uT
2.4 Cor Aparenie 25 - 15,0 uH
25 pH 6,58 6.0 9.5 -
26 Alcalinidade Total 100,0 NR NR NR NR mgil CaCOsy
27 Alcalinidade HCO3, 100,0 NR NR NR NR mgil CaCOs
28 Alcalinidade C0O;, 0.0 NR NR NR NR mgil CaCOsy
29 Fermo Total 027 = 0.3 - 03 mgil Fa
210  |Aluminio - = 0.2 - 02 mgil Al
211 Dureza Total 100,0 - 500,0 - 5000 mgil CaCOs
212 Matéria Organica (Cedgénio Consumido) 0.4 NR NR NR MR mgll O
212 |Cloretos 15,0 - 250,0 - 2500 mgiL Cl
214 |Gas Carbbinico 50.99 NR NR NR NR mgil CO:
215 | Sdlidos Totais Dissolvidos 166, 1 - 1000 - 1000 mal
218 |Nitrato - - 10,0 - 10,0 mgiL N-NH,
217 | Nitrito - - - - 1.0 mgiL N-NO;
218  |Amédnia - - - - 1.5 mg/L N-NOy
218 | Cakio - NR NR NR NR mgL Ca
220 |Magnésio - NR NR NR NR mgil Mg
221  |Condutividade 3020 NR NR NR NR uSicm
222 Manganés 0,04 - 0,1 - 0,1 mgiL Mn
223 |Suliato - - 250,0 - 2500 mgil S0,
224 |Surfactantes - - - - 0.5 mgl
225 |Oleos e Graxas - Virualmente Ausente mgill
03 EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO UNIDADE
Método A Método B
31 |Contagem de Bactérias Heterotrificas - 8000 500,00 500,0 UFC/imL
3.2 | Indice de Coliforme Total - A =11 <18 NM_P/100mL
3.3 | Indice de Coliforme Termatolsrants - A =11 =18 MN.M_P/100mL
3.4 | Indice de Escherichia coli - A <11 <18 N.M.P/100mL
METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO)  <1,1{igua tratada)  <1,8 (subterranea)

CONCLUSAO: Os Pardmetros s80 Anslisados de acordo com a Portada N¥ 518 de 25/03/2004 do Ministério da Sadde que estabelece os Padrbes de
Potabilidade da Agua.
OBSERVACAD: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

Notas:

1) Os métodos ufilizados para & determinagdo dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagies do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA e os resultados devemn ser interpretados como representando parte da compesigie da amosira no
momento da analise.

2) Para uma Agua ser considerada potdvel deverd safisfazer 4= exigéncias da Portaria NE 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saide, que define os
Padrbes de Potabilidade de Agua.

Legenda: MR = N30 ha Recomendacio (pardmetro de moniioramento) N.M.P.= N* Mais Provével UF.C.= Unidade Formadora de Colénia

* Valor segundo critério da temperatura média local A = ausente ; P = presenie

Responsavel Pela Analise: Responsdvel Téenico: Local e Data:

{ pad

_—
o Do o, manTe

GOIANIA,16/062010.

01366 (07) 09/11/2007
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] ANALISE FiSICO-QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. DE AGUA PARA FINS DE POTABILIDADE
>y
01 I DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.* 13.824/2010
Matureza da Amosira: { ) Agua Tratada | ¥ )Agua Subterrinea

Interessado: SUESP/E-GHI

Municipio: AP DE GOLANIA — GO

Tipo de  Abastecimento: { X ) Coletivo { ) Individual

Local: PT JO. TIRADENTES

Ponto de Referdéncia: BOCA DO POCO

Data da Coleta: 12106/2010 Chuvas: -
Hora da Coleta: 12:00 Data de Entrada no Laboratorio: 1906/2010
Temperatura Ambiente Local: 25 C Hora de Enfrada no Laboratdeio: 14:00
Temperatura da Agua no Local: 22 *C Responsavel Pela Coleta: SEBASTIAO R. MOURA
02 ANALISE Fisico-QuiMICA
VYALOR PERMITIDO
ITEM ANALISE RESULTADO SaidadaETa | FeSEelore UNIDADE
Minimo | Maximeo | Minimo | Maxime
21 Cloro Residual - 05 20 02 20 mgil Ci
22 *Fllior 0,10 0.6 0.8 0.6 0.8 mgil F
23 Turbidez 310 = 1,0 - 5.0 uT
24 Cor Aparente 1086 = 15,0 - 15,0 uH
25 pH 11 6,0 9.5 6,0 a5 -
26 Alcalinidade Total 1300 NR NR NR NR mgil CaCOs
27 Alcalinidade HCO3, 130,0 NR NR NR NR mgil CaCOy
28 Alcalinidade CO, 0.0 NR NR NR NR mgil CaC0y
29 Femo Toial 2,39 = 0.3 = 0.3 mgil Fe
210 Aluminio - - 0.2 - 0,2 mgiL Al
21 Dureza Total 1280 - 500,0 - 500,00 mgil CaC0y
212  |Materia Orgénica (Owdgénio Consumido) 1.5 NR NR NR MR mgll Oz
213 Cloretos 6.0 - 2500 - 250,00 mgiL Cl
214 |Gas Carbdnico 20,96 NR NR NR NR mgil CO:
215 Sélidos Totais Dissolvidos 147 4 - 1000 - 1000 mglL
216 |HNitrato - - 10,0 - 10,0 mgiL M-MH,
2147 |Nitrito - - - - 1,0 mgiL N-NO:
218 Amdnia - - - - 1,5 mgil N-NOy
218 Calcio - NR NR NR NR mgll Ca
220 |Magnésio - NR MR NR MR maiL Mg
M Condutividade 2680 NR NR NR NR uSfcm
222 Manganés 0,20 - 0,1 - 0.1 mgiL Mn
223 |Suliato - - 2500 - 250,00 mgil S0,
224 | Surfactantes - - - - 0.5 mglL
225 |Oleos & Graxas - Virualments Ausants mglL
03 I EXAME BACTERIOLOGICO
VALOR MAXIMO PERMITIDO
PARAMETRO RESULTADO ) . UNIDADE
Método A Método B
3.1 | Contagem de Bactéras Heteroinificas - 500,0 500,00 500,0 UF.C/mL
3.2 |indice de Coliforme Total - A =11 =18 M.M_F/100mL
3.3 | Indice de Coliforme Termotoberania - A =11 =18 M.M_F/100mL
3.4 |Indice de Escherichia coli - A =11 =18 M.M_F/100mL
METODO A = (QUALITATIVO) METODO B = (QUANTITATIVO)  <1,1{dgua tratada)  <1,8 {subterrdnea)

CONCLUSAD: Os Parfmetros s&0 Analisados de acordo com a Portaria N9 518 de 25/03/2004 do Ministério da Saide que esiabelece os Padrbes de
Paotabilidade da Agua.
OBSERVACAD: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO.

Notas:

1) Os métodos ufilizados para a determinagdo dos pardmetros de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMIMATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da compasigio da amostra no
momento da analise.

2) Para uma dgua ser considerada potdvel, deverd satisfazer s exigéncizs da Portaria M® 518 de 25/03/2004 do Ministéric da Sadde, que define os
Padrdes de Potabilidade de Agua.

Legenda: MR = Mo ha Recomendacéo (pardmetro de moniioraments) N.M.P.= MN* Mais Provével UF.C.= Unidade Formadora de Colénia

* Valor segundo critério da temperatura média local A = ausente ; P = presente

Responsavel Pela Analise: Responsdvel Técnico: Local e Data:

" 3
A Baad

o B, ma T

“|
SASUBLINE FRGUNDES

GOIANIA 24/06/2010.

0136G (07) ) 0911172007
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ANALISE FISICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
E SANEAMENTO DE GOIAS S.A. AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01 | DADOS GERAIS DA AMOSTRA | N.7 17.291/2011
Interessado: SUESP/E-GHI
Municipio: APARECIDA DE GOIANIA = GO
Local: BOCA DO POCO 08
Ponto de Referéncia: JARDIM TIRADENTES
Data da Coleta: 31/07/2011 Chuvas: -
Hora da Coleta: 10:00 Data de Entrada no Laboratdrio: 01/08/2011
Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboratério: 08:02
Temperatura da Jlgua no Local: - °C Responsavel pela Coleta: PAULO ALMEIDA
02 ANALISE FiSICO-QUIMICA
ITEM ANALISE RESULTADO LALOR MAXIRD TeoMTRo UNIDADE
INOT.0521 COMAMAINENE PORT.518/04
2.1 | Fhior 0,12 1,0 15 0,6a1,0 mgill F
22 | Turbidez 12.7 3 NR 1 uT
23 | CorAparenta 482 15 NR 15 uH
24 |pH B.76 50a05 NR 6a0s -
25 Alcalinidade Total 500 MR NR NR mgil CaC0,
26 Alcalinidade HCO, 50,0 MR NR NR mgil CaC0,
27 Alcalinidade CO, 0,0 NR NR NR mgil CaC0,
28 Dureza Total 66,0 150 NR 500 mgil CaC0,
29 | Matéria Orgénica 06 3.0 NR NR mglL 0y
210 | Cloretos 35 100 250 250 mgll C1
211 | Femo Toal 2,10 1,0 03 03 mglL Fe
212 | Femo Solivel 1,30 0,3 0.3 0.2 mgll Fe
213 | Sdlidos Totais Dissolidos 04,32 500 1000 1000 mg'L
214 | Nitrato 0,01 10 10 10 maL N-NOs
215 | Nitrito 0,003 1 1 1 mgiL N-NG:
2.16 | Nitrogénio Amoniacal 0,05 15 NR 15 mgiL N-NH1
217 | Odor - 4 NR MEo objatavel M.L.O.
218 | Condutividade 171.5 MR NR NR uS/cm
219 | Manganés 0,18 0,1 0,1 0.1 mgiL Mn
220 | Sulfato 220 50 250 250 mglL S-S04
221 | Sulfeto - 0,05 NR 0,05 mglL S
221 || Gas Carbénico 21,18 NR NR NR mglL CO;
222 | Aluminia - - 02 02 mgiL Al
223 | Magnésio - NR NR NR NR
224 | Calcio - NR NR NR NR
225 | CorVerdadeira - - 75,0 750 NR
03 EXAME BACTERIOLOGICO
PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3.1 |indice de Coliforme Total - 100 MR Presenca em NP 100 mL
até 5% das
amosiras
3.2 |indice de Coliforme - 20 AUSENTE ALSENTE NM. P 100 mL
Termololerantes
3.3 |lIndice de Escherichia Coli - 20 AUSENTE AUSENTE HN.M_P 100 mL
CONCLUSAQ: “Os valores dos pardmetros de dgua bruta sublerrdnea sdo anafisados com base na resolugdo CONAMA 396/08, Portaria n®
518/04 e instrugdo normativa INOT 0521 da SANEAGO, aprasentando as caracteristicas dentro dos padrdes dos critdnos adotados, ndo exigindo
tratamento avangado.®
Obs.: Ndo fol realizada andlise de sulfelo. Motive: a amosira para andlise de sulfeto néo foi retirada de acordo com o procedimento.
*COLETA REALIZADA PELD INTERESSADO.
MNatas:
Os métodos ulilizados para a determinagfo dos parametros de referéncia seguem as recomendacgies do “STANMDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER" da APHAJAWWA & os resullados devem ser interpretados como represeniando parte da
compasicio da amasira no momenio da andlise.
Legenda: N.M.P. = Nimero Mais Provavel M.O.L.= Nivel Limiar de Odar
Responsivel Pala Analise: Responsivel Técnico: N Local e Data:
GOIANIA, 05/08/2011.

DB29F (00) 27/05/2010
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ANALISE FISICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
%‘3 SANEAMENTO DE GOIAS S.A. AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01- I DADOS GERAIS DA AMOSTRA I N.” 18.535/2012

Interessado:SUESFIE-GHI Municipio: APARECIDA DE GOIANIA

Local: APARECIDA DE GOIANLA J IND. MANSOES Ponto de Referéncia: RUA JOAQUIM MARQUES — SAIDA DO POGO

Data da Coleta: 18/08/2012 Chuvas: -

Hora da Coleta: 08:00 Data de Entrada no Laboratdrio: 20/08/2012

Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboratério: 11:05

Temperatura da Agua no Local:- °C Responsavel pela Coleta: JOSE PAULO

02 ANALISE FiSICO-QUIMICA
. _VALOR MAXIMO PERMITIDO

ITEM ANALISE RESULTADO 070521 CONAM PORT. 25142011 UNIDADE
21 Fldor 0,056 1.0 15 06810 mgiL F
22 Turbidez 036 3.0 MR 1.0 uT
2.3 Cor Aparents 18 15 NR 15 uH
2.4 Cor verdadeira 1,2 MR NR NR. uH
25 pH TA48 50a85 MR 6afds -
26 Alcalinidade Total 66.0 MR MR MR mgiL CaCly
2.7 Alcalinidade HCO. 66.0 MR NR MR mg/l CaCOs
28 Alcalinidade CO, 0,0 MR NR MR mgilL CaCly
249 ** Fero total 0,09 =24 03 =24 mg/L Fe
2.10 Dureza Total 64.0 150 NR 500 miaL
2.1 Matéria Organica 2.0 3.0 NR MR mgil Oz
212 Cloretos 11,0 100 250 250 mgiL Cl
213 Gas carbdnico 433 MR MR MR mgil COx
2.14 Farmo solivel 0,02 0,3 0,3 0.3 mg/L Fe
215 Sdldos Toteis Dissolvidos 145,2 500 1000 1000 migiL
218 Mitrato 9.2 10 10 10 mgiL M-NO,
217 Mitrito 0,006 1.0 1,0 1,0 mgiL N-NO:
218 Mitrogénio Amoniacal <,01 15 MR 15 mgiL M-MHy
219 Céldo - MR NR MR mgil Ca
2.20 Magnésio - R NR NR. mgiL Mg
2 Condutividade 2640 R NR NR. pSicm
2.2 ** Manganés =0,01 =* 0,4 0,1 ** 0,4 mall. Mn
2.3 Sulfato 1,0 50 250 250 mgll S-S04
2.24 Odor - 6.0 NR 6.0 intenzidade
225 Sulfato 0,03 0.05 MR 0,05 mgil 5
03 EXAME BACTERIOLOGICO

PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3 Indice de Coliforme Total - 100 NR Presenga em até MM P 100 mL
5% das amostras

32 Indice de Coliforme Termotolerantes - 20 AUSENTE AUSENTE MM P 100 mL
33 Indice de Escherichia Col 20 AUSENTE AUSENTE WM. P 100 mL
34 Contagem de Bacténias Heterotréficas - MR NR 5000 UF.CJimL

CONCLUSAO:

. “Os valores dos pardmetros de dgua bruta sublerrdnes 280 analisados com bass na resolugdo COMAMA 306908, Portara n® 2014/2011 e instrugdSo normativa
INDT 0521 da SANEAGO, apressntando a8 carscteristicss dentro dos padries dos crténios adotados. néo exigindo tratamento svangado.”.

Motas: 1) Os méipdos utlizades para a determinagio dos pardmetros de eferéncia seguem as recomendagbes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHAAWWA & os resultados devem ser interpretados como  representando pare da composigSo da amostra no
momeanio da anslise

2) A coleta das amosiras devem ser reaslizads 2 de scordo com Insfrugdo de Trabatho {TOT.0701).

3) * * De acordo com Art. 39", § 4" da Portaria N* 2.914 de 121272011 do Ministério da Sadde, Para os pardmetros ferro @ manganés sdo permitidos valores

superiores 2o VMPs estabelecidos no Anexo X desta Portaria, desde que sejam observados os seguintes critérios:

! - oz elementos fermo & mangands eslejam complexados com produtos quimicos compovadaments de baixo risco & sadde, conforme preconizado no art. 13 desfa

Portania 8 nas normas da ABNT;

Il - o= VIMPs dos demais pardmetros do pedrio de pofabiidads nio sejam wiolsdos; &

Iii - as concentragdes de ferro e manganés néo ultrapassem 2,4 e 0,4 mg/L, respectivamente.

4) Legenda: N.M.P. = Nimearo Mais Provével MR: ndo recomendado

Responsavel Pela Andlise: Responsdvel Técnico: Local @ Data:

: GOIANIA, 22108/2012
P e
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ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01| DADOS GERAIS DA AMOSTRA | = 1909372012

Interessado:SUESP/E-GHI Municipio: APARECIDA DE GOIANIA— GO

Local: APARECIDA DE GOIAMIA (Caixa de Reunifo — Independéncia Manstes) | Ponto de Referncia: SAIDA DO POGO - PGB 21

Data da_Coleta: 22/08/2012 Chuvas: -

Hora da Coleta: 16:00 Data de Entrada no Laboratério: 27082012

Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboraidrio: 0910

Temperatura da .ﬁgua no Local:- “C Responsavel pela Coleta: JOSE PAULO

02 ANALISE FiSICO-QUIMICA
. _VALOR MAXIMO PERMITIDO

ITEM AMNALISE RESULTADO NOT.0521 CONAM PORT. 29142011 UNIDADE
21 Flior 0,04 1,0 15 06810 mgiL F
232 Turbidez 077 3.0 NR 1.0 uT
2.3 Cor Aparents 1.8 15 NR 15 uH
2.4 Cor verdadeira 0,1 MR NR MR uH
25 pH 647 50a85 NR Gaids5s -
26 Alcalinidade Total 55.0 MR NR MR mglL CaCly
27 Alcalinidade HCO, 55.0 MR NR MR mgll CaCOs
28 Alcalinidade C0, 0,0 MR NR MR mgll CaCly
28 ** Femo total 0,04 =24 03 =24 mgll Fe
2.10 Dursza Total 50.0 150 NR 500 mall
2.1 Matéria Organica 1,0 3.0 NR MR mgil O
212 Cloretos 0,5 100 250 250 mgil C1
213 Gas carbdnico aT.83 MR NR NR mg/l CO:
2.14 Fem solivel <), 01 0,3 03 03 mgll Fe
215 Sdolidos Totais Dissolvidos 42 68 500 1000 1000 mgilL
216 Mitrato 0,1 10 10 10 mglL N-NO,
217 Mitrito 0,002 1,0 1,0 1,0 mgiL N-NOz
218 Mitrogénio Amoniacal <), 01 15 NR 1.5 miglL M-MHy
2.19 Caldo - MR NR MR mglL Ca
2.20 hagnésio - MR NR MR mag/L Mg
221 Condutividade 7.6 MR NR MR pSicm
232 ** Manganés =i, ** 0.4 0,1 =04 mgll Mn
2.3 Sulfato 1.0 50 250 250 mo/L 5-504
2.24 Odor - 6,0 MR 6.0 intensidade
225 Sulfieto 0,03 0,05 NR 0,05 mgiL 5
03 EXAME BACTERIOLOGICO

PARAMETRO RESULTADO VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE
3 Indice de Coliforme Total - 100 NR Presenga em até M_M. P 100 mL
5% das amostras

3.2 Indice de Coliforme Termaotolerantes. - 20 AUSENTE AUSENTE M.M. P 100 mL
33 Indice de Escherichia Coli 20 AUSENTE AUSENTE N.M. P 100 mL
34 Contagem de Bactérias Heterotrdficas - MR NR 500,0 UF.CfmL

CONCLUSAD:

. “Os valores dos pardmetros de dgua bruts subderrdnes 280 analizados com base na resplugdo CONAMA 306808, Portana n® 20042011 e instrugdo normativa
INOT.0521 da SANEAGO, spresentando as caracteristicas dentro dos padries dos criténos adotados, ndo exigindo fretamento avangado.” .

Notas: 1) Os métodos utiizados para a deierminagéo dos parimeiros de referéncia sequem as recomendapbes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER" da APHAIAWWA & o5 resultados devem ser interpretados como  representando pare da compaosicio da amostra no
mamenio da andlise

2) A colets das amosiras devem ser realizads s de acordo com nstrugdo de Trabalho [ITOT.0701).

3) * * De acordo com Art. 39, § 4* da Portaria N* 2914 de 12122011 do Ministério da Saide, Para os pardmetros ferro @ manganés sdo permitidos valores
superiores so VIMPs e:la.heleﬂdos no Anexo X desta Portaria, desde que sejam observados os seguintes critérios:

| - o5 slementos fero & mangands estajam complexsdos com produios quimicos comprovadaments de baivo rsco & sadde, conforme preconizado no aft. 13 desfs

Portanis e nas normas da ABNT;

il - o5 VMPs dos demais pardmetros do padrio de potabilidede ndo sejam vidlados; &

ilf - a5 concentragdes de ferro @ manganés ndo ultrapassem 2.4 e 0,4 mg/L, respectivamente.

4) Legenda: N.MP. = Nimero Mais Provivel MR: ndo recomendado

Responsavel Pela Analise: Local @ Data:

GOIANIA, 20/08/2012

0629F (01) = FRO4.0620.01 0072012 Pag 01 de 01
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a _ _ . RELATORIO DE ENSAIO
SANEASS | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. | ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01 NOME E ENDERECO DO LABORATORIO:SUPERVISAD DE LABORATORIO DE AGUA (P-SLA) - AV. VEREADOR JOSE MONTEIRO, N®

1.853, SETOR NEGRAOD DE LIMA, GOIANIA - GO, CEP: 74.650.300.

0z

DADOS GERAIS DA AMOSTRA

N.” Protocolo: 29.530/2014.

Interessado/ Nome do cliente: E- GHI/SUESP

Enderego Cliente/Local: POCO 01 SISTEMA INDEPENDENCIA MANSOES

Municipio: APARECIDA DE GOIANIA - GO

Ponto de Referéncia/Lecal de amostragem: BOCA DO POCO

Data da Coleta: 11/12/2014 Chuvas nodia( X )sim ( ) ndo | Chuva no dia anterior { X ) sim { ) ndo
Hora da Coleta: 10:00 Data de Entrada no Laboratorio: 11/12/2014
Temperatura Ambiente Local: *C Hora de Entrada no Laboratorio: 14:50
Temperatura da Agua no Local: °C Responsavel pela Coleta: MAUROD BATISTA
3 ANALISE FiSICO-QUIMICA
. VALOR MAXIMO PERMITIDO .
ITEM ANALISE RESULTADO CONAMA 39508 | PORT 287472011 UNIDADE METODO
21 Fluoreto 0.13 15 1,5 mglL F SMEWW 4500 F C
SMEWW 4110 B
a2 Turbidez 14,1 MR 1,0 uT SMEWW 2130 B
33 Car Aparante 4537 MR 15 uH SMEWW 2120 E
34 Cor verdadeira MR NR uH SMEWW 2120 E
a5 pH 7.33 MR 6a95 - SMEWW 4500 B
316 Alealinidade Tatal 93,0 MR NR mg/L CaCO, | SMEWW 2320 B
a7 Alealinidade HCO, 93,0 MR NR mg/L CaCO, | SMEWW 2320 B
3.8 Alcalinidade ©O0, 0,0 MR NR mg/L CaCO, | SMEWW 2320 B
EE] Alcalinidade OH - NR NR mglL CaCO., | SMEWW 2320 B
310 Ferro total 0,87 03 03 mgll Fe SMEWW 3500 Fe B
an Aluminio 0,2 0.2 mg/L Al SMEWW 3500 Al B
312 Dureza Total 120,0 NR 500 mglL SMEWW 2340 C
313 Matéria Orgdnica =0,1 MR NR mgll O SMEWW 4500-0 B
314 Cloretos £ 250 250 mgiL Cl SMEWW 4500-Ct B
SMEWW 4110 8
3.15 Gas carbénico (] MR NR mglL CO; SMEWW 4500-C0. B
316 Ferro solivel 0,04 MR NR mgll Fe SMEWW 3500 Fe B
a7 Solidos Dissolvidos Totais 123,75 1000 1000 mo/L SMEWW 2510 B
318 Fosforo total MR NR mgfL SMEWW 4500-P B
319 Mitrato 0,1 10 10 mgiL N-NO, | SMEWW 4500 NOT D
SMEWW 41108
320 Mitrites 0,033 10 1,0 mglL N-NO= USEPABSOT
SMEWW 4110 B
3 Aménia/Nitrogénio 0,0082 NR 1.5 malL N-NHa SMEWW 4500-NH; D
Amoniacal SMEWW 4110 B
373 Calcio 24,930 MR NR mglL Ca SMEWWO03500-Ca B
SMEWW 4110 8
323 Magnésio 65,6907 MR NR mg/L Mg SMEWW 3500-Mg B
SMEWW 4110 8
324 Condutividade 2250 MR NR pSiem SMEWW 2510 B
325 Manganés 0.07 0.1 0,1 mg'L Mn SMEWW 3500-Mn B
376 Sulfato 15,0 250 250 mgll 5-504 USEPA 8051
SMEWW 4110 B
327 Surfactantes NR NR mgiL SMEWW 5540 C
328 Oleos e graxas NR NR mg/L SMEWW 5520 D
328 Odar MR 6,0 intensidada SMEWW 2170 B
330 Sulfeto de hidrogénio 0.03 MR 0,1 mgll S USEPA 8131
SMEWW 4110 8
EES] TOC NR NR mgiL SMEWW 5310 D
3.32 coD NR NR mgiL SMEWW 5310 D
133 Clorito NR 1.0 mg/L SMEWW 4110 B
334 Bromato NR 0,01 mg/L SMEWW 4110 B
3.35 Brometo NR NR mgiL SMEWW 4110 B
FRO4.0629 03 19/11/14 PROB.0OO1S
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3.36 P-fosfato NR NR mgiL SMEWW 41108
3.37 Litio NR NR mgiL SMEWW 4110 B
3.38 Sodio 200 200 mg/L SMEWW 4110 B
3.39 Potassio NR NR mgiL SMEWW 4110 B
3.40 Ortofosfato NR NR mgiL SMEWW 4500-FP B
04 EXAME BACTERIOLOGICO
= VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE METODO
PARAMETRO RESULTADO CONAMA 39508 | PORT 25102011
4.1 indice de Coliforme Total MR Prasenga em até MM P 100 mL |SMEWW 9222 8B
5% das amosiras
4.2 indice de Coliforme AUSENTE AUSENTE M.M. P 100 mL |SMEWW 9221
Tarmotolerantes
4.3 indice de Escherichia Coli AUSENTE AUSENTE MM P 100 mL |SMEWW 9221 F
4.4 Contagem de Bactérias 500,0 U.F.C/ mL SMEWW 92158
Heterotrdficas MR

05 LEGENDA:
N.M.P. = Nimero Mais Provavel
NR = Nio Recomendado

ND = Nio detectado

A: Ausente

{ -) Nio Realizado
P: Presente UFC: Unidade Formadora de Colbnia

06 CONCLUSAQ: Os Pardmetros Analisados :
Resolugio COMAMA 396/2008 e Portaria n® 2814/2011.

TURBIDEZ, COR APARENTE E FERRO TOTAL NAO OBEDECEM aos critérios da

o7 OBSERVACAO: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO; COORDENADAS UTM WGS 84 22K 0679547 8138980.

Notas:

1) Os resultados se referem somente aos itens ensaiados e devem ser interpretados como representando parte da composigdo da amostra no

imomento da analise;

2) Os méfodos deferminados para os pardmetros de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTERWATER- SMEWW™" e “United Stafes Environmental Protection Agency -USEPA™;

3) A coleta das amostras & realizada de acordo com Instrugdo de Trabalho (ITO7.0101 ou ITOT.0T42 e ITOT.0744) e FRO4.5149 (Orientagio de

Coleta por terceiros);

4) Onde necessario incluir normas, especificagtes, procedimentos bem como desvios, adigdes ou exclusdes de especificagdes para auxiliar
ina interpretagdo dos resulfados do ensaio estes devem ser incluidos no campo de Observagdo (item T);

5) Quando necessario adicionar fofos, diagramas e esbogo de amostragem estes serdo anexados ao relaforio.

Responsivel Pela Andlisa:

Responsidvel Técnico:

an

Locale Data:

GOIANIA, 15 DE DEZEMBRO DE 2014,

FR04.0629
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. _ _ _ RELATORIO DE ENSAIO
SANEAGO | SANEAMENTO DE GOIAS S.A. | ANALISE FiSICO - QUIMICA E EXAME BACTERIOLOGICO DE
AGUA BRUTA SUBTERRANEA
01 NOME E ENDERECO DO LABORATORIO:SUPERVISAD DE LABORATORIO DE AGUA (P-SLA) - AV. VEREADOR JOSE MONTEIRD, N*
1.853, SETOR MEGRAO DE LIMA, GOIANIA - GO, CEP: T4 650.300.
02 DADOS GERAIS DA AMOSTRA N.” Protocolo: 29.403/2014.
Interessado/ Nome do cliente: E- GHI/SUESP
Enderego Clientel_ocal: SISTEMA TIRADENTES = PGB 77
Municipio: APARECIDA DE GOIANIA - GO
Ponto de Referéncia/Local de amostragem: BOCA DO POCO
Data da Coleta: 10/12/2014 Chuvas nodia ( X )sim { )ndo | Chuva no dia anterior { X ) sim { ) ndo
Hora da Coleta: 09:00 Data de Entrada no Laboratorio: 10/12/2014
Temperatura Ambiente Local: - °C Hora de Entrada no Laboratorio: 14:20
Temperatura da Agua no Local: - “C Responsavel pela Coleta: MAURO BATISTA
3 ANALISE FiSICO-QUIMICA
. VALOR MAXIMO PERMITIDO .
ITEM ANALISE RESULTADO ConAMA 39608 | PORT. 20142011 UNIDADE METODO
3.1 Fluoreto 0,085 15 1,5 mgll F SMEWW 4500 F C
SMEWW 4110 B
32 Turbidez 0,91 NR 1,0 uT SMEWW 2130 B
33 Car Aparente 29 NR 15 uH SMEWW 2120 E
34 Cor verdadeira - MR MR uH SMEWW 2120 E
3.5 pH 7,15 MR 6a95 - SMEWW 4500 B
36 Alcalinidade Total 51,0 NR NR mglL CaCO, SMEWW 2320 B
3T Alealinidade HCO, 51,0 NR NR mglL CaCO, SMEWW 2320 B
38 Alealinidade CO, 0.0 NR NR mglL CaCO, SMEWW 2320 B
39 Alcalinidade OH - NR MR mg/L CaCO, SMEWW 2320 B
3.10 Ferro fotal 0,16 0.3 0,3 mglL Fe SMEWW 3500 Fe B
3.1 Aluminio - 0,2 0,2 mg/L Al SMEWW 3500 Al B
312 Dureza Total 72,0 MR 500 mglL SMEWW 2340 C
3.13 Matéria Orgdnica =0,01 MR MR mail O, SMEWW 4500-0 B
314 Cloretos 22,0 250 250 mglL Cl SMEWW 4500-C B
SMEWW 4110 B
3.15 Gas carbanico 7,33 MR MR mgL CO: SMEWW 4500-C0. B
316 Ferro solivel 0.08 MR NR mglL Fe SMEWW 3500 Fe B
317 Selidos Dissolvidos Totais 76,67 1000 1000 mgiL SMEWW 2510 B
3.18 Fasforo total - MR MR mgiL SMEWW 4500-FP B
318 Mitrato 20 10 10 mg/L N-NOs SMEWW 4500 NOT D
SMEWW 4110 B
320 Mitrito 0,018 1.0 1.0 mgil N-MO: USEPABSOT
SMEWW 4110 B
3 Aménia/Mitrogénio 0,1600 MR 1,5 mgiL N-NHa SMEWW 4500-NH; D
Amaoniacal SMEWW 4110 B
322 Calcio - MR MR mgil Ca SMEWWO03500-Ca B
SMEWW 4110 B
323 Magnésia - NR NR magil Mg SMEWW 3500-Mg B
SMEWW 4110 B
324 Condutividade 1304 NR NR pSiem SMEWW 2510 B
325 Manganés 0.06 0.1 0.1 mg/l Mn SMEWW 3500-Mn B
326 Sulfato 3.0 250 250 mgll 5-504 USEPA BOST
SMEWW 4110 B
327 Surfactantes - NR NR mygiL SMEWW 5540 C
328 Oleos e graxas . NR NR mgilL SMEWW 5520 D
328 Odar - MR B0 intensidade SMEWW 2170 B
3.30 Sulfeto de hidrogénio 0,01 NR 0.1 mglL S USEPA 8131
SMEWW 4110 B
3 TOC - NR NR mg/L SMEWW 5310 D
3.32 COoD - NR NR mgiL SMEWW 5310 D
3.33 Clorito - NR 1.0 mgfL SMEWW 4110 B
3.34 Bromato . NR 0,01 mg/L SMEWW 4110 B
3.35 Brometo - NR NR mg/L SMEWW 4110 B
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3.36 P-fosfato NR NR mgiL SMEWW 4110 B
3.37 Litio NR NR mgiL SMEWW 4110 B
3.38 Sodio 200 200 mgfL SMEWW 4110 B
3.39 Potassio NR NR mgiL SMEWW 4110 B
3.40 Ortofosfato NR NR mgiL SMEWW 4500-F B
04 EXAME BACTERIOLOGICO
= VALOR MAXIMO PERMITIDO UNIDADE METODO
P ETRD RESULTADD COMAMA 39508 PORT. 20742011
4.1 indice de Coliforme Total NR Presenga em até M.M. P 100mL | SMEWW 9222 B
5% das amostras
4.2 indice de Coliforme AUSENTE AUSENTE M.M. P 100 mL | SMEWW 9221
Termotolerantes
4.3 indice de Escherichia Coli AUSENTE AUSENTE MM P 100 mL | SMEWW 9221 F
4.4 Contagem de Bactérias 500,0 U.F.C/mL SMEWW 9215 B
Heterotroficas NR
05 LEGENDA:
N.M.P. = Nimero Mais Provavel ND = Nio detectado | -) N3o Realizado
NR = Ndo Recomendado A: Ausente P: Presente UFC: Unidade Formadora de Colfinia
06 CONCLUSAD: Os Parametros Analisados : OBEDECEM aos critérios da Resolugo CONAMA 396/2008 e Portaria n® 2914/2011.
o7 OBSERVACAO: COLETA REALIZADA PELO INTERESSADO; COORDENADAS UTM WGS 84 22K 0679120 8139788,
Notas:

1) Os resultados se referem somente aos itens ensaiados e devem ser interpretados como representando parte da composicdo da amostra no

imomento da analise;

2) Os métodos determinados para os paramefros de referéncia seguem as recomendagoes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION

(OF WATER AND WASTERWATER- SMEWW" e "United Stafes Environmental Protection Agency -USEPA”™;

3) A coleta das amosiras é realizada de acordo com Instrugdo de Trabalho (ITOT7.0107 ou ITOT.0742 e ITOT.0744) e FRO4.5149 (Orientagao de

Coleta por terceiros);

4) Onde necessdrio incluir normas, especificagdes, procedimentos bem como desvios, adigdes ou exclusdes de especificagies para auxiliar

ina interprefagdo dos resulfados do ensaio estes devem ser incluidos no campo de Observagdo (item T);

5) Quando necessario adicionar fofos, diagramas e esbogo de amostragem esfes serdo anexados ao relatorio.

Responsavel Pela Andlise:

Responsivel Técnico:

§

Local @ Data:

GOIANIA, 15 DE DEZEMBRO DE 2014.
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Resumo do Curriculo Lattes

Endereco para acessar http:/lattes.cnpq.br/4477994511425352

Possui graduagdo em Quimica pela Universidade Federal de Goiés (2006). Mestrado em Tecnologia
de Processos Sustentaveis pelo Instituto Federal de Goiés. Atualmente é técnico laboratério de qui-
mica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias. Orienta estagiarios de nivel
superior das areas de Quimica e Engenharia Ambiental no &mbito do ensino e pesquisa. Tem experi-
éncia na area de Ciéncias Ambientais, com énfase em tratamento sustentavel de dguas subterraneas.
Apresenta grande afinidade a &reas interdependentes referentes as questdes ambientais no que se diz
respeito ndo s6 a quimica envolvida no contexto ambiental, mas também a inser¢do do homem como
agente modificador e transformador desse contexto. Atua em pesquisa aplicada na area de energias

limpas e renovaveis.
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