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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um diagnéstico da qualidade da agua
proveniente de pogos artesianos municipais, bem como propor um método quimico
para reduzir a dureza da agua proveniente de pogos localizados em trés bairros na
cidade de Balsas-MA a partir do uso de um método alternativo de tratamento da agua
com o uso de CO2 para promover a remogao de metais Ca* e Mg* a partir da formagéao
e precipitacdo de carbonatos. Para avaliar a qualidade da agua desses pogos foram
analisados os parametros fisico-quimicos como o pH, temperatura, condutividade (C),
salinidade (S), resistividade (R), solidos totais dissolvidos (STD), dureza total, calcio e
magnésio e oxigénio dissolvido. Apos a caracterizagao, o bairro que apontou maior
indice de dureza, foi selecionado para a realizagao dos testes de redugao da dureza
total, Ca’*e Mg?*. Observou-se que existe uma grande reclamagdo por parte da
populagdo consumidora da agua, de que ela possui um gosto ruim e apresenta
dificuldades quando utilizada para a limpeza de objetos e na higiene pessoal. O
tratamento alternativo proposto e realizado proporcionou uma queda nos indices de
dureza, influenciada pela temperatura e pH do tratamento. Havendo uma reducéao
entre 10% e 23% na dureza total, demonstrando que a redugao da dureza aumenta
conforme se aumenta a temperatura do procedimento (de 40 °C para 60 °C,
respectivamente). Apds o tratamento foi possivel perceber a formacgao de solidos.
Apesar de ter teores de dureza que estabelegam a sua agua como sendo dura, 0
bairro Agucena Nova possui agua dentro dos parametros maximos permitidos pela
legislagao vigente. Mesmo assim, se torna necessario um tratamento eficaz para fazer
com que a agua apresente uma melhor qualidade para o consumo. A carbonatagao &
uma opgao que pode ser utilizada para tal finalidade tendo em vista que foram obtidos
resultados favoraveis a reducao da dureza da agua.

Palavras-chave: Agua subterranea. Dureza. Captura e armazenamento de carbono.



ABSTRACT

This work aimed to carry out a diagnosis of the quality of water from some municipal
artesian wells, as well as to propose a chemical method to reduce the hardness of
water from wells located in three districts in the city of Balsas-MA using an alternative
method of water treatment with CO2 to promote the removal of Ca* and Mg* metals,
promoting carbonate formation and precipitation. To assess the water quality of these
wells, physicochemical parameters such as pH, temperature, conductivity (C), salinity
(S), resistivity (R), total dissolved solids (STD), total hardness, calcium and magnesium
and Dissolved oxygen. After characterization, the neighborhood that showed the
highest hardness index was selected to perform the total hardness reduction tests,
Ca?* and Mg?*. It was observed that there is a big complaint on the part of the
population that consumes the water, that it has a bad taste and presents difficulties
when used for cleaning objects and in personal hygiene. The alternative treatment
proposed and carried out provided a drop in hardness indexes, influenced by the
temperature and pH of the treatment. There is a reduction between 10% and 23% in
total hardness, demonstrating that the reduction in hardness increases as the
procedure temperature increases (from 40 °C to 60 °C, respectively). After the
treatment it was possible to notice the formation of solids. Despite having hardness
levels that establish its water as being hard, the Agucena Nova neighborhood has
water within the maximum parameters allowed by current legislation. Even so, it is
necessary an effective treatment to make the water present a better quality for
consumption. Carbonation is an option that can be used for this purpose, considering
that favorable results were obtained for the reduction of water hardness.

Keywords: Underground water. Hardness. Carbon capture and storage.
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1 INTRODUGAO

A agua é um dos principais elementos que fomentam e proporcionam a
manutengao da vida na terra e esta sendo consumida e degradada em um ritmo muito
acelerado o que reflete em sua escassez exacerbada em muitas regides no mundo
inteiro. A nivel de abastecimento, a agua potavel tem sofrido consideravelmente em
funcdo da contaminacdo e uso inadequado fomentando ambientes com estresse

hidrico e implicando diretamente na producao de energia (SINGH et al., 2021).

A energia € um elemento fundamental para o desenvolvimento econémico,
assim como para atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel. O aumento do
consumo energético se deu em fungao do desenvolvimento das sociedades humanas,
em escala global, a partir dos séculos XX e XX| o que tem provocado um aumento
consideravel das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Devido ao consumismo
exacerbado, que foi potencializado pelo crescimento populacional, aumento da
expectativa de vida e crescimento econdmico, houve a necessidade de se produzir e
comercializar itens em larga escala evidenciando o aumento da demanda energética.
Sendo que as principais fontes de energia sao provenientes da queima de
combustiveis fosseis (REIS, 2013).

As agdes antropogénicas tém potencializado as alteragdes climaticas, por mais
que estas venham ocorrendo ao longo de milhares de anos na Terra de forma natural.
Nos ultimos anos, em funcdo da alta demanda energética, o ritmo destas alteragdes
tem acelerado e tomado propor¢des cada vez maiores o0 que requer uma certa atengao
em relagcao a degradagao dos recursos naturais e sua disponibilidade. O segmento
energético € responsavel por inumeros impactos ambientais, entre eles temos as
alteragdes no clima e o consequente aquecimento global. No que tange as alteragbes
climaticas, os principais responsaveis sdo os gases de efeito estufa que tem como
principal constituinte o diéxido de carbono (CO2) (NARAYANAN, 2012).

Em fungao dessas problematicas, temos buscado cada vez mais alternativas

para contornar esse problema, entre eles temos a extragdo de agua subterranea para
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0 abastecimento domeéstico e industrial. Além de sua vasta disponibilidade, sdo de boa
qualidade natural e se encontram protegidos da degradacéo. Porém, pode conter uma
alta concentracao de sais, entre eles os de calcio e magnésio, por estarem em contato
direto com materiais soluveis das rochas e do solo no seu entorno e nas areas de

recarga e dessa forma apresentando um alto teor de dureza (CORDEIRO, 2012).

A captura e armazenamento de CO2 (CAC) é um sistema de tecnologias que
se subdivide em: captura de CO,, transporte e armazenamento de CO». Na captura
ocorre a separagao de CO> de outros gases, o transporte de CO, se da através de
sua compressao e logistica, que em sua grande maioria se da pelo modal dutoviario.
E no armazenamento de CO temos entre os principais métodos a injecao de CO2 nas

formacgdes geoldgicas subterraneas (REIS, 2013).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o método de remocgao da
dureza da agua proveniente de alguns pogos localizados na cidade de Balsas-MA
através de um método alternativo de tratamento da agua com uso de CO; a partir da
formacao e precipitacao de carbonatos. Contornando o problema da qualidade da
agua da regido ao mesmo passo que promove a redugao do CO: disperso na

atmosfera.
2.  Objetivos

2.1 Objetivo geral

Reduzir a dureza da agua oriunda de pocos localizados na cidade de Balsas-
MA a partir do uso de um método alternativo de tratamento da agua com uso de CO2

a partir da formacao e precipitagao de carbonatos.
2.2 0bjetivos Especificos

e Caracterizar de forma fisica e quimica as amostras de agua de trés bairros
abastecidos por pogos artesianos localizados na cidade de Balsas-MA.
e Coletar amostras para tratamento a fim de reduzir a dureza das amostras de

agua dos pogos.



11

e Ultilizar o CO2 para a formagéao de carbonatos a fim de reduzir a dureza de agua
de pogos.

e Caracterizar de fisica e quimica a agua pés-tratamento quimico com COa..

e Caracterizar a forma de consumo de agua feita pela populagao de trés bairros

localizados na cidade de Balsas-MA.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Caracteristicas e usos das aguas subterraneas

Toda agua que ocorre abaixo da superficie da terra é considerada agua
subterrdnea, que se distribui em diferentes tipos de aquiferos, diferenciados por
caracteristicas hidrogeolégicas que refletem no seu rendimento, como o tipo de rocha
e a forma de circulagdo da agua. As aguas subterraneas ocupam aproximadamente
30% da agua doce disponivel no nosso planeta, constituindo o ciclo hidrolégico, a
agua esta em constante circulacao e, de modo geral, flui paulatinamente pelos poros
das rochas (SILVA, 2003).

Os aquiferos possuem, simultaneamente, rochas com caracteristicas porosas
e permeaveis e impermeaveis que constituem estruturas geoldgicas capazes de
armazenar e ceder agua. A permeabilidade influencia no fluxo da agua, enquanto a
porosidade é a propriedade que determina a quantidade de agua que pode ser
depositada em uma rocha, ela é estabelecida pelo volume de poros vazios em fungao
do volume total da rocha (IRITANI; EZAKI, 2012).

E extremamente dificil definir uma classificagdo para o uso da agua subterranea
que possa ser utilizada em qualquer condi¢ao ou localizagdo geografica. Os riscos a
serem considerados quando se avalia a adequabilidade determinado uso da agua séao,
principalmente, os riscos de salinizagao, solidificagao e alcalinizagao por carbonatos,
aspectos toxicos em funcao dos cloretos de sddio e a alta concentracao de sais de
baixa solubilidade (FAO/UNESCO, 1973, p. 177-205 apud ANDRADE JUNIOR, 20086,
p. 873-880).
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Em linhas gerais, a agua de origem subterrénea tem grau de poluicdo menor
em consequéncia disso recebem menos tratamento em uma Estagao de Tratamento
de Agua (ETA). De acordo com o solo de onde havera a perfuracéo para captagio de
agua subterranea ela pode se encontrar com elevadas concentragbes de sais
dissolvidos, ou seja, elevado nivel de dureza. Além de poder estar contaminada,
dependendo do local de instalagdo do pocgo, em virtude de fossas sépticas, postos de
combustiveis e outros (BRASIL, 2006a).

No Brasil, 52% dos municipios utilizam aguas subterrdneas para seu
abastecimento, destes, 30% s&o para abastecimento doméstico. Em termos
populacionais, 82,3% da populagdo é abastecida por fontes superficiais, enquanto
17,7% sao atendidos pelas aguas subterraneas. Por mais que parega pouco, é
importante salientar que levou-se em consideragdo um numero estimado de pogos
tubulares, devido ao fato de 88% deles serem clandestinos (HIRATA, 2019). As aguas
subterrdneas sao extraidas através de pogos tubulares (artesianos ou
semiartesianos), pogcos escavados e de nascentes. Entretanto, se desconhece o
numero real de pog¢os no pais, mesmo com a obrigatoriedade perante lei do registro e
autorizagdo de extracdo de agua (outorga) (HIRATA, 2019). Devido a isso, a
quantidade de agua subterranea extraida fica condicionada a um valor aproximado

em funcao da falta de dados oficiais.

O direito de todos os cidadaos residentes em domicilios brasileiros ao servigo
publico de abastecimento de agua potavel é previsto na Lei Nacional de Saneamento
Basico (LNSB), Lei de n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que reconhece, no seu Art.
39, 1ll, que tal servigo deve ser concretizado de forma progressiva de acordo com o
previsto nos planos de saneamento basico de cada municipio (RIBEIRO, 2018). Para
garantir essa potabilidade, foram determinados diversos parametros de qualidade os
quais devem ser atendidos para proporcionar a distribuicio de agua com

caracteristicas adequadas ao consumo humano.

E nitido o aumento da demanda por &guas subterraneas, por ser mais

econdmica. Porém, em virtude das caracteristicas geoldgicas do solo brasileiro, se
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torna necessario que a abertura de um poc¢o seja precedida de um estudo geoldgico,
com o proposito de se estabelecer as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da
agua bruta (ABAS, 2015).

3.2 Caracteristicas da bacia hidrografica e lengol subterraneo da regiao de Balsas-MA

A cidade de Balsas, Maranh&o, com populacao estimada de 96.951 habitantes
(1,36%, de representatividade no estado) € uma das sub-bacias que mais se

destacam em termos de contribuicdo com a vazao do Parnaiba (MOTTA, 2016).

A Bacia Hidrografica do Parnaiba € uma das mais importantes da regido
nordeste do Brasil, sendo ocupada pelos estados do Ceara, Maranhao e Piaui. Possui
uma area de 331.441 km2, onde 249.497 km2 estdo no Piaui, 65.492 km2 no
Maranhao, 13.690 km2 no Ceara e 2.762 km2 em litigio entre Piaui e Ceara. Em sua
malha hidrografica, destacam-se, o os rios Parnaiba, Balsas, Canindé, Gurgueia,
Longa e Poti (BRASIL, 2006). Na sua formacao geoldgica se destaca a composic¢ao

mitoldgica variada entre arenitos, argilitos, folhelhos e siltitos.

O rio das Balsas € o unico grande afluente maranhense pela margem esquerda
da bacia do Parnaiba. E o principal representante maranhense da bacia, sendo,
inclusive, uma das seis regides hidrograficas da bacia do Parnaiba (CPRM, 2017).
Nasce no estado do Maranhao a uma altitude média de 700 m, no ponto de encontro
da chapada das Mangabeiras com a serra do Penitente, desaguando no rio Parnaiba
a altura das cidades de Benedito Leite (MA) e Urucui (PI), apds percorrer 525 km. E

um rio perene que possui bacia hidrografica de 24.540 km2 (MMA, 2006).

A sedimentacéo da bacia do Parnaiba iniciou como consequéncia da atuacéo
de um megassistema de fraturas em consonancia com a subsidéncia crustal de uma
grande area cratbnica. Essa sedimentacao foi interpretada na forma de trés ciclos
deposicionais, representados pelos grupos Serra Grande, Canindé e Balsas
(Carbonifero Superior-Triassico Inferior). Os solos da regido de Balsas sao

representados pelos Latossolos Amarelo, Podisélico Vermelho-Amarelo, solos
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Litdlicos e Areias Quartzosas (ABRANTES JUNIOR, 2013). A sequéncia paleozodica
da bacia sedimentar do Parnaiba é designada como “série Piaui”. O municipio de
Balsas esta inserido nos dominios da Bacia Sedimentar do Parnaiba, na extenséo
territorial do municipio, encontra-se o Grupo Balsas, que é representado pelas
formagdes Piaui Carbonifero, Pedra de Fogo, Motuca Perminiano, Sambaiba
Triassico, Terciario-Quaternario e depdsitos Coluvio-Eluviais (CORREIA FILHO,
2011).

A formacdo Sambaiba é caracterizada por arenitos bimodais, com
estratificacdo cruzada e possui alto potencial hidrogeoldgico para exploragdao de
aguas subterrdneas. Ja a formacdo Motuca possui um pequeno potencial
hidrogeoldgico e é constituido de arenitos finos, argilitos, calcario, evaporitos e siltitos.
Enquanto a formagao Piaui € composta por arenitos, argilitos, calcarios, folhelhos e
siltitos. Quanto a formagao Pedra de fogo, ela é formada por arenitos finos, calcario,
evaporito, linhito, folhelhos e silexito (ABRANTES JUNIOR, 2013).

Balsas, constitui a regido do Matopiba, que é a mais nova fronteira agricola do
Pais e é considerada a ultima fronteira agricola em expansao no mundo. Devido ao
intensivo uso do solo para as praticas agricolas a regiao vem sofrendo consideraveis
processos de degradacdo ambiental (BRASIL, 2006). Prejudicando, dessa forma, a
qualidade da agua para o consumo humano, tendo em vista que a inexisténcia de
sistema de coleta de esgoto aliada a alta demanda de fossas sépticas provocam sérios

problemas ambientais.

3.3 Processos de tratamento e padrao de potabilidade da agua subterranea

Todas as fontes de agua correm riscos ou a possibilidade de ser poluida e
contaminada, caso nao haja os devidos cuidados. No perimetro urbano, em fungao da
caréncia e da degradacao das fontes superficiais, que sao mais expostas a exploragcao
e contaminacao, o crescimento da utilizagdo das aguas subterraneas tende a ser
maior. Todos 0s nossos recursos hidricos estarao em risco se as sociedades néo se
preocuparem com a devida prevengao e recuperagao de areas degradadas. As aguas

superficiais sdo mais vulneraveis a contaminagdo devido a facil exposicdo em
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conjunto com a falta de conscientizagdo da sociedade e até mesmo de ma fé. As
aguas subterraneas também correm sérios riscos de contaminagdao antrdpica,

sobretudo nas areas mais vulneraveis dos aquiferos (ZAMBONI, 2019).

Para tanto, ha a necessidade de se analisar um conjunto de parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos da agua subterranea para fins de potabilidade, de acordo
com a legislagao de cada pais. A avaliacdao da potabilidade das aguas subterraneas
no Brasil seque os parametros apresentados pela portaria n°. 2.914, de 12 de
dezembro de 2011, do Ministério da Saude, que estabelece os limites maximos de
cada parametro para que a agua seja considerada apta ao consumo humano
(BRASIL, 2011).

Devido a crescente poluicdo das aguas, assim como as suas caracteristicas
naturais, causada por diversos fatores, sobretudo pela agéo antropica, a necessidade
de se propor medidas mitigadoras a respeito da purificagdo da agua tem crescido de
forma diretamente proporcional. Algumas regides isoladas, que nao possuem rede de
distribuicdo, nem tratamento adequado, ficam a mercé do consumo de agua sem
qualquer tipo de tratamento e sujeitas a adquirirem doengas provenientes da agua nao
tratada. Isso € valido também, para localidades que possuem condi¢gdes para tal
tratamento, mas que por algum motivo, ndo o fazem. Para solucionar tal problema,
existem algumas tecnologias que possibilitam tratamentos usuais e adequados como:
Filtro lento de areia, redugao de nitrato, utilizacdo de CO, para a formagao de

carbonatos a fim de reduzir a dureza e alcalinidade das aguas, etc.

No tratamento de aguas, os métodos mais usuais sdo denominados de
tradicionais ou convencionais, podemos destacar a adsorgao, filtragdo por membrana,
oxidagao, precipitacao e troca ibnica. Cada método apresenta uma eficiéncia diferente
conforme com o material que se deseja retirar do meio. Para reduzir os efeitos dos
metais a sua remogao € de fundamental importancia. Esses métodos e técnicas foram
desenvolvidos para serem utilizados durante o tratamento de agua com a finalidade
de melhorar sua qualidade (ROSS; POSSETTI, 2018).
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A precipitacdo envolve reacdes de alguns metais precipitando como hidréxidos
e/ou sulfetos, ocorre apés uma troca catidnica entre ions dos metais e alguns anions,
formando um precipitado solido. A troca i6nica corresponde a um processo fisico-
quimico reversivel e objetiva retirar ions especificos do meio. Em relagao a filtragéao
por membrana, seu objetivo € a separagao das particulas solidas de pequenos
diametros, moléculas e compostos ibnicos dissolvidos. No tocante a oxidacao ela se
trata da conversao de espécies soluveis e insoluveis a partir da aeragéao e/ou adigao
de oxidante causando o precipitado. A oxidagao € a conversao de espécies soluveis
e insoluveis a partir da aeragao e/ou adicdo de oxidante quimico forte, causando o
precipitado. E a adsor¢gdo é um método que permite compreender a habilidade de
matérias solidas em se acumular na superficie elementos existentes em fluidos
liguidos ou gasosos, ocasionando a separacdo dos componentes (ROSS e
POSSETTI, 2018).

Atualmente, algumas tecnologias vém sendo utilizadas para tratar aguas
subterraneas, tanto unicas, como conjugadas, a depender do grau de contaminagao.
Algumas sao destrutivas e outras nao-destrutivas. Dentre as ndo destrutivas, temos
as técnicas de Air Striippping e Air Sparging, a primeira consiste na remogao por
aeracgao, permitindo a transferéncia de contaminantes orgéanicos da fase liquida para
a gasosa, entao o gas € coletado e tratado, enquanto a segunda se relaciona a injegao
de ar sob pressao abaixo do nivel d’agua com o objetivo de se aumentar a remogao

de contaminantes volateis da zona saturada (DONAIRE, 2007).

Quanto as técnicas destrutivas se destacam a Pump and Treat,
Biorremediacao, Oxidagao Quimica, Flushing in situ e Tratamento térmico in situ. No
sistema de Pump and Treat tem-se a retirada da agua contaminada do aquifero
através de pocos de extragcao e posterior tratamento, a Biorremediagao consiste em
utilizar microrganismos para degradar contaminantes quimicos e compostos toxicos e
transforma-los em subprodutos menos prejudiciais. Na oxidacdo quimica existe a
introdugdo de um ou mais oxidantes nos pogos de monitoramento, os quais sao
mantidos em movimento até o tratamento completo do poluente. A tecnologia Flushing

€ uma solugdo de lavagem como surfactante para aumentar a solubilidade do
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contaminante e desloca-lo para sua remogao. O tratamento térmico in situ os
contaminantes quimicos sao mobilizados utilizando calor para consequente

evaporacao e captura dos mesmos nos postos de coleta (DONAIRE, 2007).

Com o propdésito de manter os padrbes adequados, minimizar a contaminacao
das aguas e melhorar sua qualidade, removendo os metais toxicos e elementos
maléficos a saude, metodologias foram adotadas para auxiliar no tratamento de aguas
subterraneas de forma significativa (ARAUJO et al., 2020).

3.4 Problemas relacionados ao consumo de agua subterranea com alta dureza

Em condi¢bes naturais, a dureza da agua é considerada uma caracteristica
quimica, proveniente da dissolugdo de rochas calcineas ou outros minerais
constituidos de calcio e magnésio. Ocorre na forma de bicarbonato e sua solubilidade
depende da quantidade de gas carbdnico dissolvido. Pode ser expressa em termos
temporarios, permanentes e totais, esta ultima se refere a soma das demais. A dureza
temporaria € a combinacado de ions de calcio e magnésio que se combinam quando
aquecidas, afetando a industria e o comércio, pois tanto as caldeiras, quanto
tubulagdes convencionais, por onde se passa agua quente, podem ser acometidos de
formacao de dureza temporaria que precipita e forma uma crosta que acaba por
entupir a tubulagcdo (CORDEIRO, 2012).

Na conferéncia de Genebra, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) disse que
a agua dura nao tem nenhum efeito adverso para a saude. Além do mais, a agua dura,
sobretudo a agua muito dura, como mostra a Tabela 1, pode fornecer uma
contribuicdo suplementar importante para a ingestdo total de Calcio e Magnésio
(GALAN, 2002). A maioria das pessoas nao consomem, em quantidades adequadas
na sua alimentacgao, calcio e magnésio que sado os principais constituintes da dureza
da agua e que exercem fungdes importantes no organismo, como a prevengao da
hipertensdo e osteoporose. Porém, o consumo em demasia de magnésio esta
relacionado a mudangas no transito intestinal, provocando efeito laxativo. E o
consumo excessivo de calcio pode reduzir a absorcao de ferro, zinco e fésforo pelo

organismo. Além disso, aguas com alto grau de dureza podem ocasionar problemas
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dermatoldgicos (eczema) devido a necessidade de se utilizar muito sabdo (WHO,
2011).

Tabela 1. Classificacdo da agua quanto ao grau de dureza

Grau de dureza da agua Dureza em mg/L
Agua branda 0—40
Agua moderada 40 — 100
Agua dura 100 — 300
Agua muito dura 300 — 500
Agua extremamente dura > 500

Fonte: Brasil, Ministério da Saude (2006).

Os efeitos da agua dura na saude, devem-se principalmente pelo Calcio e
Magnésio que sao os sais nela dissolvidos. A hidroxivitamina D, forma hormonalmente
ativa da vitamina D, € quem regula e protege os individuos do consumo excessivo de
calcio através de absorcao intestinal. Por mais que o Calcio possa interagir com o
ferro, zinco, magnésio e fosforo no intestino, reduzindo a absor¢gao desses minerais.
Em contrapartida, a hipermagnesemia é causada pela insuficiéncia renal associada a
incapacidade ou capacidade reduzida de se excretar o magnésio. O aumento da
ingestao de sais de magnésio pode ocasionar diarreia. Além disso, a agua que contém
altas concentragcdes de magnésio e sulfato podem ter efeito laxante (CHANDRA,
2013).

Inumeros estudos apontam uma ligacao entre as concentragbes de dureza
(sobretudo calcio e magnésio) e doencgas cardiovasculares, doenga de Alzheimer e
eczema atopico, entretanto, a ligacdo € ténue e muitas variaveis nao estao
esclarecidas nos estudos (SENGUPTA, 2013).

Conhecer a dureza da agua é importante ao avaliar seu uso doméstico ou

abastecimento de agua industrial, pois ela interfere na lavagem, banho e uso pessoal.
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Roupas lavadas em agua dura podem parecer asperas e sujas. Os sais de Magnésio,
em altas temperaturas, também podem produzir escamas duras em caldeiras. Utilizar
agua dura também afeta o uso doméstico pois reage com o sabao e o detergente
formando uma lama pegajosa, além de poder causar irritacdes na pele ao se tomar
banho com agua dura utilizando sabao (PADMAPRIYA, 2015).

3.5 Uso de gas carbénico no processo de tratamento de agua subterranea

3.5.1 A importancia do processo de captura e armazenamento de CO>

As emissdes de CO- precisam ser reduzidas se quisermos controlar o aumento
da temperatura da superficie global dentro do que prevé o Protocolo de Quioto. Uma
das apostas nesse cenario € o desenvolvimento, implementacao e potencializagao de
tecnologias de captura e armazenamento de carbono que vem sendo implementada
a passos lentos e aleatérios em fungao de alguns projetos operacionais a nivel
comercial. Dentre as opgbes de captura de CO2 temos a captura pré-combustéo,
captura pos-combustdo, oxi-combustdo e looping quimico de combustdo e as
principais técnicas de captura de CO2 envolvem tecnologias de absorgéo, adsorgao,

criogenia, membranas e sistemas microbianos/algas (REIS, 2013).

Pacala; Socolow (2004) debatem as potenciais tecnologias para a solugéao dos
problemas das mudancgas climaticas e apresentam as sete cunhas para mitigagao das
modificagdes climaticas retratadas na Figura 1. As cunhas se dividem em dois grupos:
o primeiro € “Redugao de CO2 ou Processos Livre de Emissdes de CO>”, que possui
como solugdo tecnolégica a eficiéncia energética, energias renovaveis,
descarbonizacdo dos combustiveis fosseis, hidrogénio e energia nuclear. O outro
grupo é “Capturar e Armazenar CO” constituido de Armazenamento de CO: e a
conservagao das florestas. Ainda estabelecem que as solugbes mais efetivas para
possiveis de utilizacdo em larga escala para a industria séo a eficiéncia energética,

uso de energias renovaveis e a captura e armazenamento de CO..
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Figura 1. As 7 cunhas para Mitigacédo das Alteragdes Climaticas (traduzido).
Fonte: Pacala e Socolow (2004).

Segundo RAHMAN et al. (2017) os principais mecanismos de separagao de
CO2 nos sistemas de Captura e Armazenamento de Carbono, sdo a absorgao,
adsorgao e os sistemas de membrana. Na absor¢ao o diéxido de carbono € absorvido
por um liquido solvente através da formacado de um composto quimico, o solvente é
movimentado e aquecido para liberar o CO2. A adsor¢ao consiste na captagao seletiva
de CO, em superficie solida que é regenerada através de uma diminui¢cao de pressao
ou aumento de temperatura para liberar o CO2 adsorvido. Enquanto no sistema de
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membranas o CO> é separado dos gases de exaustado através da passagem seletiva

por um material com papel de membrana.

A Captura e Armazenamento de Carbono (CAC) é uma das tecnologias
aplicadas para se reduzir as emissdes de CO.. Consiste em separar o CO dos gases
de combustdo provenientes de fontes industriais e aloca-lo para uma unidade de
armazenamento e consequente isolamento da atmosfera. Os sistemas de CAC séao
as maiores apostas a nivel mundial para combater o aquecimento global e reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa (HERZOG, 2001).

LEUNG et al. (2014) destaca as principais adversidades para consolidagao e
implementagdo em larga escala dos sistemas de CAC, entre elas: falta de incentivo
de mercado; falta de penalizagao para as maiores fontes emissoras de COg; aparato
legal que conceda condi¢cdes de armazenamento geolégico de CO; tanto em terra
quanto offshore. Além disso, aponta alternativas que viabilizem os sistemas de CAC
como solugdo economicamente efetiva, que sdo: uma grande rede de dutovias;
ampliar a escala de projetos de CAC; garantia de estabilidade financeira para os
projetos de CAC; fomentacdo de mais estudos para potencializar as tecnologias de
CAC.

A viabilidade dos sistemas de CAC dependem basicamente da relagédo
equilibrada da economia e do meio ambiente. A captura de carbono adicionara custos
de instalagdo, operagcdo e manutencdo do sistema, desencadeando o aumento no
custo de eletricidade produzida, visto que uma fragao da poténcia sera drenada para
o arranjo do sistema de CAC (SOUSA, 2019).

3.5.2 Remocao de sais contidos em agua subterranea com o uso de CO>

Com a finalidade de solucionar o problema da escassez dos recursos hidricos
a extracdo de agua subterranea tem sido uma tecnologia extremamente viavel, ao
mesmo passo que nao € menos propicia a contaminagbes do que as fontes

superficiais. Em sua formacdo é possivel que a agua seja constituida de varias
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substancias em excesso devido a sua formacado geoldgica. O tipo de formacéao
rochosa pode apresentar diversos recursos minerais metalicos e ndo metalicos como
o calcio e o magnésio, que tem intima relagcdo com a dureza da agua (RODRIGUES
et al., 2019).

As rochas porosas saturadas, por exemplo a salmoura, sdo formacdes salinas
que constituem os aquiferos salinos profundos e estes sdo tamponados por varias
formagdes rochosas impermeaveis. O CO: injetado nessas formagdes geoldgicas
podem ser armazenados por aprisionamento devido a salinidade, local onde o CO2
fica dissolvido na agua subterranea; por aprisionamento hidrodindmico, em que o CO>
fica aprisionado na forma de gas ou fluido supercritico; ou através da reagao direta ou
indireta do CO2 com os minerais ali existentes que leva a precipitagcado de carbonatos
secundarios (AYDIN et al., 2010).

Os recursos hidricos naturais como rios, oceanos e lengois freaticos estao
sujeitos a reagdes quimicas com a mateéria que os engloba. Tais interagdes acido-
base geralmente sao as que propiciam a variagdo do pH e das concentragdes de ions
dessas aguas. A dissolugdo do CO2 atmosférico na agua formando o H2CO3z é um
exemplo dessas interagdes e este pode dissociar-se em H* e HCO;- que confere a
agua poder de dissolver sais e disponibilizar particulas em solugédo. Dessa forma a
presenga de certos ions como o calcio na agua se da, principalmente, pela dissolugao
do sal CaCO3 em decorréncia da diminui¢gao do pH causado pela formagédo de H2CO3
na agua. Esse CaCOs é proveniente de rochas calcarias em contato com a agua, que
apesar de ser pouco soluvel em agua é responsavel pela maior ocorréncia dos ions
CO52- e Ca?*. Essas reagdes de dissolugdo do CO, e do CaCOs ndo acontecem
isoladamente no meio ambiente e sim simultaneamente com outras rea¢des formando
o equilibrio entre a agua, o CaCO3z e o CO, atmosférico ou equilibrio carbonato
(BAIRD, 2002).

Segundo Souto (2008), baseado nas reagdes de equilibrio e nas relacdes entre
o carbonato de calcio e o diéxido de carbono a dissolugdo do CO, é uma forma de

obter o carbonato de calcio por precipitagcdo quimica. A reagao visa melhorar a
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qualidade do carbonato de calcio precipitado, utilizado na industria, como reduzir os
indices de dureza em aguas calcarias. As altas concentragdes de didxido de carbono
e hidréxido de calcio contribuem para a qualidade do carbonato de calcio precipitado
aumentando sua area especifica. Além de retirar e utilizar o diéxido de carbono da

atmosfera de forma a aprisiona-lo sob a forma mineral.

O aumento na concentragdo de CO2 leva a um aumento na taxa de crescimento
da alga coralinea representado pela precipitagdo do carbonato de calcio reduzindo
assim os indices de calcio da agua e do CO. atmosférico (AMANCIO, 2007). Klunk
(2009), obteve 91,7% de rendimento na precipitagdo do carbonato de magnésio pela

injecdo de CO2 em solugéo contendo ions de magnésio.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizagao da area de estudo

Foram selecionados trés bairros da cidade de Balsas-MA que tem o seu
abastecimento de agua feito por pogos artesianos administrados pela concessionaria
de agua (Figura 2). O critério de selegao dos trés bairros foi baseado no tamanho da
populacao e na quantidade de reclamacgdes da populagcéo quanto a qualidade da agua
fornecida pela concessionaria. Com isso, os locais selecionados foram os bairros

Acgucena Nova, Potosi e Cajueiro.
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Figura 2. Mapa de localizagéo da area de estudo.
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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4.2 Questionario sobre o consumo de agua e saneamento ambiental da populagéao

localizada nos bairros selecionados

Para conhecer a situagédo sobre o consumo, a percep¢ao da qualidade da agua
pela populagao, o perfil epidemioldégico da populagédo entrevistada e o processo de
gestdo da agua foi aplicado um questionario (Apéndice A) estruturado com 17
questdes em 60 residéncias entrevistadas nos trés bairros, 20 residéncias por bairro.
Os resultados desta entrevista foram comparados com os dados das analises fisico-
quimicas das amostras de agua e com o perfil epidemiolégico no que se refere a
verificacdo da quantidade de pessoas que tem problemas cardiacos e renais nesses

bairros estudados.

4.3 Coleta e analise de amostras de agua

A amostra de agua foi coletada e armazenada em garrafas de politereftalato de
etileno (PET) e imediatamente transportada para o Laboratério de Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Maranhdo Campus de Balsas para a
determinacédo da qualidade da agua quanto aos seguintes parametros: pH, dureza
total, calcio, magnésio, turbidez, condutividade elétrica, O2 dissolvido e soélidos totais
dissolvidos (Figura 3), no Apéndice D temos graficos de condutividade e STD. O
parametro pH foi determinado com o uso de um pHmetro portatil ATC. A turbidez foi
determinada com o uso do turbidimetro Plus ALFAKIT. O oxigénio dissolvido foi
determinado com o uso de um aparelho oximetro profissional AZ Instrument Corp.
8403. A condutividade elétrica, soélidos totais dissolvidos e a temperatura foram
determinadas com o uso do condutivimetro microprocessado ALFAKIT AT215. Além
disso, a alcalinidade foi determinada por titulometria com acido sulfurico e a analise
de dureza por titulometria com EDTA-Na (ABNT NBR 12621). Todas as analises foram

feitas para cada amostra de agua coletada e em duplicata.
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Figura 3. Analises das amostras de agua coletadas.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.4 Desenvolvimento de um sistema de redugéo da dureza de agua de pogo artesiano

Além da caracterizagdo da qualidade da agua que chega até as residéncias
dos trés bairros estudados, foi proposto o desenvolvimento de um método alternativo
para a reducao da dureza apenas da agua do bairro que apresentou a maior dureza.
Este método foi feito conforme Ahn et al., (2018), com adaptacdes (Figura 4). Este
método consistiu na captura e armazenamento de CO: para o tratamento da agua,
promovendo a precipitacao de sais de calcio e magnésio. Foi utilizado um sistema
gerador de CO2, o qual foi conectado a um Erlenmeyer de 1L contendo a amostra de
agua para ser tratada. O tempo total de tratamento foi de 1 h e uma amostra de agua
era coletada a cada 10 min para realizar a determinag¢ao do pH, condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos e temperatura, utilizando os mesmos meétodos e

equipamentos aplicadas na analise de agua descrita no item anterior. Apos a reagao,
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a agua foi filtrada para a separagao e quantificacdo dos possiveis solidos formados.
Em seguida, a agua foi analisada utilizando os mesmos métodos e equipamentos de
analise anteriormente citados, bem como foi determinada a dureza total, dureza
calcica e magnésio. O objetivo deste processo de tratamento foi o de converter o CO>
da forma gasosa para uma forma sélida, armazenando-o, e promover o tratamento

das amostras de agua com alta dureza.

Figura 4. Sistema de redugéo da dureza de agua de pogo artesiano. A: sistema gerador de CO:.
B: amostra de agua de pogo artesiano passando por processo de tratamento com COa.
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Questionario sobre o consumo de agua e saneamento ambiental da populagao

localizada nos bairros selecionados

Em relacao a fonte de distribuicdo da agua, no geral 87% ¢é de exclusividade
da rede publica (Figura 5). Dessa forma, foi possivel perceber que parte consideravel
da populagao nao confia na qualidade da agua que é distribuida pela concessionaria.
Entretanto, a maioria ndo deixa de utiliza-la por falta de opgao. Ha quem tenha poco
escavado na propria residéncia, isso pode implicar em problemas maiores ainda, caso
nao tenha sido feito de forma adequada, pois possuem fossas sépticas muito préximas
do poco, haja vista que 100% dos habitantes da Agucena Nova alocam seus rejeitos

em fossas sépticas.

Populagdo pesquisada Agucena Nova

10% 12% 10% 10%

W Somente de pogo W Somente da rede publica ™ Parte da rede publica e parte de pogo W Somente de pogo W Somente da rede publica » Parte da rede publica e parte de pogo

Figura 5. Origem da agua disponivel.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Quanto a sua percepcao sobre a qualidade da agua, 47% da populacéo geral
consideram ruim (Figura 6), enquanto 40% do bairro Nova Agucena possuem a
mesma percepcao. Tal percepcao esta relacionada ao fato da populagdo nao
conseguir desenvolver suas atividades adequadamente com o uso da agua que
recebem em casa, tais como a reclamacao de que precisam utilizam muito mais

produtos de limpeza e higiene pessoal para que conseguiam ensaboar
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adequadamente as roupas e, por exemplo, lavar o cabelo, como relatado por muitos.
Além disso, houve muita reclamagao ao gosto ruim da agua que eles recebem da

concessionaria.

Populagao pesquisada Acucena Nova
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Figura 6. Percepgéo da populagdo sobre a qualidade da agua.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Quando questionados sobre a ingestdo de agua da torneira, 50% dos
moradores do Bairro Nova Agucena afirmara que a utilizam também para beber, ja a
populacao em geral pesquisada aponta 40% (Figura 7). Além disso, uma parcela dos
pesquisados comentaram que utilizam também aguas de outro pogo vizinho, o qual é
popularmente considerado como de 6tima qualidade. Além disso, alguns afirmaram
que compram agua mineral. Fazem isso para evitar o consumo unicamente da agua
da torneira, pois, segundo eles, a disponivel pela concessionaria vem com algum mal

cheiro, coloragao estranha, entre outros problemas, como a constante falta de agua.
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Populagdo pesquisada Agucena Nova
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Figura 7. Consumo de agua da torneira.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

62% da populagao indagada ndo utilizam nenhum filtro para utilizar a 4gua da
torneira, em consonancia a essa informacgao, no Bairro Agucena 55% dos residentes
consomem essa agua sem nenhum tratamento (filtros) (Figura 8). Com isso, a
utilizagcado de agua com alta dureza, bem como a n&o realizagado de um pre-tratamento
e desinfeccao pode trazer problemas de saude para a populagéo. Logo, em relagéo
aos problemas de saude, 43% dos pesquisados informaram ter problemas cardiacos,
este indice é de 35% na Agucena Nova. Ja em relagao a problemas renais, 50% da
populacdo da Acucena Nova possuem tais problemas. Conforme estudado e
apontado no referencial tedrico, existe uma intima relagdo entre aguas duras e
problemas cardiacos, renais e laxativos. Portanto, esses indices podem estar
relacionados, ou seja, a agua dura da rede de distribuicdo pode, aos poucos, estar
interferindo na saude dos moradores da cidade.
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Figura 8. Adocao de filtro para utilizar agua da torneira.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.2 Coleta e analise das amostras de agua

Apoés a realizagéo da entrevista, foi solicitada uma amostra da agua da torneira
de pelo menos 2 casas de cada bairro estudado. As amostras coletadas em garrafas
PET e transportada para serem analisadas no Laboratério de Saneamento Ambiental
da UFMA Campus de Balsas. As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados de cada

parametro analisado.

Tabela 2. Parametros analisados das amostras de agua coletadas em junho.

PARAMETROS
pH | T (°C)|C (uS/cm)|S (ppt)| R (ohm)|STD (mg/L)| OD (mg/L)| Turbidez (NTU)
C1-Potosi [7.80] 243 | 2824 | 0,14 | 3584 145.3 4,73 0
C2 - Potosi [7.40] 244 | 280,5 | 0,14 | 3629 143,5 432 0
C1 - Cajueiro|7,70] 24,7 | 2349 | 0,11 | 4317 119.6 43 0
C2 - Cajueiro|7.80] 24,6 | 2348 | 0,12 | 4280 120,9 4,05 0
C1 - Acucena [8,00] 242 | 3281 | 0,16 | 3095 169,1 4,06 0

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Tabela 3. Parametros analisados das amostras de agua coletadas em julho.

PARAMETROS
pH | T (°C)| C (uS/cm)|S (ppt)| R (ohm)| STD (mg/L)| OD (mg/L) | Turbidez (NTU)
C1 - Potosi |7,50| 24.4 | 2832 | 0,14 | 3590 1458 3,73 0,00
C2 - Potosi |7,10| 23,7 | 333,5 | 0,17 | 3071 172,1 3,06 0,00
C1 - Cajueiro|7,30] 23,6 | 2583 | 0,13 | 4010 131,8 4,10 0,00
C2 - Cajueiro[7,30] 234 | 2469 | 0,12 | 4202 125,7 4,69 0,00
C1 - Acucena |6,30] 234 | 3358 | 0,17 | 3095 172,2 3,54 0,00
C2 - Agucena |6.80] 234 | 3425 | 0,17 | 3022 175,8 3,51 0,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.

De acordo com a CONAMA 357/2005 e a Portaria n.° 2.914 a maioria dos
parametros analisados, contidos nas Tabela 2 e 3, estdo dentro do permitido pela
legislacao vigente. Para os Sdlidos dissolvidos totais o0 maximo permissivel € de 500
mg/L, o pH deve estar entre 6 e 9, as temperaturas sdao consideradas amenas e

ambientes.

De acordo com Piratoba (2017), as aguas naturais possuem teores de
condutividade na faixa de 10 a 100 (uS/cm). Entretanto, em todas as amostras
analisadas neste trabalho apresentaram valores excedentes a essa faixa, o que pode
indicar que existe uma grande quantidade de ions dissolvidos na agua. Porém, a
legislacdo nao estabelece limites para esse parametro. Para o OD, a legislagao
supracitada estabelece 5,0 mg/L como o valor minimo, em nenhuma amostra
analisada atingimos esse valor, o que pode indicar a presenga de matéria organica na

agua.

Nas Figuras 9 e 10 é possivel visualizar que de todas as amostras coletadas
as que tiveram o maior grau de dureza foram as das amostras de agua coletadas no
Bairro Agucena Nova. Por esse motivo, este bairro foi o selecionado para o estudo do

tratamento de redugao da dureza.
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Figura 9. Graus de dureza das amostras dos pogos artesianos estudados em junho.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Portanto, observa-se que, dente os bairros estudados, grande parte das aguas
disponibilizadas pela concessionaria é considerada “aguas duras”, conforme a
Classificagao das agua quando ao grau de dureza estabelecida pelo Ministério da

Saude, vide Tabela 1.
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Figura 10. Graus de dureza das amostras dos pogos artesianos estudados em julho.
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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No tocante a dureza total, a legislagdo supracitada estabelece como limite
maximo permissivel a medida de 300 mg/L Em todas as amostras obtivemos valores
menores que o limite maximo. Analisando os indices de dureza total nas Figuras 9 e
10 em consonancia com a Tabela 1, podemos estabelecer que as aguas dos trés
bairros analisados s&o consideradas aguas moderadas e aguas duras, pois se
encontram entre as faixas de 40 — 100 e 100 — 300 mg/L. Todas as amostras do
bairro Nova Agucena se caracterizaram como agua dura, por esse motivo 0

escolhemos para efetuar o tratamento.

5.3 Desenvolvimento de um sistema de reducao da dureza de agua de pogo artesiano

Além da caracterizagdo da qualidade da agua que chega até as residéncias
dos bairros supracitados, foi desenvolvido um método alternativo para a redugao da
dureza da agua do bairro Agucena Nova, o qual apresentou 0os maiores valores de
dureza total.

Com elevados niveis de dureza, o uso da agua pode ser comprometida caso
este parametro apresente altos valores, necessitando de um tratamento para a
reducdo da quantidade de sais/metais dissolvidos. O uso de agua dura pode refletir
em diversos problemas a populagdo como a menor eficiéncia na lavagem de roupas,
utensilios e na higiene pessoal, principalmente no que tange a saude podendo
provocar doencas cardiacas, renais e efeitos laxantes (WHO, 2011). Esses problemas
ocasionam a insatisfacdo dos moradores quanto a qualidade da agua, fomentando a
procura de outras fontes de abastecimento, como a perfuragdo de pogos rasos, que
podem simbolizar sérios riscos a saude, tendo em vista que nao existe rede coletora
de esgoto na cidade. Logo, o numero de fossas sépticas aumenta de forma
diretamente proporcional a possibilidade de contaminagdo dos recursos hidricos
subterraneos.

Através do método quimico de captura e armazenamento de CO, para o
tratamento da agua, promovendo a precipitagao de sais de calcio e magnésio, foi feito
o tratamento a fim de reduzir a dureza total da amostra de agua. Para verificar a

eficiéncia do processo, foi feita a caracterizagado da amostra antes e apds o tratamento
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sob duas temperaturas distintas a fim de descobrir a faixa de temperatura ideal. Os
niveis de dureza foram estabelecidos pela titulacdo e solugao de EDTA e a dureza
total foi reduzida pela carbonatacdo, assim como a dureza calcica e magnésica,
conforme mostra os graficos dos Apéndices B e C. Durante o processo de
carbonatacéo, a insergédo de CO2 promoveu a redugéo do pH das amostras de agua

(Figura 11). Esta reducao de pH teve influéncia também da temperatura.
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10 20 30 40 50 60

tempo (min.)

40 60

Figura 11. Comportamento do pH apods o tratamento a 40 °C e 60 °C.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Com a inje¢do de COz na agua sdo formado ions de carbonato (CO3?%), os quais
reagem com o calcio e magnésio para formar o carbonato de calcio e de magnésio,
respectivamente. Estes carbonatos tem dificil dissolugdo em agua e precipita com
muita facilidade, principalmente quando se aumenta a temperatura da agua. Dessa

forma a remoc¢ao da dureza aumenta com a temperatura (Figuras 12 e 13).
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Figura 12. Dureza total antes e apos o tratamento a 40 °C.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para cada amostra, os resultados apontam que a temperatura influenciou na
reducao da dureza, assim como do pH. Na temperatura de 40 °C houve redugdes de
17% e 10% nas amostras 1 e 2 respectivamente para a dureza total. Enquanto na
temperatura de 60 °C as redugdes nas amostras 1 e 2 foram de 23% e 20%. Portanto,
este trabalho mostra que um simples tratamento quimico com CO. é capaz de
melhorar a qualidade da agua de aguas consideradas duras. Caso este tratamento
fosse adotado, apdés o tratamento com CO., possivelmente seria necessaria a
realizacao de filtragcao e corregao de pH. Além disso, o CO2 que poderia ser emitido

para a atmosfera, seria armazenado na forma sélida na forma de carbonatos.
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Figura 13. Dureza total antes e apds o tratamento a 60 °C.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi o de determinar a dureza das amostras de aguas
de pocos coletadas em diferentes bairros da cidade de Balsas-MA e propor uma
solucéao alternativa para reduzir a dureza através de tratamento da agua com o uso

de CO2 a partir da carbonatagao simples.

Para cada amostra os resultados apontam que a temperatura influencia na
reducao da dureza, assim como do pH. Para a dureza total, na temperatura de 40 °C
houve redugdes de 17% e 10% nas amostras 1 e 2, respectivamente. Enquanto na
temperatura de 60 °C as redugdes nas amostras 1 e 2 foram de 23% e 20%. A redugao
da dureza aumentou com o0 aumento da temperatura, isso se deve pelo fato de o CO
reagir efetivamente com os ions Ca?* e Mg?*com o aumento da temperatura. Apés o
tratamento também foi possivel perceber a formagao de sélidos, na ordem de 8-
107*mg/L para40°C e 2-1073 mg/L para 60 °C.

Apesar da agua do bairro Nova Acgucena apresentar elevados indices de
dureza, pois sua agua € dura, ela é apta para o consumo humano de acordo com a

legislagdo vigente, que prevé 300 mg/L como valor maximo permitido. Porém, é valido
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destacar que possuem ions de Ca?* e Mg?**t que sdo caracteristicos da regido
geologica que constitui a bacia hidrografica do Parnaiba, especificamente o Grupo
Balsas, onde o municipio se insere. Para tanto, se torna necessario um tratamento
eficaz para fazer com que a agua seja mais adequada para 0 consumo, uma vez que
a populacgao brasileira ja € conhecida por consumir muito sal em sua alimentacéo e o
consumo adicional de sal via agua pode agravar a situagédo. Logo, a carbonatacao é
uma opgao que pode ser utilizada para tal finalidade tendo em vista que foram obtidos

resultados favoraveis da reducao da dureza da agua.

E recomendavel que ao se construir um pogo na cidade de Balsas-MA, este
seja feito segundo as normas vigentes na legislagao e que possua uma profundidade
adequada para que os teores de metais sejam mais amenos e saudaveis ao uso e
consumo da agua coletada. Para trabalhos futuros recomendamos que o tratamento
seja realizado com uma maior amplitude para que tenhamos resultados mais

satisfatorios ainda.
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APENDICES
APENDICE A: Questionario

Universidade Federal do Maranhao

Grupo de Pesquisa Bioenergia e Sustentabilidade — BIOSus
Coordenador: Dr. Aderlanio Cardoso

Orientando: Roger Muller Saraiva de Sousa

Projeto: Captura e armazenamento de gas carbdnico para a reducédo da dureza de

agua de pogos localizados na cidade de Balsas-MA.

Questionario

1. Quantas pessoas moram na sua casa, incluindo vocé?

2. Qual arenda média da sua familia?

3. Quantos destes itens existem na sua casa?
() banheiro
( )automoveis
() lavalougas
() mdaquina de lavar roupas
4. A aguadasua casa é:
() somente de poco
() somente da rede publica
() parte da rede publica e parte de poc¢o
(

) outra fonte

5. Para onde vai o esgoto da sua casa?
() rede coletora de esgoto
() fossa séptica
( )jogadonarua
(

) jogado no rio/corrego




10.

11.

12.

13.

14.

No geral, vocé acha que a qualidade da agua que sai da torneira é:

( )Otima ( )Boa ( )Ruim ( )N3osei

Em média, quantas vezes vocés lavam roupas em casa?
) Todos os dias

) 1 vez por semana

) 2 vezes por semana

) 2 a 3 vezes por semana

) 3 a 5 vezes por semana

(
(
(
(
(
(

) Mais de 5 vezes por semana

Qual o consumo médio de d4gua em sua casa (verificar a conta de agua)?

Vocé reutiliza a dgua em alguma atividade?
( )Sim ( ) Nao

Se sim, qual atividade?

Vocé possui caixa d’agua em casa?
( )Sim ( )Nao

Se sim, de quantos litros?

Com que frequéncia a caixa d’agua é limpa?

Vocés utilizam a agua da torneira para beber?
( )Sim () Néo

Se sim, vocés utilizam algum tipo de filtro?

Se nao, de onde vem a dgua que vocés bebem em casa?

Vocés fazem a cloragao da agua?

( )Sim () Néo



15. Existe alguém que mora com vocé que tem problemas cardiacos (por exemplo: pressao
alta)?

( )Sim ( )Nao

16. Existe alguém que mora com vocé que tem problemas de rins (por exemplo: ja teve
pedras nos rins)?

( )SIM ( )NAO

17. Vocé deixa de utilizar a dgua por algum motivo?
( )SIM ( )NAO

Se sim, qual?




APENDICE B: Comparagao da Dureza Ca a 40 °C e 60 °C
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APENDICE C: Comparagao da Dureza Mg a 40 °C e 60 °C

Amostra l

Dureza Mg - 40°
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APENDICE D: Comparagio do TDS e Condutividade a 40 °C e 60 °C
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