PROCESSO DE COMPLEXACAO DO FERRO EM AGUAS
SUBTERRANEAS—-UMA PROPOSTA DE MUDANCA DA
PORTARIA 36 DO MINISTERIO DA SAUDE

Anésio Rodrigues de Carvalho

Resumo - O presente trabalho propde como solucdo viavel para o tratamento dessas &guas, 0O
processo de Complexacdo, que consiste na utilizacdo de poliortofosfatos que envolvem o Fe no
interior de uma grande e resistente molécula, a qual isola aquele elemento do meio ambiente,
impedindo assim sua oxidagdo pelo ar. O sistema consiste na instalagdo de uma bomba dosadora e
um pegueno reservatério para o complexante. Esta bomba liga-se automaticamente assim que a
bomba entra em funcionamento. A dosagem do complexante € injetado na égua na proporcao
devida, em seguida, se necessdrio, efetua-se a cloracdo para desinfeccdo da agua. O processo de
complexacdo é indicado para &guas cujo teor por litro seja de até 4 mg; e sua utilizacdo elimina
aqueles fatores organol épticos, arrolados pelo Ministério da Salde como Unico impeditivo ao uso

das aguas ferrosas com teor maior a 0.3 ppm.

Abstract - The present work proposes as viable solution for the treatment of those waters, the
process of Complexacdo, that consists of the poliorthophosphate use that you/they involve the Faith
inside a great and resistant molecule, which isolates that element of the environment, impeding like
this your oxidation for the air. The system consists of the installation of a bomb dosadora and a
small reservoir for the complex. This bomb calls automatically as soon as the bomb he/she entersin
operation. The dosage of the complex isinjected in the water at the proper proportion, soon after, if
necessary, he/she occurs the cloragdo for disinfecting of the water. The complexacdo process is
indicated for waters whose tenor for liter is of up to 4 mg; and your use eliminates those factors
organolépticos, inventoried by ministry of Health as only impediment to the use of the ferrous
waters with larger tenor to 0.3 ppm.

Palavr as-Chave - Aguas subterraness; ferro; fosforo; processo de complexagéo; portaria 36(MS).
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INTRODUCAO

O presente trabalho trata de uma questéo candente no que se refere as preocupacoes
ambientais e a sobrevivéncia do ser humano: a &gua, sua escassez € as alternativas de uso e
abastecimento que se colocam a partir dessa realidade.

Sabe-se que 0 volume de agua existente na Terra € de 1.360 milhdes de km cubicos, dos quais
97% sdo aguas salgadas e 2,2% estdo imobilizados em geleiras e nas calotas polares. Resta entéo
0,8% de agua doce utilizavel, sem a necessidade de processos sofisticados para transformé-la em
agua potavel. Desse total, 97% encontra-se em agiiferos subterréneos e somente 3% localizam-se
nos rios e lagos (RICHTER;NETTO, 1991: 1). E essa a 4gua disponivel para os seres vivos em
geral; inclusive 0 homem, os animais e 0s vegetais.

O Brasil dispde de 8% do total de &gua doce superficial do planeta. Porém a maior parte da
mesma - cerca de 80% - esta localizada na regido amazbnica. Os 20% restantes se distribuem
desigualmente pelo pais, atendendo 95% da popul aco.

Em realacéo ao planeta, desde 1900 houve uma quadruplicacéo da populacéo mundial, mas o
consumo de &gua quase que decuplicou no mesmo periodo. Segundo estimativas da Organizacdo
das Nacbes Unidas (ONU), no comego do séc.21, cerca de um terco dos paises do globo terd
escassez permanente de agua.

Como se percebe, a agua, liquido ja chamado de “sangue da vida’, e t&o precioso quanto
aquele, é naverdade, um recurso finito e vulneravel. No entanto, 0 homem parece ainda ndo ter se
dado conta disto, pois a degradacdo ambiental provocada pela poluicdo dos recursos hidricos, acaba
por contribuir para um agravamento no problema da escassez da agua, representado pelas
dificuldades de abastecimento das grandes cidades e &reas industriais, do fornecimento da &gua para
irrigacdo, Obices esse que vez ou outra pode associar-se a periodos de estiagem.

Um ponto crucial esta associado a contaminacdo da agua, por solventes de todo tipo
utilizados pelo homem. Nas Ultimas décadas o nivel de poluicdo tem aumentado em ritmo
exponencial, e ja ndo se encontra agua suficiente para o abastecimento dos grandes centros urbanos.
Dessa forma, as empresas de abastecimento estdo sendo obrigadas a trazer agua de grandes
distancias, comegcando a pairar os fantasmas da fata de &gua, bem como do ato custo o que
constitui séria e real ameaga a popul agéo.

Relatérios da ONU apontam duas sugestdes basicas para diminuir a escassez da agua
aumentar a sua disponibilidade e utiliza-la mais eficientemente. No que concerne ao aumento da
disponibilidade da &gua, sdo sugeridos o aproveitamento de geleiras, a dessalinizacdo da dgua do
mar e a intensificacdo do uso dos estoques subterréneos(lencdis e aquiferos). As duas primeiras
alternativas sdo atamente custosas, sendo aterceira alternativa bastante viavel.
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No Brasil, tem-se como elemento dificultador da efetivacgo desta “terceira via’, o fato das
proprias empresas de distribuicdo ndo possuirem uma politica de controle e estimulo a linhas de
financiamento que favorecam uma estratégia natural, que poderia ser a dos préprios, médio e grande
porte de consumidores perfurarem seus pocos tubulares (os chamados pogos artesianos) liberando
assim grande parte da &gua potével a distribuicdo publica.

Cabe agui destacar alguns fatores que favorecem de forma inequivoca a exploracéo das aguas
subterréneas. possuem um alto grau de qualidade (no que tange aos aspectos bacteriol dgicos),pois 0
proprio solo incumbe-se de purificar a &gua, tornando os mananciais subterraneos fontes ideais de
suprimento de agua doce. Essa qualidade € determinada principalmente pelas caracteristicas dos
materiais rochosos por onde a égua percola-se. A maioria das aguas subterraneas contém minerais
dissolvidos, que muito raramente sdo prejudiciais a salide, mas que conferem gosto agradavel ou
desagradavel a &gua. Na verdade, os processos quimicos, bioldgicos e fisicos que ocorrem no solo
podem remover a maior parte das impurezas da agua. Até mesmo os trechos contaminados de
aquiferos podem ser recuperados, obviamente desde que sejam eliminadas as fontes poluidoras. A
habilidade natural do solo acaba por devolver a qualidade da agua, desde que ndo haga
contaminag&o quimica ou infiltracdo de agrotoxicos e metais pesados por exemplo.

As &guas superficiais - rios, lagos e reservatérios - j4 ndo tém essa defesa natura e estéo
muito mais sujeitas a poluicdo ambiental. As aguas subterraneas, estando protegidas e isoladas
abaixo daterra, estéo relativamente menos propensas a pol ui¢éo.

Os reservatérios subterréneos naturais apresentam outras vantagens. Eles sdo sistemas
livremente disponiveis para armazenamento de agua, sem que necessite o gasto de um centavo para
a construgcdo. Possuem, em geral, grande capacidade volumétrica e ndo ficam associados ou
saturados de argilas e algas, como os lagos. A perfuracdo do poco € relativamente barata. Nao ha
praticamente nenhuma perda d’ agua por evaporacdo, sendo o seu aproveitamento rgpido. Num
curto espago de tempo, alguns dias € possivel utilizar diretamente a &gua do poco para o
abastecimento publico ou industrial. Quanto a &gua de superficie necessita completar toda uma série
de eventos, desde o projeto até a construcéo da barragem, tomadas d’ agua, estacdo de tratamento,
casa de bombas, adutoras e linhas de distribuicdo para que possa ser utilizada. E neste caso o
retorno do capital investido sO pode acontecer apds a conclusao de todas as obras, 0 que pode levar
alguns anos. Utilizando-se a &gua subterrdnea a amortizagdo do capital investido é muito mais
rapida. A questdo de tempo € também fundamental, quando se pensa no custo social da obra. A
salde e o bem-estar das populacdes devem ser sempre as prioridades para as administracdes
sensiveis ndo adiando solugdes.

Por outro lado a prética de utilizagdo das &guas subterréneas tem possibilitado soluctes

emergenciais, com resultados imediatos. Em épocas de seca, a recarga natural do aguifero através
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do solo é reduzida. Mas mesmo nessas €pocas, enquanto as &guas de superficie minguam ou
desaparecem, os pogos continuam suprindo as populagdes. O uso plangjado e racional de agua
subterrénea torna esse tipo de manancial inesgotavel.

Existem pocos construidos em locais propicios a captacdo das aguas subterrdneas que podem
fornecer cerca de um milh&o de litros d’ &gua por hora, como por exemplo, os pocos de Jaes, em
S&o Paulo, e do Vale da Gurgéia, no Piaui (GIAMPA, 1978: 5 ).

Varias cidades de grande adensamento populacional conseguem suprir a necessidade de agua
através de pogos. Nos Estados Unidos podem ser citadas Nova York, Indiangpolis, Houston e
Miami; no Brasil destacam-se, entre outras, Natal, Macei6, Campo Grande, Bauru, Sdo José dos
Campos, Recife e Ribeirdo Preto (GIAMPA, 1978: 6).

Por essa série de motivos, malgrado a falta de plangjamento j& antes mencionada, observa-se
gue um grande nimero de empresas esta investindo na construgdo de pogos tubulares profundos.

A propdsito ha um problema que se apresenta ai: devido ao tipo geolégico do solo brasileiro,
onde se verifica uma grande presenca de minerais como o ferro, manganés e outros; e também pela
contaminacdo dos aguiferos (provocada pela fata de saneamento bésico), € comum as éguas
apresentarem problemas de contaminacdo bacteriana. Esse fator, na grande maioria dos casos tem
solucdo relativamente simples, que consiste na cloragdo correta dessas aguas. Contudo o ferro
proporciona nas mesmas um gosto metalico, além detingir a agua com a cor ferrugem, téo logo esta
entre em contato com o oxigénio do ar, provocando manchas nas lougas sanitarias. Dependendo da
guantidade presente desse elemento, forma pequenos gréos gque se precipitam nos reservatorios e
tubulagdes em forma de lama, impedindo 0 uso das &guas para a maioria das aplicacles, além de
servir de meio para o crescimento de muitas formas de bactérias.

E neste contexto que a efetivacio do tratamento dessas aguas se impde. Existem processos
consagrados que permitem remover o ferro (Fe) e o manganés (Mn) da &gua (este Ultimo é menos
abundante que o ferro, mas quando ocorre, aparece sempre associado aguele. O Mn assemelha
guimicamente ao ferro e mesmo quanto a sua ocorréncia em aguas sub-superficiais e subterréneas).
Todavia, sdo métodos de alto custo, e por vezes indcuos.

Para sua implantacdo é necesséria a constru¢dio de uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA). Esse é 0 caso dos processos de aeracdo com oxidagdo, com posterior floculagdo e
decantacdo; o de abrandamento quimico; o da troca iénica, bastante dispendiosos, ou da filtracéo
por filtros de carvéo ativado (antracito), que além de ser dispendioso revela-se inoperante depois de

um curto tempo de utilizacéo.
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FERRO E MANGANESNASAGUAS SUBTERRANEAS

Praticamente todas as aguas potabilizaveis contém certa concentragdo de ferro. Esse teor de
ferro € de consideravel interesse porque peguenas gquantidades afetam seriamente a utilidade da
agua para algumas finalidades domésticas e industriais. Os padrdes do USPHS (Servico de Salde
Plblica dos Estados Unidos) sugerem que o teor de ferro da &gua potavel ndo exceda 0.3 ppm. O
mesmo limite é fixado pela legislagdo sanitaria brasileira. Nao € por razdes fisiologicas que esse
limite é fixado, considerando que muitas vezes esse teor ndo € maléfico nem ao homem nem aos
animais. Realmente o corpo humano requer 5 a 6 miligramas de ferro por dia, correspondentes a um
volume de 17 a 20 litros de &gua com 0,3 ppm.

Convém notar que 0,3 ppm € uma quantidade menor que a considerada como meros tracos de
outros minerais que raras vezes sdo determinados na andlise da &gua.

O ferro contido na &gua causa mancha nas instalagbes sanit&rias e nas roupas lavadas,
incrustagdes nos filtros de poco e obstrugdo nas canalizagbes. Teores acima de 0,5 ppm s&o
incdmodos. Alguns processos industriais ndo admitem mais que 0,1 ppm. Concentracbes de 1 a 5
ppm na égua subterrénea sdo comuns. Apos a aeracdo, o teor pode cair a0,1 ppm.

A &gua pode adquirir ferro pelo contato com o revestimento do poco, partes da bomba e
encanamentos. Quanto mais corrosiva, mais dissolve o ferro das superficies com as quais
estabel ece contato.

A &gua acumulada em um pogo gque permaneceu inativo acusa maior teor de ferro que o da
agua do aquifero. Na colheita de amostras, portanto, a bomba deve ser operado um tempo o bastante
para remover toda a &gua que permanecia estacionaria. Quando a &gua se tornar completamente
limpida, a amostra é colhida 0 mais proximo possivel da descarga da bomba antes que a agua entre
em contato com o ar.

A quimica do ferro na dgua é complexa. Duas espécies de cétions ferro ocorrem comumente.
Um é o ferroso e outro é o férrico. O ion ferroso tem a carga de dois elétrons e o férrico, adetrés. O
ferro no estado ferroso € instavel em presenca do ar, mudando para o estado férrico quando a agua
gue o contém € exposta ao ar: os ions ferrosos se oxidam, tornando-se férricos. O ion ferroso pode
dissolver-se em quantidade de 50 ppm. aproximadamente, em agua neutra, € em maior proporc¢ao,
se a &gua é levemente acida. Ao contrario, o ion férrico é quase completamente insoltvel em &gua
alcalina ou fracamente &cida

Isso esclarece o problema causado pelo ferro na dgua. Em contato com o ar, o ferro
dissolvido, no estado ferroso, passa para o estado férrico e sai da solucdo. Os compostos assim
formados sdo o Oxido férrico e o hidroxido férrico, que sdo 0os mesmos conhecidos como

ferrugem comum.
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A &gua de poco contendo ferro em porcdo aprecidvel pode ser completamente limpida e
incolor logo apds o bombeamento. Detida por algum tempo em contato com o ar, o ferro dissolvido
€ afetado. A &gua comeca a se turvar e mais tarde um deposito cor de ferrugem ter-se-a4 formado no
fundo do recipiente.

Aguas contendo ferro favorecem a proliferagio das bactérias do ferro, como as Crenothrix. A
proliferacdo € tdo abundante nos encanamentos de agua, nos sistemas de recirculagcéo e em outros
lugares, que promovem uma notdria acdo obstrutiva e a reducdo da vazdo. Freglentemente as
proliferagdes se rompem, desprendendo-se em grandes massas.

As bactérias do ferro sdo de muitas espécies, sendo a Crenothrix a mais comum, sdo
circundadas de um revestimento filamentoso. Os filamentos crescem presos as paredes do pogo e
condutos, as galerias de infiltracdo e nos vazios do material aguifero.

Os organismos podem transformar certas formas de ferro solivel em outras de ferro insolGvel,
gue sdo retidas no invAlucro do organismo ou hos vazios da areia. O invélucro, que se desenvolve
guando a bactéria se multiplica, € uma espécie de geléia viscosa que pode obstruir seriamente os
poros da formacéo aquifera e as aberturas do filtro do poco. As bactérias do ferro prosperam melhor
No escuro; sao encontradas mais freqlientemente nas aguas que contém pouco ou hada de oxigénio e
consideravel quantidade de diéxido de carbono junto com o ferro dissolvido.

Quando o teor de ferro € excessivo o tratamento da agua se faz necessario. Nos casos em que
os teores de ferro e dioxido de carbono da agua subterranea séo moderadamente baixos, e ndo
havendo outro tratamento, o inconveniente pode ser minimizado evitando-se a aeracéo. Esse topico
serdmelhor aprofundado nos itens que se seguem.

Quanto a0 manganés, ele se assemelha quimicamente ao ferro e na sua ocorréncia nas aguas
naturais. E menos abundante que o ferro. Em consequiéncia, sua presenca na dgua € menos comum e
a sua concentracdo, em geral, muito menor que ado ferro.

O bicarbonato manganoso decompde-se de forma idéntica ao bicarbonato ferroso,
abandonando a &gua sob a forma de um depdsito negro de aspecto fuliginoso ao se desprender o gas
carbonico. A reacdo exige oxigénio retirado do ar.

Bactérias, formando viscosidades como as do ferro, podem, também, oxidar os compostos de
manganés tornando-os insoltveis (MANUAL TECNICO DO D.E.F.A.N.A., 1971: 195).

PADROES DE POTABILIDADE DA AGUA
Chamam-se Padrfes de Potabilidade as normas de qualidade para as dguas de abastecimento
(as destinadas ao consumo humano).
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Internacional mente as normas vigentes foram elaboradas pela O.M.S. - Organizacéo Mundial
de Saide e os Guias para a Qualidade de Agua Potavel, da mesma organizacio. (RICHTER;
NETTO, 1991: 1).

Em ambito nacional, a mais recente portaria que versa sobre a questdo é a Portaria n°36/GM
de 19 de Janeiro de 1990 do Ministério do Estado da Salde.

Segundo os padrfes acima estabel ecidos, o teor do ferro da agua potavel deve limitar-se a até
0,3 ppm. Este limite ndo tem origem num possivel dano que uma quantidade maior poderia causar a
salide, como ja o explicamos acima, mas pelos chamados fatores organolépticos, ou sgja, 0s que
afetam sua qualidade pela cor aparente, odor, sabor e turbidez.

Conforme bem expde Richter e Netto, isto resulta em que “a égua ferrosa pode:

- manchar tecidos, roupas, utensilios, aparel hos sanitarios, etc;

- causar sabor desagradavel, “metélico”;

- prejudicar a preparacdo de café e chg;

- interferir nos processos industriais (fabricacéo de papel, tecidos, tinturaria e cervejarias);

- causar depositos e incrustacdes, possibilitando o desenvolvimento de bactérias ferruginosas

nocivas. (1991: 50).

O COMPLEXANTE

Aquecer o acido fosférico (H3PO,) entre 350 a 380 °C, em recipiente de ceramica isenta de
metais, pelo tempo minimo de 6 horas apds atingir a temperatura minima.

A conversdo do acido fosforico em écido metafosforico HPO3; pode ser verificada pelos
seguintes métodos qualificativos:

Ao se adicionar uma gota de nitrato de prata a 0,1 mol em uma solugdo de 1 gota de acido
metafosforico diluido em 50 ml de &gua destilada, devera ser formado um precipitado branco,
indicando a presenca de fosfato como PO;. Caso a cor sgja ligeiramente amarela, fica indicada a
presenca de fosfatos como PO..

Em 50 ml de &gua, adicionar uma gota de acido metafosforico e apds completa solubilizacao,
adicionar 5 ml de uma solucdo de albumina de ovo. A turbidez formada indica a presenga do acido
metaf osforico, esta turbidez ndo se forma com os &cidos fosforico e pirofosforico.

O é&cido meta fosforico € um polimero que pode variar de acordo com o método de fabricacéo,
e dependendo das condigbes de tempo de aguecimento, da temperatura atingida ou da acdo
catalitica de alguns metais, apresenta as caracteristicas de um &cido diprético de peguena
polimerizacéo, podendo ser escrito como H,P,Og ou (HPO3), . Este fato pode ser confirmado pela

titulagdo com hidréxido de sddio, conforme demonstra o grafico acima.
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NEUTRALIZAGAO PELO HIDROXIDO DE SODIO
Para cada 1 mol de écido dimetafosforico (HPOs),, adicionar 1 mol de hidroxido de sbdio,
formando-se 0 sal NaHP,Os. Esta reacdo € bastante violenta, e o calor gerado pode provocar

gqueimaduras graves dependendo da quantidade de produto utilizada.

PREPARO DO COMPLEXANTE

Pesar exatamente 160 gramas do &cido dimetafosforico anidro e diluir em 350 ml de agua
destilada. Verter cuidadosamente em uma solucdo de 1 mol de hidréxido de sddio ou 80 gramas da
solucdo comercia a’50%, diluido em 350 ml de &gua destilada.

NOTA: O &cido dimetafosférico ao esfriar-se em ambiente aberto absorve égua, adquirindo a
densidade em torno de 1,5g/cm?®, com aproximadamente 80% de (HPO3), . Esta corregdo deve ser
feita quando ndo se toma as devidas precaucoes para evitar a hidratacéo.
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AJUSTES

Como ndo se sabe exatamente o quanto de agua foi absorvida pelo acido ao esfriar, a
concentracdo de 80%, foi escolhida com base na média ja preparada, de forma a permitir gjustes
finais pela adicdo de &gua.

Ajustar 0 pH, que devera estar entre 2 a 3, com hidroxido de sddio para 4,00 + 0,05 (a
especificacdo de desvio méximo € de 3,5 a 4,5) valores que podem ser visualizados no grafico de
titulagdo do &cido dimetafosférico, ponto de neutralizago do primeiro H.

Titular umaamostra desta solugéo conforme descricéo abaixo e efetuar as corregdes necessarias.

Repetir a titulacdo que devera ser exatamente 1 X 1 (volume titulante gastos na bureta =

volume de Fe" titulado), caso contrério efetuar nova corrego.

METODO QUANTITATIVO
Reagentes:
1) Solucéo padréo 0,01 mol deferro 1l
Pesar aproximadamente 5 gramas de sulfato ferroso heptahidratado e secar por 24 horas em
dissecador de silica gel. Apos este tempo, pesar exatamente 2,780 gramas e dissolver em 400
ml de agua destilada; acrescentar 5 ml de &cido nitrico puro e avolumar para 1000 ml com
&gua destilada em um baldo volumétrico.
2) Solucdo oxidante:
Peroxido de hidrogénio a 50% (200 volumes), acondicionado em frasco conta-gotas.
3) Solucdo acidificante:
Acido nitrico a 1x2, dissolver uma parte de &cido nitrico em duas partes de égua destilada e
acondicionar em frasco conta-gotas.
4) Solucdo indicadora:
Diluir 100 mg de Eriochrome Cyanine R em 50 ml de dcool etilico desnaturado com 50% de
dgua destilada, acondicionar em frasco conta-gotas.
5) Solucéo 0,01 mol de complexante:
Dissolver 10 ml de complexante puro em 500 ml de agua destilada e avolumar para 1000 ml

em um bal&o volumeétrico com agua destilada

PADRONIZACOES
Padronizagdo da solugdo de ferro pelo EDTA padronizado.
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NOTA: o uso do EDTA com os reagentes especificados para a medicdo de poliortofosfatos servem
como padronizacdo da solucéo de ferro e referéncia para 0 método, demonstrando a viragem de cor
correspondente ao momento da completa complexacdo do ferro. Conhecendo-se a quantidade de
ferro desta solucdo, € possivel calcular-se com razoavel exatiddo a quantidade de materia
complexante contida na solucéo titulante deste poliortofosfato ou de qualquer outro poliortofosfato
comercial, independente do seu peso molecular, densidade ou aparéncia fisica e cacular a

concentracéo de materiais complexantes oferecida por Kg ou litro de produto.

PROCEDIMENTO

Em um erlenmeyer de 150 ml, colocar 5 ml da solucéo de ferro 11, 10 gotas da solucéo de
peréxido de hidrogénio , homogeneizar, acrescentar 75 ml de agua destilada, aguardar alguns
segundos para completa oxidacdo do ferro e adicionar 3 gotas da solugdo de &cido nitrico, adicionar
em intervalos de 30 segundos uma ou mais gotas da solucéo indicadora até que se forme um
colorido azul violaceo intenso.

Transferir a solugdo de EDTA 0,01 mol para a bureta e titular até 4 ml na razéo de 30
gotas/minuto; aguardar durante 2 minutos para que a reacdo se complete, apos o qual se reinicia a
titulacdo gota a gota até que a solugdo adquira a cor amarela, e algumas gotas a mais ndo altere

significativamente a cor.

CALCULO DA MOLARIDADE

Volume gastos na bureta multiplicado pela molaridade do EDTA divididos pelo volume da
solucdo de ferro = molaridade da solucéo de ferro.

Exemplo:

Volume gasto da solugcéo de EDTA = 4,8 ml

Molaridade da solucéo de EDTA = 0,0101

Volume utilizado da solucéo deferroll =5ml

(4,8 x0,0101) : 5=0,0097 mol/litro

MEDICAO DA CAPACIDADE DE COMPLEXAGCAO E QUANTIFICAGAO DO
POLIORTOFOSFATO REATIVO PROCEDIMENTO

Em um erlenmeyer de 150 ml, colocar 5 ml da solugédo de ferro 11, 10 gotas da solucéo de
peréxido de hidrogénio , homogeneizar, acrescentar 75 ml de &gua destilada, aguardar aguns

segundos para completa oxidac&o do ferro e adicionar 3 gotas da solucéo de &cido nitrico, adicionar
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em intervalos de 30 segundos uma ou mais gotas da solucdo indicadora até que se forme um
colorido azul violéceo intenso.

Encher a bureta de 20 ml com a solugéo diluida 1/100 de poliortofosfato, conforme o item 5, e
titular até 4 ml na razéo de 30 gotas/minuto, aguardar durante 2 minutos para que a reagdo se
complete, apds o que reinicia-se a titulagcdo gota a gota até que a solugcdo adquira a cor amarela, e

algumas gotas a mais ndo altere significativamente a cor.

CALCULO DA MOLARIDADE

Volume utilizado da solucéo de ferro multiplicado pela sua molaridade, divididos por ml
gastos da bureta = molaridade do poliortofosfato.

Exemplo:

Volume da solucdo de ferro =5 ml

Molaridade da solucéo de ferro = 0,0097

Volume gasto da solucdo de poliortofosfato = 4,7 ml

(5x0,0097) : 4,7 =0,0103 mol/litro

Como a solucdo de poliortofosfato foi diluida a razéo de 1/100, este valor de 0,0103 devera
ser multiplicado por 100 para determinar a concentracdo do produto puro, sendo neste caso de 1,03
mol/litro.
NOTA: Este processo € de grande utilidade para a medicdo quantitativa da capacidade complexante
de qualquer poliortofosfato, e para a maioria dos produtos capazes de complexar o ferro, € também

ideal na padronizac&o de solugdes diluidas de poliortofosfatos.

IMPLANTACAO DO SISTEMA
A bomba dosadora (figs. 10a e 10b) utilizada para injecdo do complexante na agua dos

pocos é ligada em paralelo, com a bomba do poco.
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Figura - Pogo com bomba dosadora

Essa bomba é dotada de um artificio de regulagem de vazéo, e conforme pode ser verificado
no topico 4.1. Pesquisa 1, utilizou-se do célculo de vazdo variavel nos limitesde 0 a 1 L/h., para
determinar a porcentagem do complexante que deve ser usado em cada caso.

onde: 55,8 € 0 peso molar do ferro e vazéo em metros cubicos por hora

Assim que temos, por exemplo, no caso do Poc¢o 1:
Célculo de consumo de complexante:

(teor deferro + teor de manganés) x Vazéo / 55,8 = (2,7 + 0) x 2,6 / 55,8 = 0,126
Dosagem de complexante: 0,126 litros/ hora
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PESQUISA 1- PESQUISASREALIZADAS E SEUSMETODOS

POCO Profundidade Diametro Vazdo  |Teor de|Teor de|Consumo de[Dosagem de
Ferro Manganés Complexante complexante
(m) (pal.) (m¥h) _ |(ppm) (ppm) (I7h) (I/h)
1 124 6 26 2,7 0 0,126 0,126
2 130 6 15 07 0,09 0,212 0,212
3 97 4 9 39 0,92 0,777 0,777
4 150 6 32 3 0 0,172 0,172
5 113 6 1,9 05 0 0,017 0,017
6 126 6 35 13 0 0,082 0,082
7 50 4 15 4 0 0,108 0,108
8 42 4 15 35 02 0,099 0,099
9 145 6 14 06 1,4 0,502 0,502
10 170 6 9 0,4 0,25 0,105 0,105
11 108 6 11 03 0,12 0,083 0,083
12 53 4 15 0,4 02 0,016 0,016
13 90 6 3 31 0 0,167 0,167
14 28 40 1 13 0 0,023 0,023
15 160 6 75 0,4 0,01 0,055 0,055
16 60 6 2 4 0 0,143 0,143
17 200 6 15 22 0,7 0,780 0,780
18 50 4 15 4 0 0,108 0,108
19 180 6 3 0,15 01 0,013 0,013
20 220 6 4 4 0 0,287 0,287
21 60 4 0,15 4 0 0,011 0,011
22 120 6 9 14 0 0,226 0,226
23 100 6 5 21 0 0,188 0,188
24 180 6 10 08 0,12 0,165 0,165
25 180 8 45 06 0 0,484 0,484
26 80 6 5 1,6 0,03 0,146 0,146
27 60 4 2 038 0 0,029 0,029
28 120 6 45 37 0,02 0,300 0,300
29 150 6 3 13 0 0,070 0,070
30 90 6 35 0,85 0 0,533 0,533
31 85 6 36 08 0 0,052 0,052
Obs.: as andlises corretas, associadas aos célculos exatos nos proporcionam, consumo do

complexante é igual a dosagem do mesmo.

PESQUISA 2- QUANTIDADESDE FOSFATOSLANCADOSNA REDE DE ESGOTOS

Poco Fosfato (I/h) Vazéo
(m3/h)

1 0,126 2,6

2 0,212 15

5 0,017 19

7 0,108 15

10 0,105 9

12 0,016 15

13 0,167 3
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MEDIA DASQUANTIDADESDE FOSFATOS LANCADOSNA REDE DE ESGOTOS:
(0,126 + 0,212 + 0,017 + 0,108 + 0,105 + 0,016 + 0,167) / 7 = 0,107
MEDIA = 0,107 litros por hora

USO DO PRODUTO E CONOTAGCAO SANITARIA DO FERRO NA AGUA

A Portaria n° 36/GM, de 19 de janeiro de 1990, do Ministério do Estado de Salde, € o
documento mais recente que trata das normas e do padrdo de Potabilidade da Agua destinada a0
Consumo Humano no Pais. De acordo com essa portaria, pode-se verificar, através da Tabelal, que
o Ferro consta como componente que afeta a qualidade organol éptica da dgua (como ja foi referido
anteriormente, estdo ai inclusos os fatores. cor aparente, odor, sabor e turbidez) se ultrapassado o
limite de 0,3 mg/L.

Nessa mesma Tabela |, tem-se a classificagdo de componentes organicos e inorganicos que
afetam a satide. O Ferro ndo estainscrito nesterol.

Com isso pode-se deduzir que este limite de 0,3 mg/L recomendado para o ferro nas aguas
para consumo humano liga-se a questdo estética da mesma, e ndo ao fato de um teor maior trazer
maleficios a salide.

O produto complexante permite o tratamento de aguas com até 4 mg de ferro.

Foram empreendidos dois laudos, um de um instituto pablico, o do Instituto Adolf Lutz,
ligado & Secretaria de Estado da Salide e um de um instituto privado, o do TECAM - Tecnologia
Ambiental Ltda. Os testes efetuados foram os de Toxidade Oral Aguda para Ratos.

O resultado dos mesmos aponta para a verificacdo de que o produto complexante pode ser
considerado ndo téxico, de acordo com o protocolo internacional (OECD, 1987), e dentro das
especificidades e condi¢des estipul adas pelo teste.

Com isso se depreende, levando em conta conjuntamente as Pesquisas 2 A e 2 B
anteriormente discutidas, que 0 processo de complexagédo, e 0 uso do complexante pela quantidade
de fosfato exigida para purificacdo de aguas ferrosas, néo traz maleficios ab meio ambiente (ndo
concorrendo para o processo de eutrofizagdo), nem tampouco a salde nos limites maximos em que

se pretende trabalhar com o ferro, qual sgja, o de até 4 mg/L.

CONCLUSAO
O interesseinicial deste trabalho deveu-se ao fato de o autor trabalhar ha cerca de quinze anos

com a perfuracdo de pogcos de é&guas subterrdneas. Nesse periodo vivenciou as varias
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problematizacBes vinculadas a questdo da disponibilidade de agua para consumo humano,
especia mente nos grandes centros urbanos.

Devido aos altos teores de ferro presentes nas &guas do territorio brasileiro, comegou-se por
guestionar e pesquisar possiveis métodos gque tornassem viavels 0 uso dessas aguas para além do
limite de 0,3 mg/L convencionado pelos 6rgdos mundiais e nacionais.

A idéia era possibilitar 0 maior uso dessas aguas, levando em conta os fatores de conotacéo
sanitéria e a protegdo do meio ambiente, numa configuragdo mundial que aponta para a escassez da
agua, e para os graves danos perpetrados ao meio ambiente, por conta da poluic¢éo e contaminagdo
crescente de suas aguas.

Na primeira parte da dissertacdo, contextualizou-se a dgua no processo ambiental, e situando o
valor das &guas subterréaneas como opc¢ao vantajosa para consumo humano, em suas varias vertentes.

Também tratou-se da perfuracdo dos pogos e das caracteristicas gerais que norteiam esse
método. A seguir aprofundou-se nos conhecimentos das caracteristicas fisico-quimicas das
aguas subterraneas.

Na segunda parte, focalizou-se os elementos Ferro e Manganés, suas ocorréncias e
caracteristicas nestas aguas.

Depois foram definidos os Padrdes de Potabilidade da agua para consumo humano e quais 0s
processos consagrados existentes para a purificagdo das aguas ferrosas, sua viabilidade e
efetividade.

Na terceira parte, Material e Métodos, procurou-se apresentar os fundamentos tedricos que
nortearam a pesquisa do complexante. Ai séo especificadas quimicamente as premissas que definem
este Processo de Complexacdo, e suas leisinternas.

O mesmo método é seguido para se focar os trés elementos fundamentais do processo: 0
Fosfato; pois ele é o componente principal do Complexante, o Ferro e 0 Manganés, pela ocorréncia
dos mesmos nas aguas a serem tratadas.

A partir dai, apresentou-se o que consiste 0 Complexante (sua quimica para fabricagdo), e
como se da, em termos praticos, aimplantacdo do sistema.

Na quarta parte, Pesquisas Realizadas e seus M é&odos, arrolou-se com base em todos os dados
técnicos a implantacdo do sistema em 31 pogos, ocorridas nos Ultimos 21 meses, além de serem
rel atados os resultados de cada um deles apds o inicio do funcionamento.

Procurou-se demonstrar atraves de uma pesqguisa seguinte - Média da Quantidade de Fosfatos
lancados na rede de esgotos e Média das Vazdes, os valores do fosfato residual decorrente do uso

do complexante.
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A partir destas pesguisas, procurou-se demonstrar, em Resultados e Discussdes, e com 0
cotgjamento de tabelas e documentos, se 0 uso do complexante traz maleficios a salide e ao meio
ambiente.

O que norteou esta pesguisa, no que se refere ap complexante foram quatro questdes basi cas:

1. O complexante funciona efetivamente, no tratamento das aguas ferrosas?

2. O uso do produto é viavel e aponta como alternativa aos métodos ja consagrados?

3. O complexante pode, no seu uso, provocar danos ao meio ambiente ou a0 homem, pelo

fosfato residual que o mesmo gera?

4. As &guas ferrosas complexadas sendo utilizadas até o limite de 4 mg/L  poderiam ter

efeitos danosos a salide?

O resultado das pesguisas permitem as seguintes conclusoes:

Pela pesquisa efetuada nos 31 pogos com o uso do sistema implantado, pode-se verificar que
0s resultados sdo satisfatérios, a saber; para 0 uso de aguas ferrosas com teor-limite 4 mg/L, sendo
as aguas purificadas, demonstrando que o produto possui estabilidade, e por conseguinte
efetividade.

Existe relativa simplicidade e baixo custo do sistema quando comparado aos métodos
consagrados. Além disso ha a possibilidade de ser usado concomitantemente a desinfeccéo por
cloragéo, caso esta seja necesséria.

O processo ndo apresenta danos no que se refere a salde, pois o fosfato, como visto, ndo
apresenta obices sanitarios, e o ferro, ainda que se considere os padrdes das Normas Sanitérias
(Portaria n°36/GM do Ministério da Salide) s6 possui componentes que afetam a qualidade
organoléptica, ndo constando do rol de componentes que af etam a satide.

Outro importante fator positivo refere-se ao fato do complexante para o ferro e manganés ser
produzido exclusivamente com ortofosfatos de pureza “grau alimento”, ndo possuindo nenhum
aditivo organico. Também sua molécula possui um nimero bastante reduzido de a&tomos de fésforo,
0 que representa uma menor capacidade para eutrofizar as aguas servidas. Assim, o fosfato residual
proveniente do complexante ndo acarreta, devido ao seu baixissimo teor, danos ao meio ambiente,
ou sgja, ndo contribuird para o fendbmeno da eutrofizacao.

Em vista das verificagBes antes arroladas, conclui-se que o uso do complexante pode ser uma
aternativa viavel, com auséncia de riscos, para a problemética do uso das aguas ferrosas para
consumo humano.

Nesse sentido se propde gque a atual Portaria 36/GM do Ministério da Salde que regula as
normas para utilizacdo das &guas para consumo humano, proceda estudos e discussdo para alterar o
limite atualmente estipulado como padréo no uso das &guas ferrosas. A sugestdo é de que 0,3 mg/L,

aumente-se a tolerancia, para o teor de 4 mg/L, pois como visto, o fator impeditivo para o uso de
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aguas com teor acima de 0,3 mg/L, esta associado apenas a fatores estéticos (organol épticos), e ndo
a conotagao sanitaria (danos a salde).

Esta alteracdo, naturalmente viria com a ressalva de que tais aguas fossem purificadas com
vistas a ndo ferir o tépico fatores organol épticos.

Essa medida aumentaria em muito o potencial de uso de &guas até entdo impeditivas, devido a
seus fatores estéticos, principamente no contexto dos grandes centros urbanos, onde a oferta de
agua, ja escassa, tende atornar-se mais e mais um problema de dificil solucéo que pede alternativas

novas e que ndo predatérias a espécie humana e ao ecossistema em geral.
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