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RESUMO

A presenca do manganés nas aguas brutas que serdo tratadas para consumo humano pode representar
dificuldades para a manuten¢do da qualidade da &dgua. A remogao do elemento pode ser dificil e quando néo
ocorre de forma satisfatéria, pode conferir cor, odor e sabor a agua, dificultando a aceitabilidade e
prejudicando a confianca da populagio sobre os servigos de saneamento prestados. Aguas subterraneas que
costumam apresentar valores baixos de oxigénio dissolvido costumam apresentar manganés na forma
dissolvida, sendo uma dificuldade ainda maior para o tratamento que pode exigir métodos envolvendo
oxidacdo para formacdo do precipitado, seguido de sedimentacdo e/ou filtragdo, sendo meios filtrantes com
poder de adsorcdo valorizados nos processos de remocdo. Diante disso, o presente trabalho buscou avaliar,
através de um estudo de caso, a eficiéncia de uma Estagio de Tratamento de Agua Piloto (ETA Piloto), com
oxidacdo, sedimentacdo e filtro de quartzo modificado quimicamente, para o tratamento de &guas subterraneas
de bateria de pogos com historico de manganés e cor elevados. Os principais parametros analisados foram
manganés e ferro totais, cor aparente e turbidez. As principais remoc¢8es no tratamento piloto ocorreram para
cor e manganés que foram enquadrados ao VMP na saida da ETA Piloto. So oferecidas recomendagdes para
adaptar a ETA Piloto as realidades operacionais de modo a otimizar os processos de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Subterraneas, Cor Elevada, Poco, Manganés SolGvel.

INTRODUCAO

O manganés é um metal que ocorre naturalmente nos mananciais de dgua e pode se apresentar em excesso
principalmente em condic8es de auséncia de oxigénio dissolvido, como em &guas subterraneas (Brasil, 2014)
que tém uso amplamente disseminado no Brasil, em atividades diversas como agricultura, pecuéria e
abastecimento para uso doméstico e industrial (Hirata et al., 2019).

O Valor Maximo Permitido (VMP) do manganés na agua potavel é baseado no padrdo organoléptico. Quando
acima de 0,1 mg/L (VMP), o manganés pode provocar coloracdo na agua e afetar a aceitacdo para consumo
humano, fazendo com que o elemento seja de grande importdncia na definicdo de prioridades para
confiabilidade publica (WHO, 2017). Os principais inconvenientes do excesso de manganés envolvem
questdes sensoriais e estéticas como sabor desagradavel, manchas em roupas e vasos sanitarios (Brasil, 2014;
WHO, 2017). Em relacdo a salde, a concentracdo de manganés na agua com potencial de causar efeitos
adversos a salide humana é bem superior ao padrao organoléptico (VMP), portanto a presenca do metal ndo é
preocupante nos niveis de aceitabilidade (WHO, 2017).
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Quando o manganés se apresenta acima do VPM, importante atentar ao método de tratamento da agua para
adequada remogao do elemento. Quando o tratamento néo é satisfatdrio, 0 metal pode passar pela estacdo de
tratamento de agua na forma quimicamente reduzida (soltvel) e precipitar-se, através de oxidagdo quimica, na
rede de distribuigdo (Brasil, 2014), onde existem menos barreiras para minimizar os efeitos indesejaveis
decorrentes do excesso de manganés.

O processo de tratamento para aguas subterraneas pode envolver apenas adicdo de desinfetante, porém, a
depender da concentracdo de manganés, exige métodos envolvendo oxidacdo e remoc¢do do precipitado
formado (Di Bernardo et al. 2003; Brasil, 2017). Para filtracdo, pode-se utilizar meio filtrante constituido de
zellita devido a alta capacidade de adsorcdo do manganés, alta seletividade dos ions de manganés, facilidade
de retrolavagem devido a baixa densidade e menor perda de carga devido a alta porosidade (Brasil, 2017).
Para definir a melhor configuracdo de tratamento, importante estudos que busquem avaliar a melhor
tecnologia em fung&o da concentragdo de manganés (Moruzzi e Reali, 2012).

OBJETIVO

O estudo de caso buscou avaliar a eficiéncia de uma Estagéo de Tratamento de Agua Piloto (ETA Piloto) para
o tratamento de aguas subterraneas de bateria de pogos com valores elevados de manganés. A ETA Piloto foi
projetada para tratar 1 L/s, sendo composta por etapas de oxidacdo, sedimentacéo e filtro pressurizado com
material filtrante composto por quartzo modificado quimicamente com beneficios semelhantes a zedlita.
Foram observados também os pardmetros cor, turbidez e ferro a fim de verificar remogdo dos parametros
entrada x saida do piloto e enquadramento ao Anexo XX da Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 (alterada pela
Portaria GM/MS n° 888/2021).

O desenvolvimento desse trabalho é fruto de cooperagdo técnica entre a COMPESA (Companhia
Pernambucana de Saneamento) e a Nordestehidro (BRASILHIDRO Saneamento Ambiental LTDA).

MATERIAIS E METODOS

A ETA Piloto foi projetada para ser testada em Estagdo Elevatoria de Agua Tratada (EEAT) localizada em
Goiana — PE. A EEAT recebe &gua subterranea de quatro pogos localizados nas proximidades, que se reinem
em pogo de sucgdo onde ocorre cloragdo através da adicdo de cloro gés. Os pocos sdo denominados de 1 a 4, e
possuem vazdes entre 15 e 24 L/s; a EEAT possui vazao de saida de aproximadamente 70 L/s.

A 4gua distribuida pela EEAT recebia reclamagdes sobre coloracdo amarelada. O histérico individual dos
pog¢os (2016-2020) para manganés (total), ferro (total), cor aparente e turbidez evidenciava que o principal
pardmetro acima do Valor Méaximo Permitido (VMP) era o manganés, com valores até 0,2 mg/L (VMP = 0,1
mg/L).

Diante do problema de qualidade observado, uma parceria técnica entre empresa de solugdes para tratamento
de agua (Nordestehidro — BRASILHIDRO Saneamento Ambiental LTDA) e companhia estadual de
saneamento (COMPESA — Companhia Pernambucana de Saneamento) foi firmada para avaliar uma ETA
Piloto para vazdo de 1 L/s, com finalidade de corrigir os parametros: ferro, manganés, pH, cloro residual e
turbidez. A ETA Piloto foi estruturada da seguinte forma:

e 1 tanque de oxidagdo com aplicacéo de dicloro e aeracdo; nesse tanque também ocorre aplicacdo de

soda caustica para correcdo de pH;
e 1 tanque para sedimentacgdo; e
o 1 filtro pressurizado com meio filtrante de quartzo modificado quimicamente.
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A avaliacdo da ETA Piloto ocorreu entre maio e novembro de 2021. As principais analises para avaliar a
eficiéncia da ETA Piloto foram manganés (total), ferro (total), cor aparente e turbidez. As coletas foram
realizadas nos seguintes pontos:

e Entrada da ETA Piloto (agua clorada, equivale ao pogo de succdo, saida da EEAT);

e Tanque de sedimentacdo da ETA Piloto;

e Saida da ETA Piloto (4gua tratada pos-filtro).

As andlises e 0s equipamentos utilizados para acompanhamento da qualidade sdo apresentados na Tabela 1.
Para verificar a eficiéncia da ETA Piloto foram plotados graficos e tabelas com os resultados de
acompanhamento da qualidade, buscando-se verificar o percentual de remoc¢do (entrada X saida piloto) e
atendimento aos VMPs da agua potavel para manganés (0,1 mg/L), ferro (0,3 mg/L), cor (15 uH) e turbidez
(0,5 uT pos-filtracado).

Tabela 1: Analises e equipamentos utilizados para acompanhamento da qualidade da &gua.
Anélise Equipamento

ICP — Espectro de emissdo de plasma e Kits
colorimétricos

Manganés e Ferro (totais)

Manganés soluvel Amostra filtrada (0,45 um) + Kit colorimétrico
Cor aparente Espectrofotémetro; Colorimetro digital
Turbidez Turbidimetro

Coliformes totais e Escherichia .

coli Substrato enzimatico

Cloro residual Kit colorimétrico

pH Kit colorimétrico

RESULTADOS OBTIDOS

A ETA Piloto apresentou reducdo de todos 0s parametros analisados: manganés total, ferro total, cor aparente
e turbidez. O percentual de remog¢do de manganés e ferro na ETA Piloto ndo pode ser verificado devido a
leitura das analises em faixas de valores.

Para manganés (Tabela 2), a Entrada da ETA Piloto apresentou valores acima do VMP apenas nos dias
19/05/21 e 21/07/21; a Saida da ETA Piloto esteve sempre abaixo do VMP, sendo 0 maior valor registrado
<0,1 mg/L, em 21/10/21. Como a analise de manganés avaliava o elemento total e era 0 parametro de maior
preocupacdo historica, foram realizadas algumas analises de manganés soldvel, sendo identificado que na
Entrada da ETA Piloto a maior parte do manganés era solvel; no Tanque de Sedimentagdo, ap6s oxidagdo e
corre¢do do pH, a maior parte do manganés era insollvel (precipitado). A anélise de pH evidenciou que na
Entrada da ETA Piloto (poco de sucgdo/saida EEAT), o pH era de 7,5; no Tanque de Sedimentagdo 8,4.

Para ferro (Tabela 3), tanto Entrada quando Saida da ETA Piloto apresentaram valores abaixo do VMP, sendo
0,2 mg/L o méximo registrado na Entrada da ETA Piloto.
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Tabela 2: Manganés total (mg/L) da ETA Piloto — Entrada, Tanque de Sedimentacéo e Saida. NA = Nao
analisado. VPM = 0,1 mg/L.

Manganés | Entrada | Sediment.| Saida
07/05/2021 0,1 NA <0,03
19/05/2021 0,15 0,15 <0,03
26/05/2021 0,06 0,06 <0,03
02/07/2021 0,08 0,06 <0,02
07/07/2021 0,06 0,2 <0,03
21/07/2021 0,15 0,06 <0,03
28/07/2021 0,03 0,06 <0,03
22/09/2021 0,09 0,09 <0,02
21/10/2021 <0,1 <0,1 <0,1

18/11/2021 0,09 0,09 <0,02

Tabela 3: Ferro total (mg/L) da ETA Piloto — Entrada, Tanque de Sedimentacao e Saida. VMP =0,3

mg/L.

Ferro Entrada | Sediment.| Saida
02/07/2021 <0,1 <0,1 <0,1
07/07/2021 0,2 0,2 <0,2
21/07/2021 <0,2 <0,2 <0,2
28/07/2021 0,2 0,2 <0,2
22/09/2021 <0,1 <0,1 <0,1
21/10/2021 <0,1 <0,1 <0,1
18/11/2021 <0,1 <0,1 <0,1

A remocéo de cor variou entre 77% e 100% (Figura 1); nos dias 22/09 e 18/11/21, os valores ndo aparecem no
grafico por representarem 0,0 uH, ou seja, 100% de remogdo. A cor na Entrada da ETA Piloto se manteve
quase sempre acima do VMP. J& na Saida, houve sempre o enquadramento pés-filtro, com valores de cor
abaixo de 5 uH.

O percentual de remocdo de turbidez variou entre 18% e 90% (Figura 2). A Entrada da ETA oscilou entre 0,35
e 1,1 uT, estando acima do VMP apenas dia 21/07/21, quando acima de 1,0 uT (VMP para aguas subterraneas
pos-desinfeccdo = 1,0 uT). J4 a Saida da ETA Piloto, apresentou turbidez entre 0,08 e 0,9 uT, estando acima
do VMP (VMP pos filtragdo rapida = 0,5 uT) dia 21/07/21, mesmo dia que apresentou 0 menor percentual de
remocéo.
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Figura 1: Cor da ETA Piloto — Entrada, Tanque de Sedimentacéo e Saida, e percentual de
remog¢édo. VMP = 15 uH.
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Figura 2: Turbidez da ETA Piloto — Entrada, Tanque de Sedimentacédo e Saida, e percentual de
remocao. VMP = 0,5 uT pds-filtracéo rapida.

Como complemento ao estudo, foram realizadas andlises para bacteriologia no dia 02/07/21 na Saida da ETA
Piloto, e nas saidas da EEAT. Em todos 0s pontos analisados, o resultado foi auséncia para Coliformes Totais
e Escherichia coli. Também foram realizadas algumas analises para verificar o cloro residual na saida da ETA
Piloto, sendo registrados valores satisfatorios entre 2,2 e 3,5 mg/L. O cloro residual da EEAT é monitorado na
rede de distribui¢do e quando necessario ocorrem ajustes na dosagem.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A remocdo de manganés em valores de pH em torno do neutro é um processo ineficiente e lento, sendo
necessario alcalinizar a agua para formagdo do precipitado e remocdo em processos de separacdo
solido/liquido (Moruzzi e Reali, 2012). Os valores de pH para precipitacdo do manganés sdo comumente
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descritos como acima de 8,0 (Di Bernardo et al. 2003); Moruzzi e Reali (2012) especificam para oxidagdo com
cloro, pH acima de 8,5-9,0. Na ETA Piloto, a oxidagdo juntamente com aumento do pH, possibilitou a
conversdo do manganés soltvel para insoltvel (precipitado) e, consequentemente, a remocdo do metal no
tanque de sedimentagdo e no filtro.

O manganés na Entrada da ETA Piloto teve maximo de 0,15 mg/L e esteve acima do VMP (0,10 mg/L) em
20% das amostras. O VMP do metal pode divergir entre os paises uma vez que nao se baseia no risco a salde,
mas sim ao aspecto estético e aceitabilidade da populacdo. E possivel que valores abaixo, mas proximos ao
VMP, provoquem cor na agua. Libanio (2010) descreve que concentracdes superiores a 0,05 mg/L podem
favorecer o aparecimento de manchas em roupas e vaso sanitario, e apesar do padrao brasileiro estabelecer
VMP de 0,1 mg/L, Estados Unidos e Canada tém limite de 0,05 mg/L.

A cor na Entrada da ETA Piloto, reunifo dos pog¢os no poco de sucg¢do com adi¢do do cloro, se manteve quase
sempre acima do VMP. Como ferro esteve sempre abaixo do VMP, a cor se relaciona com a presenca do
manganés que pode ter se acumulado no po¢o de succdo; em descarga no local, foi observada coloracéo
marrom, porém ndo foi analisado o efluente da descarga para verificar presenca do manganés.

Para verificar se a saida da ETA Piloto atende padrdo de turbidez, importante ressaltar que apesar do
manancial ser subterraneo (VMP = 1,0 uT poés-desinfec¢do), o tratamento por filtracdo rapida tem VMP = 0,5
uT em 95% das amostras e até 1 uT no restante, com frequéncia de monitoramento a cada 2 horas. Na data de
desenquadramento da turbidez (21/07/2021), foi identificado que os tanques de oxidagcdo e sedimentacdo
transbordaram, sendo realizadas duas lavagens de filtro; ap6s a segunda lavagem o transbordamento parou,
sugestivo de extrapolacdo da perda de carga-limite e transpasse da turbidez (Di Bernardo et al. 2003). Por esse
motivo a rotina de acompanhamento em estacBes de tratamento de &gua ocorre a cada 2 horas, ou em
intervalos até menores, para que se detecte necessidades de ajuste operacional para manter a qualidade da agua
tratada.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Nesse estudo de caso, a ETA Piloto se mostrou eficiente na reducdo de manganés e cor; a turbidez também foi
reduzida na maioria das coletas analisadas, porém, houve uma coleta sem atendimento ao VMP; ferro também
foi avaliado, porém como se apresentou abaixo do VMP na Entrada da ETA, ndo teve a mesma importancia de
redugdo que os demais parametros. Importante destacar que os resultados se referem as condicfes de
qualidade de agua observadas durante o estudo de caso, em que 0 manganés esteve acima do VMP na Entrada
da ETA apenas em 20% das coletas. Por outro lado, a cor foi efetivamente enquadrada ao padrdo de
potabilidade, uma vez que a Entrada da ETA Piloto apresentou valores superiores a0 VMP em 83% das
coletas, sendo satisfatorio os resultados observados no piloto. Para outras condic¢Ges de qualidade de &gua, o
comportamento da ETA Piloto pode diferir.

O monitoramento de cor, turbidez, pH e cloro residual ndo ocorreu de forma continua, com frequéncia a cada
duas horas, acompanhamento que pode ser importante para ajustes operacionais e efetividade do tratamento.
Diante disso, importante considerar melhorias no projeto da ETA para que ndo ocorra transbordamento dos
tanques, bem como a otimizacdo da aplicagdo de produtos quimicos e das lavagens de filtro (ex:
acompanhamento da perda de carga) para evitar perda de eficiéncia, como em 21/07/2021 para turbidez.

O estudo nao avaliou o custo do tratamento (tecnologia e dosagens de produtos quimicos), sendo possivel que
outras configuracfes/tecnologias mais baratas tenham eficiéncia para remog¢do de manganés e cor, uma vez
que os valores de manganés de mantiveram préximos ao VMP.

Outras recomendacdes incluem:

e A descarga apresentou coloragdo marrom, sendo interessante analise a fim de verificar tempo
adequado de descarga e eficiéncia da lavagem no pogo de succéo.

e Avaliar matéria organica e subprodutos da oxidagdo, uma vez que 0 manganés complexado a matéria
orgénica exerce maior demanda de oxidante e favorece a formacdo de subprodutos (Moruzzi e Reali,
2012).

e Avaliar custos e eficiéncia do quartzo modificado quimicamente em comparacdo com areia para
remocdo do manganés.

6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



M DA ABES

S ——— ABES

e Avaliar se o material filtrante quartzo modificado quimicamente consegue, através da adsorcao, reter
0 manganés, sem pré-tratamento por oxidacdo quimica e/ou aumento de pH.
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