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RESUMO

A presenca de ferro em manganés em mananciais hidricos pode incorrer na presenga de cor e odor, além de
frequentes problemas com incrustagdes na tubulagdo. De acordo com a Portaria 888, de 4 de maio de 2021, os
valores méaximos permitidos para estes metais sdo 0,3 mg/L e 0,1 mg/L para Fe e Mn, respectivamente.
Diversos métodos tém sido implementados para remogdo desses metais nas Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA), como oxidacdo visando a obtengdo de oOxidos e hidréxidos insoluveis, como aplicagdo de
permanganato de potassio, diéxido de cloro, 0zonio, peroxidos, carvdo ativado e cloro. Alguns desses agentes
quimicos possuem o inconveniente de liberarem subprodutos prejudiciais, como no caso da pré-cloragdo e
aplica¢do de peroxido. Outros acarretam custos elevados ao tratamento como o caso do carvdo ativado e
ozonio. Dessa forma, o uso da zeodlita se apresenta como alternativa para sor¢do de Fe e Mn, podendo ser
utilizados como material pulverizado aplicado antes da coagulagdo ou mesmo como meio filtrante. Neste
trabalho, foram realizados ensaios em escala de bancada, com Jar Test, em ensaios de coagula¢do. Foram
testadas zedlitas com duas granulometrias diferentes. Com uma granulometria de 635 mesh foram alcancadas
remogodes de até 77 % de Fe da 4gua bruta.

PALAVRAS-CHAVE: zedlitas, Jar-Test, Ferro e Manganés, 4gua potavel.

INTRODUGAO

O consumo de agua pelo ser humano ¢ uma das necessidades mais primitivas para sua sobrevivéncia, uma vez
que além de ser usada para beber é também indispensavel na preparacdo de alimentos e em processos
industriais. Por isso, ¢ fundamental que a dgua esteja dentro dos padrdes de potabilidade determinados pelo
Ministério da Satde, através da portaria vigente nimero 888, de 5 de maio de 2021, que especifica os Valores
Maximos Permitidos (VPMs) de seus componentes para garantir caracteristicas fisico-quimicas e biologicas
adequadas a mesma. (VISTUBA,2010; PORTARIA N 888 DE 5 DE MAIO DE 2021).

A agua bruta advinda dos mananciais tanto superficiais quanto profundos, e utilizados para o abastecimento de
inimeras cidades, habitualmente possuem contaminantes provenientes de cargas poluidoras, langadas nos
corpos hidricos como rejeitos industriais, minera¢do, ¢ interven¢do humana generalizada na natureza.
Consonantemente, isto podendo acarretar a contaminagdo de rios e estuarios, se acumular ao longo da cadeia
trofica e prejudicar a satide publica. Dessa forma, torna-se necessario o tratamento adequado e especifico da
agua de acordo com as impurezas mais presentes nela. (Di BERNARDO & PAZ, 2008).

Nesse viés, dentre as espécies mais encontradas de contaminantes, estdo os compostos de ferro e manganés,
achados nas suas formas de precipitados, dissolvidos ou complexados com a matéria organica residente desses
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corpos hidricos ou outros elementos. Estes metais, quando se acumulam, mesmo abaixo dos VMPs
estabelecidos em 0,3 mg/L e 0,1 mg/L, para o ferro e manganés respectivamente, juntamente com a elevada
dureza provocam alteragdes no sabor e odor da agua, além de gerar problemas na rede de distribuigdo do
sistema, como as incrustacdes. Além disso, estes dois elementos conferem a agua um sabor amargo
adstringente e coloracdo marrom-amarelada e turva, em decorréncia de suas oxidacdes. (SILVEIRA, 2017 e
VISTUBA,2010).

O ferro ¢ um dos elementos mais presentes na terra, € sua presen¢a na agua acomete diversas problematicas
como a turbidez conferida a agua e o crescimento de bactérias ferruginosas na rede. J4 em relagdo ao
manganés, ele traz distarbios similares ao ferro, porém em escala mais grave, trazendo consigo uma elevada
toxicidade ao ingerir. Deste modo, faz-se visivel a demanda por um método de retirada efetiva destes
compostos no tratamento da agua para o abastecimento publico. (SILVEIRA, 2017).

Os processos de remocdo de ferro e manganés mais largamente utilizados sdo os de oxidacdo das espécies
soluveis desses metais, os convertendo para espécies insoluveis, na forma de hidroxidos e 6xidos, sendo isso
por meio de oxidantes como permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio, 0zonio, cloramina, dioxido de
cloro, carvao ativado e principalmente o cloro. No entanto, esses processos sdao de dificil implantagdo por
demandarem um maior numero de etapas e gerarem um aumento ainda maior dos custos operacionais de uma
estacdo de tratamento de agua. No caso do dioxido de cloro, cloramina e cloro, eles acarretam a formagdo de
compostos secundarios influenciando no pH da dgua e gerando problematicas em relagdo ao odor e sabor,
sendo que existe a possibilidade de este ultimo formar subprodutos téxicos, como trihalometanos, acidos
haloacéticos e halocetonas. Ja em relagcdo ao 0zonio, ele apresenta pequena meia-vida, producao de compostos
biodegradaveis, excessivo consumo de energia elétrica e mediacao de residuos nos meios gasosos e liquidos. E
finalmente, o permanganato de potassio confere cor rosa a agua e ser nocivo ao ingerir, ja o peroxido de
hidrogénio leva a formacdo de subprodutos desconhecidos, sendo que ambos sdo considerados oxidantes
moderados. (DI BERNARDO, et al., 2011)

Diante de tantos métodos com objetivo de remocdo e de tantos oxidantes comprovados desvantajosos e
custosos, surge a necessidade do desenvolvimento de outra técnica que possa substituir as ja utilizadas, de
forma a conseguir mais resultados e eficiéncia na aplicagdo. Logo, um outro método, menos convencional para
a remocdo dos descritos metais seria pela utilizagdo de zeolitas como filtro adsorvente, sendo elas materiais
compostos de aluminossilicatos que permitem trocas idnicas e retirada destes compostos indesejaveis. Assim,
as zedlitas surgem com a alternativa mais promissora em relagdo a areia e carvao ativado, que sdo os principais
filtros adsorventes ja aplicados para remogdo metalica. Em termos de remogéao de Fe, quando comparadas ao
carvio ativado, as zeolitas apresentam melhor na remogdo com valores inferiores a 0,1 mg L', (JUSOH,2005;
RAIJIC,2009; AHAMAD, 2010).

OBJETIVOS

Avaliar e comparar a eficiéncia de zeoélitas, com duas granulometrias, como alternativa para emprego de
material sorvente em escala experimental (JarTest), com vistas a remogdo de ferro e manganés de aguas
destinadas ao abastecimento publico.

METODOLOGIA UTILIZADA

A agua utilizada nos ensaios de sor¢ao com Jar Test foi a 4gua bruta captada coletada na entrada da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) de Balneario Camboriti (SC). Os experimentos foram realizados em outubro de
2022. Os parametros turbidez, cor e pH analisados foram: 43 NTU, 158 uH e 6,97, respectivamente. A
concentragdo de Fe varia entre 1,00 a 4,00 mg L', para Mn a faixa fica entre 0,1-0,3 mg L.
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As concentragdes de ferro e manganés foram analisadas em espectrofotometro Vis HACH DR 6000. As
concentracdes de metais dissolvidos foram analisadas com kits laboratoriais. Reagente Ferrover para analise
de Fe pelo método Hach 8008 aprovado pela USEPA, faixa de anlise de 0,02 — 3,00 mg L. Conjunto de
reagentes de manganés para método PAN (Piridil Azo Naftol), método HACH 8149, faixa de 0.006-0.700 mg
L.

Os materiais sorventes foram duas amostras de zedlitas naturais do tipo Clinoptilolita, com diferenga no
tamanho de particula, 325 mesh (0,042 mm) e 0,65 g/cm® ¢ 635 mesh (0,020 mm) e 0,98 g/cm3. Foram
utilizadas quantidades crescentes de zedlitas: 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 2,5 mg L. As concentragdes de Fe ¢ Mn
foram as mesmas para todos os ensaios, as quais foram analisadas na amostra em branco e submetidas as
condi¢des de ensaio. O equipamento utilizado foi um Jar Test Policontrol Floc Control IV. O gradiente de
velocidade (s!) e tempo de rotagdo se resumem a seguir: 100 = 30s, 1.000 = 20s, 20 = 1200 s.

De forma preliminar foram realizados testes com sor¢do Fé adicionado a adgua deionizada e bruta com zedlita
635 mesh em concentragdo de 5 g L.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com os dados apresentados abaixo, na tabela 1, a zéolita (#635) apresentou elevados percentuais de
remocao de Fe, tanto em agua destilada como em amostra de agua bruta, ambas com adi¢do de ferro de forma
sintética. A amostra de agua bruta apresentou 1,33 mg/L de Fe, faixa normalmente observada para este
manancial em andlises anteriores.

Tabela 1. Teste preliminar de remocao de Ferro utilizando zedlita (mesh 635) como sorvente.

Remocao percentual Ferro (5g/L zedlita #635)
Concentracéo (mg/L)

Remocéo (%)

Inicial Final
Agua Deionizada 1,92 0,26 86
Agua Bruta 4,73 0,41 91

A partir deste experimento preliminar, foram realizados testes em Jar Test, a fim de verificar a sor¢ao de Fe e
Mn por zeoblitas com duas granulometrias diferentes.

A partir dos dados nas Figuras 1 e 2, observou-se maior eficiéncia de remo¢ao de Fe na amostra de zedlita
#635. Para ambas as amostras testadas ndo houve remog¢@o de Mn, ocorrendo em alguns experimentos casos de
dessorgdo deste ion. Este fato pode ter ocorrido devido a elevagdo do pH mais expressiva nos experimentos
com zeolita #635. Esses valores passaram de 7,06 (amostra em branco) a 8,36 com dosagens de 2,5 g L! de
sorventes, enquanto que para #325 o maximo alcangado foi de 7,64. O valor recomendado para a remogao
destes metais ¢ pH > 8,0 (MARQUES et al, 2017) (FIGURA 3). Valores de pH alcalinos favorecem a
precipitagdo de metais sob a forma de 6xidos, o que contribui como mecanismo de retencdo e imobilizagao das
espécies metalicas. Além disso, a zeolita #635 apresenta menor tamanho de particula em relacdo a #325, tal
fator favorece o contato sorvente/sorbato o que pode resultar em maiores percentuais de remogao.
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Figura 1: Concentracio de Fe e Mn (mg/L) residual em agua bruta tratada com zeélita de 325 mesh.
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Figura 2: Concentrac¢io de Fe e Mn (mg/L) residual em agua bruta tratada com zeélita de 635 mesh.

Tabela 2. Percentual de remocio de ferro utilizando zedlitas.

Remocao Fe (%)
Zedlita (g L) #325 #635
0,25 10 -25
0,50 9 3
1,00 1 34
2,00 -12 65
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Figura 3: Valores de pH analisados na amostra em branco e com quantidades crescentes de sorventes.

Segundo Marques et al. (2017), deve ser realizada uma etapa preliminar de oxidagdo da superficie das zedlitas.
Este procedimento visa oxidar o manganés, na forma de 6xido, que se encontra adsorvido na camada amostra
comercial a ser utilizada, conferindo maior capacidade adsortiva ao material. A implantacdo dessa etapa nos
estudos de sorgdo podera otimizar a sor¢ao de Mn pela zedlita.

Nos testes de sor¢ao realizados por Vistuba (2010), foi observada uma tendéncia semelhante ao observado no
presente trabalho, com baixa remo¢ao de manganés. Entretanto, em estudos em escala piloto, o ion manganés
pode ser removido com taxas de 80%, tendo a zeolita como meio filtrante.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Dentre as zeoélitas testadas, a zeolita com 635 mesh de tamanho de particula apresentou melhores indices de
reten¢do de ferro, com valores maximos de 77%. Nas condi¢des experimentais, houve a ressolubilizagdao de
Mn.

Como perspectivas futuras, testes em colunas filtrantes, escala de bancada, serdo testadas a fim de verificar a
capacidade de remogdo de Fe e Mn e implementar a zeodlita como camada filtrante na ETA Balneario
Camboriu.
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