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RESUMO

LOPES, V. Bruno. Eficiéncia de Coagulantes na Remocao de Diferentes
Concentracdes de Ferro e Manganés para ETA Terras Baixas, 2014. 51p.
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental
e Sanitaria. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O aumento da demanda mundial de agua devido ao crescimento da populacéo,
acompanhado da poluicdo ambiental decorrente do sistema econdmico,
contribuiu para tornar ainda mais oneroso 0 tratamento de agua para
abastecimento humano. No Brasil, muitas regides apresentam problemas
relacionados a presenca de sais de Ferro e Manganés, sendo este um dos
problemas da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Terras Baixas, localizada
no Municipio do Capéo do Leédo. Desta forma, o presente trabalho buscou um
estudo comparativo sobre a eficiéncia de remocdo dos ions de Ferro e
Manganés na agua bruta sem adicéo da solucdo padrao, e da agua bruta com
adicdo de 2 e 6 ppm de Mn por trés diferentes coagulantes: Sulfato de
Aluminio, Tanino Vegetal e Policloreto de Aluminio (PAC). Dos resultados
obtidos, para a remocdo de Ferro, os trés produtos quimicos utilizados se
mostraram eficientes, entretanto para a remoc¢éao de Manganés, os coagulantes
Tanino Vegetal e Policloreto de Aluminio (PAC) apresentaram os melhores
resultados, sendo a maior eficiéncia na remocdo do Tanino Vegetal para a
dgua bruta sem adicdo e para a agua bruta com adicdo de 2 ppm de
Manganés. O Policloreto de Aluminio (PAC) obteve maior eficiéncia quando
comparado ao Tanino Vegetal para a 4gua bruta com adicdo de 6 ppm de Mn.
Foram analisados também, os dados trimestrais da ETA Terras Baixas, em
funcéo da remocé&o de Ferro e Manganés do tratamento utilizado nos meses de
Janeiro (Permanganato de Potassio e Sulfato de Aluminio), Fevereiro (Tanino
Vegetal) e Marco (Sulfato de Aluminio). Desta segunda analise, o Sulfato de
Aluminio empregado com o pré-oxidante Permanganato de Potassio obteve os
melhores resultados de remocado do Manganés, comprovando sua eficiéncia
como tratamento para a agua bruta com elevados niveis de Ferro e Manganés.

Palavras-chaves: Tratamento de agua, Coagulante, Manganés, Ferro.



ABSTRACT

LOPES, V. Bruno. Efficiency of Coagulants on the Removal of Different
Concentrations of iron and manganese from ETA Terras Baixas, 2014.
51p. Course Conclusion Paper (TCC). Graduation in Environmental and
Sanitary Engineering. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The increases of global demand for water due increasing population, together
with the environmental pollution resulting from the economic system helped to
make difficult the treatment of water for human consumption. In Brazil, many
regions have been problems related to the presence of salts of iron and
manganese, which are some of the water treatment problems in the municipality
ETA of Capéo do Ledo. Thus, this study sought to evaluate the efficiency of
removal of iron and manganese ions in raw water without the addition of the
standard solution, and the raw water with the addition of 2 and 6 ppm of Mn for
three different coagulants: Sulphate Aluminum, Tannin and Poly Aluminium
(PAC). Three chemicals were effective on removal of iron; however for the
removal of manganese, only coagulants of Tannin and Poly Aluminium (PAC)
were positive, with the highest removal of Vegetable Tannin in raw water and
with the addition of 2 ppm of manganese. The Poly Aluminum (PAC) was more
efficient when compared to Tannin for raw water with the addition of 6 ppm of
manganese. It was also analyzed quarterly data from the treatment station due
to the removal of manganese coagulants used in January (aluminum sulfate
and potassium permanganate), February (Plant Tannin) and March (Aluminum
Sulfate). In this second analysis, the Aluminum Sulfate used with the oxidant
potassium permanganate achieved the best results for removing manganese.

Keywords: Water Treatment, Coagulant, Manganese, Iron.
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SIGLAS E ABREVIATURAS

CONAMA: Conselho Nacional de Meio Ambiente
EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ETA: Estacéo de Tratamento de Agua

Fe: Ferro

NTU: Unidade Nefelométrica de Turbidez

Mn: Manganés

MS: Ministério da Saude

PAC: Policloreto de Aluminio

pH: Potencial Hidrogenibnico

s/m: Siemens por metro



1. INTRODUCAO

O crescimento exponencial da populagdo, evidenciado nas ultimas
décadas gera uma alta pressdo na industria de alimentos, materiais e insumos
para que estes acompanhem essa alta demanda. Contudo, esta demanda de
agua € um dos principais fatores limitantes a disponibilidade hidrica global
(AUGUSTO, 2012). Além disso, o processo de industrializacao, iniciado a partir
do século XVIII, assim como o rapido aumento populacional, a concentracéo
das populacdes nas cidades e o surgimento de novas tecnologias, foram
fatores que contribuiram para o surgimento de varios problemas ambientais e
sociais (PRADINI,1995).

Segundo Von Sperling (2006) estima-se entre 1,36x10° a 1,46x10° é o
volume de agua no Planeta Terra e que aproximadamente 97% corresponde
aos mares, oceanos e lagos de agua salgada e que apenas o restante trata-se
de agua doce. Todavia, a parcela mais significante de agua doce, disponivel
nas calotas polares, € praticamente inaproveitavel para fins de abastecimento
para quase totalidade da populacéo terrestre (LIBANIO, 2010)

Neste contexto, a contaminacdo das aguas causada por esgoto
doméstico e industrial, residuos solidos e também pelas aguas de drenagem
urbana e agricola torna-se um dos maiores problemas atuais, sendo cada vez
mais dificil o tratamento da agua (CARVALHO, 2013).

Recentemente esse problema ja se encontra presente em varias regides
do mundo, fazendo com que os 0Orgdos publicos e as organizacbes néao
governamentais, estimulem, e ao mesmo tempo, orientem a populacéo para o
uso racional da agua, que consiste em métodos e praticas de reducdo do
consumo e conscientizacdo contra o desperdicio (SANTOS, 2013). Deste
modo, a populagdo tem cada vez mais conscientizagdo quanto a deterioragédo
do meio ambiente e a necessidade de se reverter ou a0 menos minimizar este
processo (CARVALHO, 2013).

Segundo Amaral et al. (2013) um eficiente tratamento de agua € capaz

de evitar contaminagcbes, uma vez que os padrbes estabelecidos para
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qualidade de agua ndo sejam cumpridos, a populacdo esta sujeita a
enfermidades de natureza infecciosa. Deste modo, a avaliacdo da qualidade da
agua é de suma importancia para o bem estar e salde da populacgéo.

De acordo com a Legislacdo Federal, portaria N° 2.914/11 do Ministério

da Saude, uma Estacdo de Tratamento:

VI - Um sistema de abastecimento de agua para consumo humano:
instalacdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos, desde a zona de captacdo até as ligacbes prediais,
destinada a producao e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por

meio de rede de distribuicéo.

Notoriamente a Estacdo de Tratamento de Agua Terras Baixas
localizada no Municipio do Capédo do Le&do-RS é empregada no tratamento de
agua doce bruta, no sentido de obter agua com qualidade satisfatoria para
Campus do Capéo do Ledo — UFPel, Empresa Embrapa Clima Temperado,
Escola M. E. F. Prof.2 Margarida Gastal e domicilios que os permeiam, de
acordo com padrdes indicados pela Legislacdo Federal, Portaria N°. 2914 de
2011 do Ministério da Saude (BRASIL — MS, 2011).

Um dos problemas enfrentados na Estacdo de Tratamento de Agua
Terras Baixas € a presenca de ions de Ferro e Manganés nas aguas
destinadas ao abastecimento, causando depdsitos, incrustacdes e
possibilitando o aparecimento de bactérias ferruginosas prejudiciais as redes
de abastecimento, além de serem responsaveis pelo aparecimento de gosto e
odor na agua de consumo assim como manchas em roupas e aparelhos
sanitarios além de interferirem em processos de pesquisa dentro da
universidade. Assim, o presente trabalho visou o estudo comparativo dos
diferentes produtos quimicos usados no tratamento da agua bruta capazes de

retirar esses ions.



14

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Analisar o melhor processo para remocao de Ferro e Manganés na agua
bruta utilizando o Teste de Jarros e os dados obtidos do controle da Estacao de

Tratamento de Agua Terras Baixas.

1.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a agua bruta a fim de se obter maiores informacfes sobre os

elementos Ferro e Manganés presentes e suas quantidades;

e Analisar os trés diferentes coagulantes tracando um perfil sobre a eficiéncia
na remocao dos ions de Ferro e Manganés na agua bruta com adicdo de

diferentes concentracdes de Mn;

e Comparar os tratamentos utilizados pela ETA Terras Baixas no primeiro
trimestre de 2014 verificando a eficiéncia na remogao de Fe e Mn.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Estacdo de Tratamento de Agua

As grandes civiliza¢cdes nasceram as margens de cursos de agua, sendo
esta o insumo principal para a vida e a agricultura. Por isso, a medida que a
densidade demogréfica foi se intensificando com a formacdo das cidades,
passou a existir o problema do alto consumo de agua, o qual foi fortalecido com
a construcdo de grandes obras destinadas a captacdo, transporte e
armazenamento deste liquido (SCHINIFF, 1996).

Com esta crescente demanda de agua, houve o surgimento de novos
compostos e 0 aumento de agentes poluidores existentes nos mananciais de
captacdo da agua. No século XIX, devido a uma maior preocupag¢do com a
poluicdo ocorreu o desenvolvimento de estudos cientificos no campo do
tratamento de &aguas a fim de torna-las proprias para consumo humano,
surgindo assim as primeiras estacdes de tratamento de aguas convencionais
para abastecimento publico (RICHTER, 2009).

Assim, as formas de tratamento de agua sdo estabelecidas pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua bruta e da sua utilizacéo,
que pode ser para industria, agricultura ou consumo humano. Para o
abastecimento publico no Brasil é utilizado principalmente Tratamento
Convencional, que apresenta as seguintes etapas: coagulacéo, floculacéo,

decantacéao, filtracdo, desinfeccao e fluoretacdo (RICHTER, 2009).
2.1.1. Coagulacéao

De acordo com Richter (2009) o processo de coagulacdo envolve a
adicdo de produtos quimicos para a precipitacdo de compostos presentes em
solugdo, os quais ndo seriam removidos com a decantagdo ou com uma
simples filtracdo. A aplicacdo dos coagulantes diminui as forcas que mantém
separadas as particulas em suspenséo na agua, desestabilizando-as, podendo

assim agregarem-se a outras particulas.
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A decisdo sobre a escolha do coagulante utilizado frequentemente
pauta-se em fatores de ordem econbmica, relacionados a adequabilidade, a
agua bruta, a tecnologia de tratamento, ao custo e também a preservacao dos
tanques e dosadores (RICHTER E AZEVEDO, 1991).

Ao longo das ultimas décadas, diversos sais tém sido utilizados como
coagulantes. Basicamente, os coagulantes mais comuns empregados nas
EstacGes de Tratamento de Agua no Brasil sdo: Sulfato de Aluminio; Cloreto
Feérrico; Sulfato Ferroso Clorado; Sulfato Férrico e o Policloreto de Aluminio
(PAC). Devido a grande gama de produtos quimicos e a natureza distinta das
aguas brutas, € essencial a realizacao de experimentos em instalacao-piloto ou
em Teste de Jarros para definir as condigcbes adequadas de coagulacéo e

mistura rapida, mistura lenta e decantacdo (DEMPSEY, 1984).

Diversos fatores interferem no processo de coagulacdo, dentre eles, os
mais importantes sdo: pH, alcalinidade, natureza das particulas coloidais,
tamanho das particulas e quantidade de matéria organica e inorganica.
Segundo Libanio et al. (1997) é importante ressaltar outros fatores capazes de
interferir no processo, como a concentracdo e a validade do coagulante,
temperatura, mecanismo de absorcdo, gradiente de velocidade e tempo de

agitacdo da mistura rapida.
2.1.2. Floculacéo

Os processos de uma Estacdo de Tratamento de Agua ocorrem em
sequéncia, logo apés a coagulacdo vem a floculacdo, que pode ser definido
como processo de agrupar particulas coaguladas ou desestabilizadas para
formacéo de flocos maiores de forma a se sedimentar ao longo do processo.
Para que as particulas se agrupem existem duas acfes essenciais, uma delas
€ a colisdo causada pelo movimento das moléculas ou movimento browniano,
de viscosidade e energia térmica e a segunda € a colisdo causada pelo
movimento das aguas (RICHTER, 2009).

E compreendido que quanto maior for o gradiente de velocidade, maior
sera a probabilidade de ocorrer contato entre as particulas, possibilitando a

agregacéao dos flocos e visando o aumento do tamanho dos mesmos. Porém,
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nao se devem exceder as velocidades, visto que provocardo protrusdo nos
flocos ja formados. No processo de floculacdo ocorrem dois fendmenos que se
contrapdem: agregacdo das particulas e a ruptura dos flocos, desta forma
tornam-se importante 0s ensaios laboratoriais, nos quais, € possivel
estabelecer um equilibrio entre esses fenbmenos. Na pratica, tem-se
observado que o valor do gradiente de velocidade média eficiente diminui a
medida que aumenta o tempo de floculacdo (WAJSMAN, 2014).

2.1.3. Decantacao

A sedimentacao de particulas ap6s a floculagcdo é usualmente chamada
de decantacdo. O processo de remoc¢do de particulas sélidas em suspencao
ocorre horizontalmente, fazendo com que a agua percorra a maior distancia
possivel para que as forcas gravitacionais atuem separando as particulas com
densidades superiores. Normalmente estas particulas tém estruturas
retangulares que se movimentam no sentido da agua. Desta forma, a agua
mais limpida estard na extremidade superior sendo retirada do processo,
enquanto que as particulas mais pesadas se depositardo no fundo do
decantador (RICHTER, 2009).

De acordo com Wajsman (2014) na decantacao convencional, o residuo
se deposita no fundo do reservatorio, sendo assim, necessaria uma
manutencdo na unidade. A limpeza pode ser feita mecanicamente ou
manualmente. A frequéncia dessa operacdo dependerd da concentracdo de
sélidos suspensos presentes na agua. Em todo caso, o intervalo decorrido
entre duas remoc¢des nao deve ser longo a ponto de possibilitar a solubilizacao

de metais e outras substancias nocivas a saude humana que estejam

presentes na forma de precipitado no lodo da ETA.

A eficiéncia da unidade de decantacdo € reduzida a medida que ocorre
um funcionamento inadequado das unidades de coagulacéo e floculagéao, o que
pode ocorrer devido a problemas operacionais ou até mesmo quando a agua
bruta apresenta baixa concentracdo de particulas, dificultando o processo de

coagulacédo, uma vez que a baixa concentracao resulta em uma menor taxa de
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contato entre as particulas e os produtos da hidrolise do coagulante, limitando
o transporte de massa (WAJSMAN, 2014).

2.1.4. Filtracéo

No processo de filtracdo ocorre a separacdo solido—liquido, advindo
fenbmenos fisicos, quimicos e, as vezes, biolégicos, visando a remocdo das
impurezas da agua por sua passagem através de um meio poroso (RICHTER E
AZEVEDO, 1991).

Os filtros podem ser classificados em rapidos e lentos, de acordo com a
vazao tratada por unidade de area do filtro. No caso de abastecimento urbano,
0 uso dos filtros rapidos se torna fundamental devido a alta demanda de um

grande volume de dgua em pouco tempo (LIBANIO, 2010).

Na filtracdo, o material mais comum € a areia, seguido do antracito, da
areia de granada e do carvao ativado granular (RICHER, 2009). Entretanto, é
comum a utilizacdo de diferentes materiais em conjunto para uma maior

eficiéncia neste processo.

Todavia, os meios filtrantes sdo influenciados por um conjunto de
fatores, sendo eles, a espessura e comprimento do filtro assim como tamanho,

distribuic&o, esfericidade, densidade e porosidade dos gréos (LIBANIO, 2010).
2.1.5. Desinfeccéo

Desinfeccdo € um processo em que se pode usar um agente quimico ou
nao, no qual se tem por finalidade a destruicdo de microrganismos patogénicos
presentes na agua como bactérias, protozoarios, algas e virus (RICHER,
2009). E importante destacar que desinfeccdo ndo é o mesmo que
esterilizagdo, pois a esterilizacdo visa a destruicdo de todos os organismos
enquanto a desinfeccdo € um processo seletivo, que ndo destroi todas as

formas vivas e nem sempre elimina todos 0os organismos patogénicos.
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Atualmente o processo mais comum e eficiente de desinfeccéo
empregado em uma Estacdo de Tratamento de Agua € a adic&o de cloro no
qual, o cloro pode ser facilmente empregado na forma gasosa como Cloro
Elementar (Cl,), ou na forma liquida como Hipoclorito de Sédio e ainda na
forma solida como Hipoclorido de Calcio (RICHER, 2009).

Em se tratando da adi¢éo de cloro para desinfeccgéo, fica exposto abaixo
a posicao do Ministério da Saude no Art. 34 da Portaria N°2914/11:

“E obrigatéria a manutencéo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre
ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de didéxido de cloro em

toda a extensao do sistema de distribuicao (reservatério e rede)”.

A importancia de manter o cloro residual livre é para que nao ocorra
aparecimento de microrganismos patogénicos no transporte da agua pela

canalizacdo durante a distribuicéo.

Entretanto, ha um maior interesse pelo uso de desinfetantes alternativos,
em decorréncia da possibilidade da formacéo de trihalometanos e compostos
organoclorados pelo cloro, que podem causar riscos a saude publica. Desse
modo, existem outras formas alternativas de desinfeccdo como utilizacdo do
Ozbnio, Peroxido de Hidrogénio, Radiacdo Ultravioleta, Permanganato de
Potassio entre outros, porém essas técnicas ainda nao foram disseminadas
para as EstacBes de Tratamento de Agua (RICHTER, 2009).

2.1.6. Fluoretacéao

O procedimento de fluoretacdo é realizado visando proporcionar
uma medida segura e econdmica de auxilio na prevencdo da carie
infantil. Nas Estacdes de Tratamento de Agua e nos pocos artesianos é
utilizado o fltior sob a forma mais comum de Acido Fluossilicico (MAIA,
2013). As dosagens de flaor utilizados para o tratamento da agua
seguem um guia de recomendacdes para o uso de fluoretos no Brasil
(BRASIL — MS, 2009)
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2.2.Problemas no tratamento de agua

As impurezas presentes na dgua séo condicionadas muitas vezes pelo
ambiente onde a a4gua se encontra, e também pelo caminho que percorre. E
importante ressaltar, que além da existéncia de compostos de Ferro, existem
também impurezas geradas pelo Manganés (RICHTER, 2009).

A presenca de Ferro no solo como Oxido férrico insolivel e do
Manganés como Dioxido Mangéanico, assim com estes na forma de carbonatos
insoliveis como siderita (FeCO3) e Rodocrosita (MnCO3), sdo alguns dos

principais problemas enfrentados no tratamento de agua (WALDE, 1985).

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991, p 48.), teores elevados de Ferro

séo encontrados, com maior frequéncia nos seguintes casos:

“Em aguas superficiais, com matéria organica, nas quais o ferro se apresenta
ligado ou combinado com a matéria organica e, frequentemente, em estado
coloidal; &guas subterrédneas (pogos, fontes e galerias de infiltrac&o),
agressivas (pH baixo, ricas em gas carbbnico e sem oxigénio dissolvido), sob
a forma de bicarbonato ferroso dissolvido; aguas poluidas por certos residuos

industriais ou algumas atividades de mineragdo.”

Os elementos Ferro e o Manganés quando presentes em aguas naturais
de baixo pH e com auséncia de oxigénio, estdo sob as formas quimicamente
reduzidas (Fe*?) sendo sollveis e incolores. Entretanto, quando o material é
oxidado pela aeracdo ou pela aplicacdo de cloro, os minerais sédo precipitados
conferindo a agua uma aparéncia de vermelho a preto, no caso de presenca de
ferro, e de puarpura a preto nos casos de altas concentracdes de manganés
(MORUZZI, 2012).

Segundo o Ministério da Saude, Portaria N° 2914/11, que estabelece os
Padrdes de Potabilidade de Agua no Brasil, classifica o Ferro e o Manganés
dentro do Anexo X onde estdo as substancias quimicas de padréo
organoléptico de potabilidade, com os valores maximos permitidos de 0,3 mg L
! para o Ferro e 0,1 mg L™ para o Manganés (BRASIL - MS, 2011).

A existéncia destes minerais na agua de abastecimento pode ocasionar

diferentes problemas. Altas taxas de Ferro na agua podem promover o0
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surgimento de manchas em tecidos, manchas nos utensilios sanitarios, sabor
desagradavel na agua, prejudicar a preparacado de alimentos e interferir em
processos industriais. Além disso, o alto teor de Ferro e Manganés pode causar
o aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas assim como depositos e
incrustacbes (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Segundo o autor, a
acumulacdo destes minerais precipitados na encanacdo favorece o
crescimento de bactérias ferruginosas no sistema de distribuicdo. A
consequéncia deste processo normalmente é a formacdo de coloracéo e odor
na rede. Assim, a dificuldade torna-se a remocdo do ferro e do manganés,

antes da sua entrada nos sistemas de distribuicéo.

Segundo Labunska et al. (2000), a exposicdo de manganés em altos
niveis pode causar graves problemas de saude. Quando em exposi¢do no ar
deste elemento o ser humano pode-se desenvolver uma doenca denominada
manganismo onde seus sintomas séo distarbios mentais e emocionais, além de
apresentarem movimentos do corpo mais lentos e descoordenados, registros
de humanos expostos a agua de abastecimento contaminada com Mn
desenvolveram sintomas similares aos vistos em mineradores expostos a altos
teores de manganés no ambiente que estavam inseridos, mas nédo se sabe ao
certo se os efeitos foram causados pelo manganés isoladamente ou outros

elementos presentes danosos a salde na agua de abastecimento.
2.3.Coagulantes utilizados

O processo de coagulacdo consiste em envolver simultaneamente
fenbmenos quimicos e fisicos melhorando assim, a qualidade da agua e o
aspecto visual da mesma para o consumo humano. Em outras palavras,
essencialmente, € a desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas

realizada pela conjuncéo de ac0es fisicas e rea¢des quimicas.
2.3.1. Tanino Vegetal
Ndo h& uma definicdo técnica especifica para a palavra tanino.

Quimicamente sdo constituidos por polifendis simples, carboidratos,

aminoéacidos e gomas hidroxidolodais e possuem a propriedade de transformar-
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se com processos industriais em anticorrosivos, cola, floculante e outros
produtos (SILVA, 1999).

Os taninos sé@o encontrados em arvores de grande e pequeno porte. A
madeira é constituida de dois grandes grupos: o grupo que forma a parte da
estrutura celular vegetal e o grupo de substancias extraiveis que sdo o0s
polifendis que sdo o subgrupo mais importante e numeroso. Os polifendis se
dividem em taninos, ligninas e polifendis simples (polifendis menores,
flavondides e outros) (SILVIA, 1999). No mercado, 0s principais tipos de
taninos sao: taninos hidrolizaveis, galotaninos, elagitaninos, oligoméricos

complexos e taninos condensados (MARTINEZ, 1996).

O tanino condensado é o mais utilizado como floculante por ser mais
viscoso que o hidrolisavel. Devido a existéncia de toxidez, serd necessario
acréscimo de poliamidas ou proteinas em sua estrutura. Pois nas substancias
hidrolisaveis ja existe uma maior concentracdo de glicose em sua estrutura

nuclear obtendo assim, uma menor toxidez.

Quando utilizado o tanino para o tratamento de aguas para
abastecimento, a concentracdo utilizada como coagulante estd abaixo das
concentracbes capazes de intoxicar, visto que, uma grande dosagem n&o
necessariamente resultara na floculacdo ideal. E importante destacar que os
taninos condensados sao agentes antimicrobianos (fungicidas, algicidas e
antibacterianos), por serem reguladores de crescimento e germinacao de

plantas e fungdes correlacionadas a estas (MARTINEZ, 1996).

Os coagulantes naturais a base de tanino apresentam varias vantagens
em relacdo aos coagulantes quimicos por serem biodegradaveis, e ainda
produzirem lodo em menor quantidade e com menores teores de metais
(KAWAMURA, 1991). Com esta finalidade, os taninos atuam em sistemas de
particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas
particulas, sendo este processo responsavel pela formagdo de flocos e

consequente sedimentacdo (GRAHAM et al., 2008).
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O tanino nao altera o pH da agua tratada por ndo consumir alcalinidade
do meio, ao mesmo tempo em que € efetivo em larga faixa de pH de 4,5 — 8,0 (
BARRADAS, 2004).

O principal mecanismo de acéo dos taninos € a formacao de quelante. A
sua principal caracteristica de reatividade é dada pela presenca de ferro na
constituicdo do polieletrélito que age como transportador de elétrons formando
as pontes necessarias para oxidacao de outros metais. Um exemplo disso foi o
emprego do tanino para inibir a corrosdo em caldeiras por depésito de metais
em meio alcalino (NEVES, 1976).

2.3.2. Sulfato de Aluminio (Alx(SOg)3)

O Sulfato de Aluminio em solu¢cdo aquosa € um &cido corrosivo, e
provavelmente, a substancia quimica mais amplamente utilizada para
coagulacdo no Tratamento de Agua para abastecimentos publicos, pois se trata
de um excelente formador de floco, além de sua relativa economia e facilidade
de manuseio (RICHTER, 2009).

E importante ressaltar que a quantidade de Sulfato de Aluminio
necessario para provocar uma coagulacao € facil mente pressentida através de
teste de jarros. Atualmente utilizam-se mais quantidades praticas, pois parte
dos ions de aluminio parecem se combinar diretamente com as impurezas da
agua (LIBANIO, 2010).

O Sulfato de Aluminio é facil de transportar e de manejar além de ter
custo baixo e producdo em varias regides brasileiras. Contudo, ainda é
necessario ser armazenado em tanques de plasticos, madeira, borracha ou aco
inoxidavel para melhor durabilidade. Sua caracteristica fisica de fornecimento
comercial pode ser em formato de pedras/granular, ou na forma liquida. O pH
utilizado pode variar de 5,0 a 7,0, visto que fora dessa faixa € impraticavel a
sua coagulacéo (RICHTER, 2009).
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2.3.3. Policloreto de Aluminio (Aln(OH)m(Cl3)n-m)

Coagulante Policloreto de Aluminio (PAC) é um Polimero catibnico
desenvolvido no Japao e amplamente aceito no mercado pela sua eficiéncia e
capacidade de atuar numa amplitude de pH maior, muito recomendado para
uso em estacdes de tratamento de agua afim de substituir os coagulantes
convencionais usados, os sais de aluminio e sais de ferro, o PAC possui uma
melhor eficiéncia de clarificagcdo porem seu valor de mercado é superior aos

coagulantes costumeiros. (PRATI; et al., 2005).

2.3.4. Outros Coagulantes

Ainda existem outros coagulantes nao citados com detalhes no presente
trabalho. Um exemplo disso € o Sulfato Ferroso muito Gtil para tratar aguas que
apresentem pH elevado na faixa de 8,5 a 11, e o Sulfato Férrico conveniente
para tratamento de aguas altamente coloridas ou &cidas com pH na faixa de
5,0 a 11; e ainda o Cloreto Férrico que produz bons flocos em amplo intervalo
de pH (entre 5,0 e 11,0) (VIANNA,1997).

Na familia dos compostos organicos, apresentam-se outros coagulantes
que podem ser utilizados como coagulantes priméarios ou floculadores. Os
Polieletrélitos que sdo polimeros organicos naturais ou sintéticos com longa
cadeia molecular e elevado nimero de cargas. Seu emprego reduz consumo
do coagulante e de alcalinizante gerando flocos compactos (menor volume de
lodo com facil desidratacdo) e mais resisténcia a ruptura. Entretanto, estes
coagulantes podem apresentar contaminantes organicos em sua composi¢cao
(acrilamida, precursores de THM, etc.) o que requer maior cuidado na sua
utilizacdo (WAJSMAN, 2014).

Cada coagulante requer um pH adequado para entdo ser ajustado o
parametro do componente quimico escolhido. Utiliza-se na maioria das vezes
hidréxido de célcio ou carbonato de sédio para elevagdo o pH da &gua

enquanto que o acido sulfdrico para reducdo (MORUZZI, 2012).



3. METODOLOGIA
3.1.Local do estudo

Os dados e o procedimento experimental foram obtidos no Arroio Padre
Doutor, fonte principal de aguas de abastecimento publico da Estacdo de
Tratamento de Agua Terras Baixas administrada pela Empresa Embrapa Clima
Temperado juntamente com Universidade Federal de Pelotas, localizado no
municipio do Capéao do Ledo (31°48'22.89" S e 52°24'47.83" O) (Figura 1).

As andlises foram realizadas no laboratério do controle de processo da
Estacéo de Tratamento de Agua Terras Baixas. Foram analisados a qualidade
de agua pela turbidez, pH, condutividade e as concentracdes de Ferro e

Manganés apoés os diferentes tratamentos.
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Figura 1: Local da area de estudo. Fonte: Google Earth (2014)
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3.2.Anélises da Agua da ETA.

O tratamento da 4gua para consumo da populacéo é realizado na ETA

Terras Baixas conforme as seguintes etapas demonstradas na Figura 2.

Captagio i i
) | Coba Farshall | — < —

.ﬁ’\gtm Bruta
Decantador

Floculador Rripl'do Floculador Lentop

Filtro de Cascalho
Areia € Antracito

UFPel
Consumo — Reservatdrio | #+——
Humiang
Ewmbrapa . - :
Filtro = Filtro 2 Filtro =

Figura 2. Etapas fisico-quimicas da Estacdo de Tratamento de Agua.

O critério da qualidade da agua tratada € dado pelas andlises a cada
duas horas, diariamente, das aguas localizadas no processo de Captacéo da
Agua Bruta, Floculagéo, Decantacédo e do Reservatorio. Neste processo ocorre
as analises de turbidez, pH, condutividade, quantidade de cloro residual e
também verificacdo da dosagem do coagulante e do corretor de pH,tabém séo
realizadas amostras diarias daconcentracdo de Ferro e Manganés da agua

bruta e tratada.

Foram utilizados os dados da ETA Terras Baixas verificando sua preciao
e exatidao para que desta forma seja possivel a remocao dos possiveis erros.
Posteriormente, foram escolhidos 15 pontos de analises de Ferro e Manganés

dos 3 primeiros meses no ano de 2014.

Apoés, foram obtidos os percentuais de remocdo dos 3 diferentes
processos ja utilizados na ETA, nos meses de Janeiro, Fevereiro e Mar¢co os
quais foram utilizados Permanganato de Potassio no primeiro més como um
oxidante que juntamente com Sulfato de Aluminio potencializa sua remogé&o de

Ferro e Manganés, assim como o Tanino em Fevereiro como um coagulante
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organico. Por fim, no més de Marco, foi utilizado apenas o Sulfato de Aluminio
como coagulante.

Os resultados foram plotados com o software Sigma plot 10.0.

3.3.Procedimentos dos Ensaios
3.3.1. Teste de Jarros

A metodologia Standart Methods for Examination of Water and
Wastewater (1995) se mostrou a mais indicada, para comparar pelo Teste de
Jarros, com os trés diferentes coagulantes, sendo o modelo do Teste de Jarros
utilizado Floc-control da marca Policontrol.

A mistura rapida foi simulada na adicdo dos diferentes coagulantes na

agua por 1,0 min, com uma rotacao de 250 rpm (Figura 3).

Figura 3. Teste de Jarro durante a mistura rapida.

A mistura lenta foi simulada a uma velocidade de 40 rpm durante 12 mim,
nao gerando assim a quebra dos flocos que foram formados e proporcionando

a ligacao dos mesmos em particulas maiores como observado na Figura 4.
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Figura 4. Teste de jarro realizando a mistura lenta.

Na decantacdo, a fase de sedimentacdo dos flocos, as paletas ficaram
estaticas e o tempo de espera foi de 12 min, de modo a permitir a decantacao

dos flocos e a clarificacéo.

Em seguida, ocorreu a filtracdo e entdo foram retirados 300 mL de
amostra para as analises como demostrado na Figura 5. Para a realizacao das
analises com diferentes concentracbes de manganés utilizou-se uma solucao

padrao de Sulfato de Manganés diluido em agua destilada.

Figura 5. Teste de Jarros realizados na Estacéo de Tratamento Aguas Terras Baixas
apos a adicao dos diferentes coagulantes: Tanino, PAC e Sulfato de Aluminio.
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Na primeira fase do experimento, do Teste de Jarros, foi utilizada agua
bruta para os trés tipos de coagulantes, e feito os testes no mesmo instante e
sem adicdo da solucdo padrdo de manganés; além disso, foram realizadas
simulacdes em diferentes dias, os dados das simulacdes s6 eram utilizados
caso os trés coagulantes atingissem uma turbidez igual ou inferior a 0,02 NTU,
para simular uma coagulacéo eficiente. Também foram realizadas analises de

pH, condutividade, concentragéo de Ferro Total e Manganés.

As analises foram conduzidas em trés etapas, sendo a primeira etapa
constituida de 15 analises, cinco para cada coagulante, a fim de tracar um perfil

comparativo das eficiéncias na remoc¢do do Manganés na agua bruta.

Na segunda etapa o experimento foi conduzido nas amostras com
adicdo de 2 ppm de Manganés através de uma solucdo padréo a 4% Mn em
cada Jarro com agua bruta e a partir disso foi feito o Teste de Jarros e entéo
realizada as 5 andlises em triplicata no qual deixou a elevada concentracédo
com uma média de 2,3 mg L™ em cada jarro do experimento de bancada. Os

mesmos parametros da primeira fase foram utilizados nessa etapa.

Por fim, na terceira etapa, a andlise laboratorial anteriormente descrita
foi realizada nas amostras com adicdo de 6 ppm de Manganés em cada jarro
contendo &gua bruta. Nos experimentos com alta concentracdo, a adicao de
Mn obteve uma média de 6,27 mg L™ de manganés. Também se seguiu 0s

mesmos paramentos das fases anteriores.

Este estudo foi feito para comparar as diferentes concentracdes de
Manganés presente na agua bruta, a fim de obter-se um maior conhecimento

sobre as caracteristicas de cada coagulante na remocao de Mn.

3.4. Padrdes para qualidade da agua
3.4.1. Turbidez

A turbidez foi medida em um Turbidimetro AP2000 fabricado pela

Policontrol, em NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). Este parametro
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analisado representa o grau de interferéncia devido a matéria em suspensao
na agua (argila, silte, matéria organica, etc.) capaz de afetar sua transparéncia
e a capacidade da passagem de luz através da &gua. A turbidez é uma
caracteristica que consiste na medi¢do da resisténcia oferecida pelas aguas a
passagem dos raios luminosos, que varia de acordo com a razao inversa da
transparéncia (VON SPERLING, 2006). Essa interferéncia luminosa quando de
origem organica pode ser nociva a saude humana. Por outro lado, quando a
natureza desta interferéncia é inorganica muitas vezes nao é detectada

facilmente pelos equipamentos.
3.4.2. pH

O pH tem grande influéncia no processo de tratamento de agua pois
esta relacionado diretamente com a eficiéncia do coagulante onde caso seja
necessario, podera ser ajustado com produtos alcalinizantes para que ocorra a
floculacéo na ETA. As propriedades &acidas de uma solug¢édo, aumentam quando
a concentracdo de fons de H' aumenta, a qual é uma medida de acidez
ionizada das solucdes podendo assim caracterizar acidez ou alcalinidade de
uma agua (VON SPERLING, 2006).

Para medicdo do pH das amostras de agua bruta, apés o tratamento
cada jarro foi utilizado o pH-metro — GRQ-018 (Figura 4).

3.4.3. Condutividade Elétrica

A medicdo da condutividade elétrica € um procedimento muito sensivel
para a medicdo de concentracdes idnicas, pois qualquer espécie ibnica com

carga elétrica presente numa solucgéo, contribuird para a condutancia total.

As medicdes também podem ser usadas para determinar o ponto final
de muitas titulagbes, mas o uso esta limitado a sistemas relativamente simples,
nos quais ndo ha quantidade excessiva de reagentes presentes. Assim, muitas
titulacdes de oxidacdo, que exigem a presenca de quantidades relativamente

grandes de acidos, ndo sdo apropriadas para a titulacdo condutimétrica.
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No tratamento de 4gua, considera-se este parametro para a no¢ao sobre
a gquantidade de metais possiveis presentes em agua de uma forma mais agil e
rapida. No presente estudo, esta medicdo foi realizada pelo aparelho
Conductivity Meter — Modelo CD-4301 (Figura 6).

Figura 6. Material usado nas analises pHmetro, Condutivimetro e Turbidimetro.

Figura 7. Kit Fotocolorimetro para analise de Ferro e Manganés.
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3.4.4. Anédlise de Ferro (Fe) e Manganés (Mn)

Para as analises de Ferro e Manganés foi utilizado o fotocolorimetro
AT100P da fabricante ALFAKIT (Figura 5) que possui uma margem de erro de
3% no qual o método analitico do Tiocianato é usado para aquisicdo dos

resultados do ferro total com comprimento de onda de 480 nm.

O método analitico utilizado para obtencédo dos resultados do manganés

total foi o da formaldoxima usando o comprimento de onda de 450nm.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A &gua do arroio Padre Doutor foi coletada em diferentes dias e
realizada as analises imediatamente ap0s cada coleta com os trés coagulantes

para evitar variacdes de turbidez, pH, temperatura e condutividade elétrica.

Apoés a adicdo dos diferentes coagulantes, observou-se a eficiéncia na
remocéao da turbidez da &gua bruta, obtendo valores de turbidez de 0,02 NUT
para ambos os produtos utilizados e observou-se também que o pH manteve-
se entre 6,15 e 6,27. Para os parametros descritos obtiveram-se resultados
superiores a Resolucdo 2.914/11 a todos os coagulantes utilizados no que se
refere & qualidade da agua tratada (Tabela 1). J4 na condutividade elétrica, o
Sulfato de Aluminio proporcionou a maior condutividade quando comparado
aos outros coagulantes. Isto ocorre devido a adicdo do ion aluminio, que de
acordo com Guimaraes (2013), esse aumento esta relacionado a presenca de
aluminio residual na agua apoés o tratamento aumentando a condutividade da
agua. Outro dado relevante foi a temperatura média da 4gua bruta de 17,3°C

para a realizacdo das analises.

Tabela 1. Valor médio encontrado nas analises de turbidez, pH e condutividade
elétrica da agua bruta (AB) e apds o tratamento utilizando sulfato de aluminio (Sulf.

Al), Policloreto de Aluminio (PAC) e Tanino vegetal.

Turbidez (NUT) pH Cond. Elétrica (s/m)
AB 13,82+2,27* 6,34+0,10 99,24+14,01
Sul. Al 0,02+0 6,16+0,19 167,72+48,31
PAC 0,02+0 6,27+0,16 158,32+18,97
Tanino 0,02+0 6,15+0,13 122,67+10,93
Res. 2914/11 2,0 De 6,0a9,5 -

*Valores sdo médias * desvio padrao das médias.

Analisando os resultados obtidos na Tabela 1, no que diz respeito a
turbidez, pode-se perceber que a agua bruta (AB) com valor de turbidez de
13,82 NUT, segundo a legislacdo do CONAMA (2005), seria classificada como
Classe 1. Entretanto, a turbidez da agua bruta sofre mudancas ao longo do
ano, devido as varia¢des climéticas da regido podendo aumentar com a seca e

fortes chuvas, eventos estes comuns no veréo da regiao.
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Para ser eficiente a coagulacdo das aguas tratadas com os polimeros
catibnicos: Policloreto de Aluminio (PAC) e Tanino Vegetal (Tanino) e com o
polietrolito: Sulfato de Aluminio (Sul. Al) estes teriam que obter uma baixa
turbidez apdés o procedimento. A turbidez encontrada foi de 0,02 NTU

demonstrando assim, uma boa eficiéncia dos coagulantes.

Ap0s andlises de turbidez, pH e condutividade elétrica, foi analisada a
remocdo de manganés da agua bruta e com adicbes de 2 e 6 ppm de
manganés (Figura 8). E possivel perceber uma baixa eficiéncia dos trés
coagulantes utilizados no experimento para a remocao de Mn da agua . Essa
baixa eficiéncia também foi encontrada na dissertacéo descrita por Prianti et al.
(2005) no qual comparou os coagulantes: Policloreto de Aluminio, Sulfato de

Aluminio e Cloreto Férrico.

7

——&—— Agua Bruta sem tratamentao

6 4 e Qe Sulfato de Aluminio
———%—— PAC 3

——-—-  Tanino

5 4

Concentragao de Mn {mgL™")
(%]

ABIT 2 Il'ul'ln & I':.I'In
Figura 8. Concentragédo de remogdo de manganés da agua bruta tratada (ABT) com

adicdo de 2 (2 Mn) e 6 (6 Mn) mg L™ de manganés.

Plotando todas as amostras utilizadas com os diferentes coagulantes
(Figura 9) é possivel notar que, embora haja uma maior eficiéncia do PAC (com
adicdo de 6 mg L™ de Mn) e do Tanino (com adicdo de 2 mg L™ de Mn), ha
uma tendéncia parecida de remoc&o com um alto R? (acima de 0,9), mostrando
uma tendéncia confiavel das analises. Além disso, plotando todos os resultados
em uma unica curva, nota-se uma tendéncia similar com os demais resultados,
com um R? similar aos das curvas separadas (Figura 10). Em outras palavras,
em virtude da remocdo de manganés os coagulantes ndo diferem

profundamente entre eles, pois as porcentagens de remocdo sdo baixas



35

gquando comparadas com o valor maximo permitido por lei, remanescente a
portaria N° 2914/11 o qual € 0,1 mg L™,

8
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Figura 9. Relag&o da concentracdo (mg L™) com a eficiéncia em porcentagem de

remocao de Mn.
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Figura 10. Concentracéo de todas as amostras (mg L™) relacionado com a eficiéncia

em porcentagem de remocao.

O percentual de remocdo de manganés, para a agua bruta com uma
concentracdo média de Mn em 0,52 mg L™ com o coagulante Tanino Vegetal
obteve o melhor resultado de remocéo seguido do coagulante PAC, ja com a
adicdo de 2 mg L™ percebeu-se que o PAC e o Tanino Vegetal apresentam
resultados similares de remocédo (Tabela 2). Com a agua bruta e adicdo de 6
mg L' observa-se que o PAC obtém a melhor remocdo, ou seja, 0s

coagulantes Tanino e Policloreto de Aluminio (PAC) demonstraram uma melhor
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remocado de manganés tanto na agua bruta tratada sem adicdo quanto nas
aguas com adicéo de 2 e 6 mg L™ de manganés usando a solucdo padrdo. O
Sulfato de Aluminio se mostrou pouco eficiente comparado com 0s outros
coagulantes. E importante ressaltar que quanto mais elevada a concentracao
de manganés na agua bruta menor € a eficiéncia de remocado de manganés

para os trés coagulantes utilizados neste estudo.

Tabela 2. Porcentagem de remoc¢do de manganés da agua bruta tratada (ABT), com
adicdo de 2 (2 Mn) e 6 (6 Mn) mg L™ de manganés apds a adicdo dos diferentes

coagulantes: Sulfato de Aluminio, Policloreto de Aluminio e Tanino.

Sulfato de Aluminio (%) Policloreto de Aluminio (%) Tanino (%)
ABT 46,92 53,08 54,23
2 Mn 24,00 27,43 27,91
6 Mn 9,25 13,27 12,03

Em experimentos utilizando o coagulante organico de Moringa Oleifera
realizados por Miranda et al. (2007) aplicado para amostras de agua de torneira
com a concentracdo de manganés encontrada de 2,0 mg L* e 5,0 mg L™,
observou-se uma reducéo de 50,9% e 39,6% de manganés, respectivamente
com 50 mg de massa de moringa, podendo entdo, observar que quanto maior a

concentracdo de Mn, menor € a eficiéncia do coagulante na remocéo.

JA& Morizzi et al. (2004), demonstrou que a remocdo do manganés
utilizando o Cloreto Férrico (FeCls - 6H,0) apresentou eficiéncia superior a 36%
e este resultado foi obtido através das funcbes de variacbes de pH e de
variacfes de dosagens do coagulante, sendo o seu melhor resultado quando
utilizou a dosagem de Cloreto Férrico & 30 mg L™ no valor de pH de 5,85

obtendo uma eficiéncia de remogao do manganés de 64%.

A remocdo de Ferro Total para todos os coagulantes usados nos
experimentos foram eficientes sendo viavel a utilizacdo no tratamento de 4gua
para abastecimento humano. A média de remocdo do Ferro Total foi 97,6%
(Figura 11, Tabela 3).

Um estudo realizado por Moruzzi et al. (2004) também obteve uma

grande percentual de remoc¢édo do Ferro Total chegando a 95% com o pH e
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dosagem ideal, porém neste trabalho foi utilizando o oxidante Cloreto Férrico e

flotag&o por ar dissolvido (FAD).

Tabela 3. Percentual de remoc&o de Ferro Total da Agua Bruta Tratada (ABT), com
adicdo de 2 mg L™ (2 Mn) e 6 mg L(6 Mn) de manganés apoés a adi¢do dos diferentes
coagulantes: Sulfato de Aluminio, Policloreto de Aluminio e Tanino Vegetal.

Sulfato de Aluminio (%) Policloreto de Aluminio (%) Tanino (%)
ABT 97,79 95,65 98,70
2 Mn 95,21 96,96 98,85
6 Mn 96,38 99,87 98,52

0 - S VU __‘,_‘__;8

Concentragio de Fe (mg L™

ABT 2 Mn 6 Mn

Figura 11. Remoc&o de Ferro da Agua Bruta Tratada (ABT) com adicdo de 2 (2 Mn) e
6 (6 Mn) mg L™ de manganés nos diferentes tratamentos: 4gua bruta sem tratamento
(), sulfato de aluminio (o), Policloreto de Aluminio (PAC) (¥), e tanino (A).

O tanino obteve os melhores percentuais de remocédo de Fe em todos os
tratamentos comparados aos outros coagulantes (Tabela 3). Além disso, nota-
se que o aumento das concentracbes de Mn na agua bruta, ndo afetou

consideravelmente a remocé&o do Fe.

O estudo de caso realizado por Costa (2004) utilizando trés tipos de
coagulantes (Cloreto Férrico, Sulfato Férrico e Sulfato de Aluminio) e um
oxidante (Cloro), demonstra que todos os coagulantes, quando aplicados
corretamente, confirmam a eficiéncia na remocéao do ferro, sendo passiveis de

utilizacdo, de acordo com a Portaria vigente (Brasil — MS, 2011). Porém,
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considerar que os teores de Ferro presentes no trabalho de COSTA (2004)

estdo entre 1,9 a 0,22 mg L™ na agua bruta.

Observando a Tabela 4 é possivel constatar que o maior percentual de
remocado de manganés se da com a utilizacdo do Permanganato de Potassio
(KMnO4) como oxidante, juntamente com o Sulfato de Aluminio, se
aproximando de 64% de remocdo. Outro fator importante, € que o més de
fevereiro apresentou as concentracdes mais elevadas de manganés na agua

bruta.

Além disso, é importante ressaltar que a remocao do Mn nos trés meses
avaliados, se mostraram ineficientes, obtendo suas médias superiores a da
Legislacdo Federal, Portaria N° 2914/11 do Ministério da Saude (BRASIL,

2011) o qual limita 0 manganés em 0,1 mg L™.

Tabela 4. Remocdo média de manganés (mg L™*) da &gua bruta (AB), e agua apds
passagem pelos filtros (AT) nos trés meses com a adicdo de permanganato de
potassio e sulfato de aluminio (Janeiro), tanino (Fevereiro) e sulfato de aluminio
(Marco).

Janeiro Fevereiro Marco
AB AT AB AT AB AT
——- S mg L™ —

Média 1,53 0,55 1,92 1,1533 0,82 0,49
Minima 0,58 0,21 0,08 0,01 0,22 0,12
Maxima 2,64 0,97 4,18 2,74 2,18 1,59

% de remocdao 64 40 40

De acordo com Carlson et al. (1997) citado por Moruzzi et al. (2012),
apenas a adicdo de um oxidante quimico no tratamento ndo é capaz de retirar
as espécies coloidais de ferro e manganés presentes, deste modo, se faz
necessario a utilizacao de processos de separac¢ao solido-liquido adequados.

Observando a Tabela 5, € possivel ver que no més de marco quando foi
empregado o coagulante Sulfato de Aluminio no tratamento da agua, a
remocao de ferro se mostrou pouco eficiente, ou seja, ultrapassou os limites do
Padrdo de Potabilidade da Portaria N° 2.914/11 do Ministério da Saude para

qualidade da &4gua, no qual o limite de ferro é de 0,3 mg L™*,mas nos meses de
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janeiro e fevereiro utilizando os outros tratamentos ndo excederam a legislacao
vigente.

Tabela 5. Remocédo média de Ferro (mg L") da agua bruta (AB), e agua apos
passagem pelos filtros (AT) em trés meses com a adicdo de permanganato de

potassio e sulfato de aluminio (Janeiro), tanino (Fevereiro) e sulfato de aluminio
(Marco).

Janeiro Fevereiro Marco
AB AT AB AT AB AT
_____________________________________ mg L™ —
Média 5,62 0,08 6,04 0,15 5,562 0,42
Minima 2,49 0 0,37 0 3,48 0
Méaxima 9,8 0,26 12,36 0,55 7,76 2,39
% de remocdao 99 97 92

Observando a tabela 5 observa-se que a pré-oxidacao utilizando o
permanganato de potassio com o coagulante Sulfato de Aluminio obteve a
melhor eficiéncia de chegando a 99% de remocéo do ferro.



5. CONCLUSAO

Nos resultados obtidos na primeira etapa do estudo, utilizando teste de
jarros, para remocao de manganés da agua bruta do arroio Padre Doutor pode-
se constatar que o coagulante a base de Tanino Vegetal apresentou os
melhores resultados para a agua bruta sem a adicdo da solucdo padrdo de
manganés e para agua bruta com a adicdo de 2 mg L™ de Mn. Entretanto, o
Policloreto de Aluminio (PAC) apresentou semelhantes resultados e se mostrou
mais eficiente, quando comparado ao Tanino, para remoc¢édo de manganés na
agua bruta com adicdo de 6 mg L™ de Mn. A baixa eficiéncia do Sulfato de
Aluminio pode estar associada a menor complexidade molecular do sal de
aluminio quando comparado aos polimeros catiénicos: Policloreto de Aluminio
(PAC) e Tanino Vegetal.

Os tratamentos na qual foram analisados o pH, condutividade elétrica,
turbidez e remocéao de ferro alcancaram os padrées de qualidade de agua de
acordo com a Portaria de Potabilidade da Agua n° 2.914/11 do Ministério da
Saude, porém os resultados indicaram que os teores de manganés se
mostraram superiores aos aceitados pela portaria vigente demostrando assim

sua dificuldade de remocé&o com o tratamento convencional.

Finalizando a primeira etapa é aconselhavel a realizacdo de estudos
mais especificos utilizando os coagulantes, Tanino Vegetal e Policloreto de
Aluminio, com diferentes concentracdes e em diferentes épocas do ano, tendo
em vista a variacdo da agua bruta na qual esta relacionada com a sazonalidade
da regido visando a sua aplicacdo na estacdo de tratamento de agua Terras
Baixas.

Posteriormente, na segunda etapa, foi analisada a atuacdo dos trés
diferentes tratamentos utilizados nos trés primeiros meses de 2014. O
tratamento usando um pré-oxidante (permanganato de potassio) juntamente
com o Sulfato de Aluminio no més de Janeiro apresentou melhores resultados
com remocédo de 64% do manganés e 99% de remocéao de ferro, sendo assim,
se mostrou o melhor tratamento em comparagdo aos outros utilizados.

Portanto, € recomendavel seu uso nos meses de novembro a marco, quando
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ha alta concentracdo de metais na agua bruta, entretanto, essa alta eficiéncia
do tratamento citado se mostrou ineficaz ultrapassando o maximo de

manganés permitido pela legislacdo atual vigente.

O tanino no teste de jarros para baixas concentracfes de manganés se
mostrou mais eficiente que os demais coagulantes e sem a necessidade de um
corretor de pH, tornando mais viavel economicamente sua aplicagdo. Desde
modo, € aconselhavel sua aplicagdo nos meses de abril a outubro onde o
historico da ETA Terras Baixas apresenta baixas concentracdes de metais na

agua bruta quando comparado ao periodo de escassez de chuva.

Para concluir, sdo necessarios estudos aprofundados sobre os
diferentes coagulantes presentes no mercado e suas caracteristicas, a fim de
se obter um maior conhecimento destes para tratamento de agua, visando
assim, a remocdo de manganés. Para maior precisdo, seria imprescindivel a
utilizacdo de equipamentos mais modernos e se possivel a realizacdo de
estudos e projetos para futuras mudancas estruturais na Estacdo de
Tratamento de Agua Terras Baixas buscando melhorias no tratamento,

distribuicdo e abastecimento da populacdo com uma agua de mais qualidade.
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Tabela 6. Andlises da 1 a 5 referente aos teste de jarros para a agua bruta(AB) sem
adicdo de Mn, apds o teste de jarros tratada com o0 coagulante Sulfato de aluminio
(Tra. Sulf Al), tratada com policloreto de aluminio (Trat. PAC) e tratada com Tanino

Vegetal (Trat. Tanino).

Analise 1

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 13,1 0,02 0,02 0,02
pH 6,23 6,16 6,34 6,31
Condutividade 72,3 134 121 109
Mn mg L™ 0,23 0,12 0,1 0,11
Femg L™ 3,43 0,03 0,05 0
Dosagem de coag.(ppm) 50 40 85
Temperatura °C 159
Andlise 2

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 19,7 0,02 0,02 0,02
pH 6,19 5,81 5,89 6,02
Condutividade 91 171 168 127
Mn mg L™ 0,48 0,17 0,14 0,11
Femg L™ 4,74 0,08 0,08 0,02
Dosagem de coag.(ppm) 70 65 120
Temperatura °C 16
Anélise 3

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 13,2 0,02 0,02 0,02
pH 6,25 6,56 6,58 6,2
Condutividade 76 185 1,84 110
Mn mg L™ 0,3 0,13 0,09 0,09
Femg L™ 368 0,17 0,1 0,01
Dosagem de coag.(ppm) 50 40 85
Temperatura °C 20
Anédlise 4

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 14 0,02 0,02 0,02
pH 6,36 6,12 6,44 6,36
Condutividade 102 194 175 145
Mn mg L™ 0,7 0,39 0,35 0,32
Femg L™ 3,2 0,07 0 0
Dosagem de coag.(ppm) 60 45 95
Temperatura °C 15,9
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Turbidez (NTU)

pH

Condutividade

Mn mg L™

Femg L™

Dosagem de coag.(ppm)
Temperatura °C

AB
13,8
6,41
102
0,89
3,06

17,4

Tra .Sulf Al
0,02

5,9

170

0,57

0,05

60

Tra. PAC
0,02

6,09

157

0,54

0,03

55

Tra. Tanino

0,02
6,07
123
0,56
0,03
100

Tabela 7. Tabela 6. Andlises da 6 a 10 referente aos teste de jarros para a agua
bruta(AB) com adicdo de 2 p.p.m de Mn, apOs o teste de jarros tratada com o
coagulante Sulfato de aluminio (Tra. Sulf Al), tratada com policloreto de aluminio (Trat.
PAC) e tratada com Tanino Vegetal (Trat. Tanino).

Analise 6

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 14 0,02 0,05 0,02
pH 6,27 6,16 6,32 6,03
Condutividade 88,8 159 154 113
Mn mg L™ 1,96 1,46 1,41 1,44
FemgL™ 2,75 0,14 0,26 0,07
Dosagem de coag.(ppm) 55 50 90
Temperatura °C 17,7
Analise 7

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 14,5 0,02 0,02 0,02
pH 6,42 6,2 6,12 6
Condutividade 92 160 158 114
Mn mg L™ 2,49 1,55 1,5 1,6
Femg L™ 2,94 0,15 0,15 0,09
Dosagem de coag.(ppm)
Temperatura °C 18
Analise 8

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 17,4 0,07 0,02 0,02
pH 6,35 6,3 6,12 6
Condutividade 89,5 187 158 114
Mn mg L™ 2,56 2,1 1,98 1,86
Femg L™ 2,87 0,06 0,04 0,01
Dosagem de coag.(ppm) 55 50 95
Temperatura °C 17,5
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Andlise 9

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 14 0,05 0,02 0,02
pH 6,51 6,24 6,3 6
Condutividade 100 177 175 114
Mn mg L™ 2,16 1,71 1,675 1,61
FemgL™ 3,07 0,25 0 0
Dosagem de coag.(ppm) 55 50 90
Temperatura °C 19
Analise 10

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 13,4 0,02 0,02 0,02
pH 6,54 5,99 6,3 6
Condutividade 105 1,81 175 114
Mn mg L™ 2,33 1,92 1,78 1,78
FemgL™ 3,18 0,11 0 0
Dosagem de coag.(ppm) 45 43 90
Temperatura °C 17,7

Tabela 8. Andlises da 11 a 15 referente aos teste de jarros para a agua bruta(AB)
com adicdo de 2 p.p.m de Mn, apés o teste de jarros tratada com o coagulante
Sulfato de aluminio (Tra. Sulf Al), tratada com policloreto de aluminio (Trat. PAC) e
tratada com Tanino Vegetal (Trat. Tanino).

Analise 11

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 10,8 0,02 0,02 0.02
pH 6,34 6,05 6,19 6,25
Condutividade 113 187 176 133
Mn mg L™ 6,5 5,92 5,84 5,87
Femg L™ 2,97 0 0 0
Dosagem de coag.(ppm) 40 35 80
Temperatura °C 16,4
Andlise 12

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 12,2 0,02 0,02 0.02
pH 6,27 6,23 6,25 6,31
Condutividade 113 200 196 131
Mn mg L™ 6,4 5,86 5,12 5,34
FemglL™ 3,15 0,18 0 0,12
Dosagem de coag.(ppm) 40 35 80
Temperatura °C 16,2
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Andlise 13

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 11,9 0,02 0,02 0,02
pH 6,28 6,3 6,31 6,22
Condutividade 118 202 195 135
Mn mg L™ 6,78 6,1 6 6
Femg L™ 2,82 0,21 0 0
Dosagem de coag.(ppm) 40 35 75
Temperatura °C 16,4
Andlise 14

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 12,3 0,02 0,02 0,02
pH 6,25 6,05 6,28 6,17
Condutividade 112 191 181 127
Mn mg L™ 5,66 5,06 4,92 4,96
Femg L™ 2,93 0 0 0
Dosagem de coag.(ppm) 40 35 80
Temperatura °C 16,6
Andlise 15

AB Tra .Sulf Al Tra. PAC Tra. Tanino
Turbidez (NTU) 11,5 0,02 0,02 0,02
pH 6,25 5,92 6,14 6,13
Condutividade 114 197 184 131
Mn mg L™ 6 5,5 5,3 5,4
Femg L™ 3,04 0,15 0,02 0,1
Dosagem de coag.(ppm) 40 35 75
Temperatura °C 16,3




Tabela 9. Amostras

2014 relacionando as concentracbes de manganés

concentracdes de manganés da agua apés a filtracdo( AT).

de agua bruta (AB)

50

retiradas dos dados da ETA Terras Baixa no primeiro trimestre de

€ as

Remocéo de Mn no processo de tratamento da ETA Terras Baixas

Janeiro Fevereiro Marco
AB AT AB AT AB AT
Al 0,58 0,21 0,08 0,01 0,22 0,12
A2 0,59 0,3 0,39 0,08 0,43 0,13
A3 0,95 0,68 0,62 0,31 0,44 0,34
A4 0,97 0,45 0,97 0,53 0,44 0,34
A5 1,01 0,49 1,06 0,7 0,47 0,27
A6 1,02 0,5 1,07 0,54 0,55 0,45
A7 1,15 0,34 1,44 1,25 0,55 0,45
A8 1,24 0,69 1,47 1,04 0,6 0,24
A9 1,27 0,97 1,8 1,58 0,8 0,3
A10 2,03 0,59 1,87 0,77 0,85 0,61
All 2,12 0,43 3,17 2,39 0,87 0,43
Al12 2,33 0,89 3,33 2,15 0,91 0,48
Al13 2,5 0,69 3,39 1,82 1,43 0,96
Al4 2,61 0,54 3,96 1,39 1,55 0,68
Al15 2,64 0,49 4,18 2,74 2,18 1,59
Média 1,534 0,5507 1,92 1,1533 | 0,8193 0,4927
minima 0,58 0,21 0,08 0,01 0,22 0,12
maxima 2,64 0,97 4,18 2,74 2,18 1,59
% 64% 40% 40%




51

Tabela 10. Amostras retiradas dos dados da ETA Terras Baixa no primeiro trimestre de
2014 relacionando as concentracdes de Ferro de agua bruta (AB) e as concentracdes de

ferro da agua apds a filtracao( AT).

Remocao de Fe no processo de tratamento

Janeiro Fevereiro Marco

AB AT AB AT AB AT

Al 2,49 0,04 0,37 0 3,48 0,06
A2 3,6 0 0,52 0 4,25 0,15
A3 4,4 0,21 2,38 0,07 4,37 0,42
A4 4,5 0,17 4,98 0,11 4,51 2,39
A5 4,56 0,2 54 0 4,7 0,28
A6 4,62 0,26 5,48 0 4,82 0,44
A7 5,22 0 5,8 0,02 4,91 0,16

A8 5,32 0 6,84 0,17 4,92 0
A9 5,54 0 6,96 0,25 4,95 0,67
A10 5,64 0,25 7,24 0 5,8 0,23
All 6,1 0.3 7,3 0,3 6,38 0,49

Al12 6,48 0,02 7,58 0 6,92 0
A13 7,44 0 7,7 0,55 7,44 0,65
Al4 8,72 0,03 9,7 0,28 7,6 0,3
Al15 9,8 0 12,36 0,54 7,76 0,15
Média 5,6287 0,0843 6,0407 0,1527 5,5207 0,426

minima 2,49 0 0,37 0 3,48 0
maxima 9,8 0,26 12,36 0,55 7,76 2,39

%

99%

97%

92%




