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RESUMO: Esta pesquisa avaliou a remocéao de ferro e manganés da agua com vistas ao
abastecimento publico, por filtracdo adsortiva em zeolitas naturais, preparadas
guimicamente para a remocao desses metais. A pesquisa foi feita em escala de bancada
de laboratério e para as amostras de agua foi realizada a mistura de dois mananciais
superficiais do Estado do Parana. Foram realizados ensaios em ciclo completo, com a
filtracdo ocorrendo em quatro leitos filtrantes: areia, carvao antracito, zedlita sem adicao
prévia de cloro e zedlita com adigcéo prévia de cloro. No ensaio de filtracdo em zedlita sem
adicdo prévia de cloro, foram obtidas remoc¢des médias elevadas de ambos o0s metais, de
100% e 87,96% para ferro e manganés, respectivamente. Diante dos resultados de
filtracdo, foi possivel concluir que, nas condi¢des propostas, o filtro de zedlita sem adi¢édo
prévia de cloro apresentou-se como melhor meio filtrante dentre os leitos testados.

Palavras-chave: diagramas de coagulacgéo, jartest, tratamento de 4gua, filtragdo adsortiva.

ABSTRACT: This research evaluated the removal of iron and manganese strive for public
supply by adsorptive filtration in natural zeolites, prepared chemically for removing metals.
The researching was made in bench scale and for water samples has been made the
mixture between two water sources in State of Parana. Full cycle studies were carried out,
with filtration separately occurring in four filter bed conditions: sand, anthracite coal, zeolite
without previous chlorine and zeolite with previous chlorine. In the zeolite filtration test
without previous chlorine, high average removals of both metals were obtained, of 100%
and 87,96% for iron and manganese, respectively. In view of the filtration results, it was
possible to conclude that, under the proposed conditions, the zeolite filter without previous
chlorine presented the best filter media among the tested beds.

Keywords: coagulation diagrams, jartest, water treatment, adsortive filtration.
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INTRODUCAO

O ferro € um dos elementos mais abundantes presentes na superficie terrestre,
podendo ser encontrado nas aguas tendo como origem os solos e 0s minerais, de tal forma
que a dissolucdo destes, tal como a decomposicdo de matéria organica no proprio
manancial ou no seu entorno podem contribuir para a ocorréncia do metal em corpos
hidricos (Castafieda, 2010; Ramos, 2010; Moruzzi; Reali, 2012). Rejeitos industriais,
mineracgao, industria do aco e corrosao de metais sao outras fontes de ferro para as aguas.
Em muitos procedimentos industriais € necessaria a eliminacao do ferro da agua utilizada
nas operacoes, tal como na agua de abastecimento, uma vez que este metal pode causar
diversos problemas, como cor e turbidez conferidas a agua, o crescimento de bactérias
ferruginosas na rede de abastecimento, a presenca de precipitados em maquinas de lavar
e boilers, a formacéao de incrustados nas tubulacées de agua (gerando maiores perdas de
carga), a formacdo de manchas em aparelhos sanitérios, roupas e tecidos, etc. (Moruzzi;
Reali, 2012; Chatuverdi; Dave, 2012; Rocha et al., 2006 apud Souza Silva et al., 2023).

O manganés & um elemento usualmente encontrado dissolvido em A&guas
subterraneas, e suas propriedades organolépticas conferem-lhe o carater de poluente
(Taffarel; Rubio, 2010). Seus maleficios na dgua sdo similares aqueles gerados pelo ferro,
porém, mais graves; sua presenca ha agua quase sempre € simultanea a do ferro, porém
em concentracdo significativamente menor (Azevedo Netto; Richter, 1991; EIl Araby,
Hawash; El Diwani, 2009).

A tecnologia mais comumente usada para a remocéo de ferro e manganés da agua
€ a oxidacdo desses metais empregando cloro, permanganato de potassio (KMnQOa),
diéxido de cloro (ClOz2), 0zénio (Os) ou mesmo oxigénio por meio da aeracdo, ocorrendo a
formacao de precipitados que possam ser removidos por sedimentacao e/ou filtracdo nas
estacdes de tratamento de agua (ETA), sempre associando ao pH do meio.

Entretanto, conforme Vistuba (2010), a oxidacao seguida de sedimentacdo e/ou
filtragdo possui como inconvenientes demandar maior nimero de etapas operacionais na
ETA, o que resulta em custos adicionais com reagentes e energia, aléem do risco de
formacdo de subprodutos prejudiciais a saude humana, como trihalometanos, &cidos
haloacéticos, entre outros (Dantas et al., 2011).

Os trabalhos de Dantas et al. (2011) e Hameed, Awad e Al-Uqgaily (2019)
apresentam opcles de remocdo desses metais, utilizando etapas pré- oxidativas com
diversos agentes quimicos como hipocloritos, ozénio e gas cloro, visando precipitacdo e
remocao dos compostos de ferro e manganés.

A adsorcao é um processo de ligacdo de espécies quimicas sobre a superficie de
particulas suspensas denominadas adsorventes. Trata-se de uma operacdo de
transferéncia de massa, uma vez que um constituinte é transferido da fase liquida para uma
fase solida. O processo ocorre na superficie externa do adsorvente nos macroporos,
Mesoporos, microporos e submicroporos, sendo que a predominancia do material adsorvido
se da nos microporos e submicroporos (Metcalf; Eddy, 2016). Em algumas situacdes, 0s
materiais adsorventes necessitam da deposicdo de camadas de Oxido de ferro ou
manganés para que ocorra a adsor¢ao (Tarasevich et al., 2012; USA, 2013).

A filtracdo adsortiva é conceituada por Katsoyiannis e Zoubolis (2002) como uma
tecnologia onde € possivel a remocéo de contaminantes da fase liquida a partir da aplicacéo
de camada fina de éxidos de ferro sobre os grdos do meio filtrante, permitindo ao leito
remover por sor¢do os metais pesados soluveis e, simultaneamente, por filtracdo, os metais
precipitados particulados.
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Um dos leitos filtrantes utilizados para promover a filtracdo adsortiva é a zedlita,
definida por Dal Bosco, Jimenez e Carvalho (2004) como um mineral constituido por uma
estrutura tetraédrica e tridimensional de SiO4 e AlO*, possuindo cavidades de tamanho
molecular, onde séo possiveis a passagem de moléculas de agua e a ocorréncia de troca
ibnica, devido ao desbalanceamento de cargas envolvendo o aluminio trivalente. A elevada
superficie especifica decorrente da porosidade das particulas potencializa a capacidade de
troca ibnica das zedlitas.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA, 1993) a acao
de adsorcdo nas particulas, mediante a deposi¢cdo de uma camada de 6xido de ferro, para
uma faixa ampla de pH, permite reduzir metais para concentracdes finais muito mais baixas
do que a que ocorre na precipitacao. A filtragcdo adsortiva pode ser muito mais efetiva em
situacbes em que a precipitacao por oxidacdo nao é possivel (Chatuverdi; Dave, 2012).

Tarasevich et al. (2012) destacam o uso da tecnologia de filtracdo adsortiva em
zedlitas do tipo Clinoptilolita, modificadas por impregnacao de dioxido de manganés na
superficie (MnO2) na remocdo de ferro e manganés de agua de aquifero artesiano,
empregando 0,1% de solucdo de permanganato de potassio (KMnQOas) para impregnacao
do dioxido de manganés na superficie da zedlita. Diante de concentracdes afluentes de
ferro que variaram entre 4,9 mg/dm3 e 5,2 mg/dm3, e de manganés 1,1 mg/dm3 a 1,4
mg/dm3, foram obtidas remocdes de ferro e manganés de aproximadamente 100% nas
amostras coletadas.

Na presente pesquisa foi investigada a técnica da filtragdo adsortiva em zedlita do
tipo clinoptilolita impregnada com 6xido de manganés visando a remog¢édo de Fe e Mn
dissolvidos em 4gua de manancial usado para abastecimento publico.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada empregando agua bruta coletada na entrada de uma ETA
que abastece um municipio de médio porte do Estado do Paran4, a qual foram adicionados
volumes de solugdes de sulfato ferroso (FeSO4. 7H20) e sulfato manganoso (MNnSO4.H20)
até a obtencéo de concentracfes de ferro e manganés previamente fixadas para os ensaios
de filtrag&o.

Os parametros analisados tanto na agua bruta como na agua de estudo foram: pH
(pHmetro HANNA HI2221), turbidez (turbidimetro HACH 2100Q), cor aparente e cor
verdadeira (espectrofotdémetro UV-Vis HACH DR 6000), ferro total (Método do tiocianato,
Merck, 19--) e manganés total (método da formaldoxina, Merck, 1977), sendo essas duas
ultimas analises realizadas com auxilio de Kit’'s comerciais e leituras realizadas em
espectrofotometro UV-Vis HACH DR 6000.

Todas as analises fisico-quimicas foram realizadas em conformidade com as
metodologias preconizadas em APHA (1998).

Os ensaios de tratabilidade da 4gua de estudo que envolveram a confec¢do dos
diagramas de coagulacao para obtencédo do par 6timo pH de coagulacdo x dosagem de
coagulante, os ensaios que simularam o tratamento da agua em ciclo completo, bem como
0s ensaios de filtracdo adsortiva em diferentes meios filtrantes: areia, carvao antracito e
zedlitas, foram realizados em equipamento de reatores estaticos do tipo jartest, de 6 provas,
modelo PoliControl FlocControl Il (10 a 600 rpm), ao qual foram acoplados filtros em acrilico
transparente, que eram preenchidos individualmente com 15 cm dos referidos materiais
filtrantes.
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Diagramas de coagulacéo

O coagulante utilizado na pesquisa foi o Cloreto de Polialuminio (PAC).

Foram elaborados diagramas de coagulacédo para a determinacédo do par 6timo de
valores pH de coagulacdo x dosagem de coagulante, para otimizagédo da etapa de mistura
rapida e obtenc@o das melhores eficiéncias de remocgédo dos parametros avaliados nas
etapas subsequentes.

Para elaboracdo dos diagramas, foram estabelecidas faixas de valores de pH x
dosagem de PAC, nos seguintes valores: para pH, 3,0 -45-6,0-7,5-9,0 — 10; para
doses de PAC 10 — 15-20 — 25 - 30 mg.L™%.

Para a confeccao dos diagramas de coagulacao foram realizados ensaios em jartest,
fixando-se as dosagens de PAC para cada jarro e variando-se o pH de coagulacao (ensaios
em triplicata para cada dosagem de PAC). A solucdo de PAC utilizada possuia
concentracdo de 20 g L' e para as correcdes dos valores de pH da dgua foram utilizados
acido cloridrico 0,1 N ou hidroxido de sédio 0,1 N.

Para a escolha do par 6timo de operacédo foi avaliada a eficiéncia de remocéao de
turbidez para o tempo de sedimentacdo de 14 minutos, referente a velocidade de
sedimentacédo de 0,5 cm.min™t,

Foram empregadas duas aguas de estudo, denominadas de agua tipo 1 e agua tipo
2; coletadas em dias diferentes, portanto, com diferentes caracteristicas de pH, turbidez e
coloragdo. O par 6timo de operacdo foi fixado para os ensaios de tratabilidade em ciclo
completo.

Ensaios de tratabilidade da dgua em ciclo completo

Para os ensaios de filtracdo em bancada, foram selecionados trés meios filtrantes:
areia, carvao antracito e zedlita do tipo clinoptilolita com impregnacdo de Oxido de
manganés.

Para os ensaios de tratabilidade em ciclo completo utilizou-se metodologia proposta
por Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011). Para os ensaios de filtracdo, as concentracoes de
metais na agua de estudo bruta foram de 1,6 mg.L* de ferro e 1,0 mg.L"? de manganés
(Censaio), sendo que tais concentracdes foram obtidas a partir da complementacao das
concentracdes pré-existentes desses metais na agua bruta, a partir da adi¢cao das solugcbes
de sulfato ferroso e sulfato manganoso.

De acordo com recomendacgfes do fabricante, para a ativacdo da capacidade
adsortiva e seletiva das zedlitas era necessario dosar cloro na agua decantada antes da
filtragdo, com concentragéo residual de cloro livre de 1 a 2 mg.L. Assim, para o ensaio de
filtracdo em zedlitas em que foi empregada oxidacdo com cloro, foi utilizada solucdo de
hipoclorito de sédio (NaClO) 12% de forma a se obter concentragéo residual de 2,5 mg.L?
e cloro na 4gua decantada. Para a medicao do cloro residual foi empregado Kit CHEMetrics
Vacu-vials CLORO K-2513.

Visando avaliar a necessidade da pratica da pré-oxidacdo, foram realizados os
seguintes ensaios de filtracdo (em triplicata): em areia; em carvao antracito; em zeolitas
com pré-oxidacao com cloro e em zedlitas sem aplicagéo de cloro.

As analises das concentracdes de ferro e manganés remanescentes na agua de
estudo foram realizadas ao final da sedimentacé&o e ao final da filtrac&o, para todos os meios
filtrantes empregados.

Todos os materiais filtrantes foram lavados previamente aos ensaios de filtracéo.
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A taxa de filtracdo adotada foi baseada na metodologia de Di Bernardo, Dantas e
Voltan (2011) e foi fixada entre 71 e 91 m3.m2.dia%, correspondente as vazdes de filtracéo
de 14 e 16 mL.min. O controle da vazéo foi realizado manualmente, através das hastes
de controle dos extravasores, no equipamento Jartest. O tempo de filtracdo adotado foi de
vinte minutos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Diagramas de Coagulacao

Os valores médios dos parametros de caracterizacdo da qualidade da agua: pH,
turbidez e coloracdo das amostras de agua bruta coletadas na ETA com a adicao de ferro
e manganés, encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo das amostras coletadas para confeccdo dos diagramas de
coagulacao, apés adicdo de ferro e manganés

R . Agua Tipo 1 Agua Tipo 2
Parametro Unidade Média Média
pH - 7,1 7,2
Turbidez UNT 59,9 24,9
Cor Aparente uH 393,7 219,0
Cor Verdadeira uH 89,7 24,9

Na Figura 1 sédo apresentados os diagramas de coagulacéo, realizados em triplicata,
para o tempo de sedimentacdo de 14 minutos (Vs = 0,5 cm.mint), confeccionados com as
duas amostras de agua bruta coletadas (dgua tipo 1 e agua tipo 2), sendo que cada ponto
da Figura 1 indica a porcentagem de remocéao de turbidez.

As maiores remocoes de turbidez ocorreram para valores de pH de coagulacao
préximos do neutro (entre 6,5 e 7,5), com algumas remoc¢des mais elevadas ocorrendo em
pH de coagulagéo préximo a 8,0.

As eficiéncias de remocéo de turbidez atingiram valores que variaram entre 85% e
95%. As menores dosagens de coagulante, em especial a menor dosagem, de 10 mg.L™%,
resultaram em eficiéncias de remocao elevadas, proximas daquelas observadas para as
maiores dosagens de coagulante aplicadas, na melhor faixa de pH obtida, permitindo
destacar que, para as condi¢Oes ensaiadas, para a melhoria significativa de remocao de
turbidez, n&o foi necessaria aplicacdo cada vez maior de PAC.

Para a escolha do pH 6timo, levou-se em conta os valores de pH da 4gua bruta, que
variaram de 7,1 a 7,2 e a observacgao de que a melhor remocéo de turbidez ocorreu na faixa
de pH de coagulacdo proxima do neutro, nesse sentido, a escolha do pH otimo foi
direcionada para a situacéo de baixa ou nenhuma necessidade de adi¢do de acido ou base.

Quanto a escolha da dosagem de coagulante, levou-se em consideracao utilizar a
menor dosagem de PAC possivel, visto que isto resulta em menor gasto com produto
quimico na ETA. A partir dos graficos gerados verificou-se que as dosagens mais elevadas
de coagulante n&o representaram remocoes de turbidez consideravelmente maiores do que
as remocodes obtidas para as dosagens menores. Dessa forma, para os ensaios de filtragao
subsequentes foi adotada dosagem de PAC de 10 mg.L™.

Assim, o par 6timo pH de coagulacdo x dosagem de coagulante fixado para os
ensaios de filtragdo foi pH de coagulacéo igual a 7,0 e dosagem de PAC igual a 10 mg.L™.
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Figura 1. Diagramas de coagulacdo (pH de coagulacao versus dosagem de coagulante)
para o policloreto de aluminio, com porcentagem de remocao de turbidez bruta, para o
tempo de sedimentagao de 14°00”
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Ensaios de Filtracdo Adsortiva

Foram realizadas trés amostragens de caracterizacdo da agua de estudo antes da
realizacdo dos ensaios de filtracdo e os valores médios dos parametros fisico-quimicos
avaliados encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo das amostras de agua bruta coletadas para os ensaios de
filtracdo em bancada

A . Agua Tipo 1 Agua Tipo 2 Agua Tipo 3

Parametro Unidade Média Média Média
pH - 6,8 72 6,9
Turbidez UNT 30,4 17,3 38,9

Cor Aparente uH 231,7 98,5 2923
Cor Verdadeira uH 50,0 21,0 50,7
Ferro mg.L* 0,6 0,6 1,3
Manganés mg.L" 0,3 0,1 0,2

As concentracdes de ferro e manganés ja existentes foram préximas nos trés casos,
com excecao da terceira amostra, em que a concentracdo de ferro foi mais elevada. A
adicdo das solucbes de sulfato ferroso e sulfato manganoso, para que se atingissem as
concentracdes fixadas de 1,6 mg.L? de ferro e 1,0 mg.Lt de manganés, levou em
consideracao as concentragdes ja existentes desses metais.

Ensaios de Filtragdo em Escala de Bancada — Condi¢c&o Censaio = 1,6 mg.L* de ferro e
1,0 mg.L' de manganés

Os resultados dos ensaios simulando a configuracéo de ciclo completo com filtracéo
nos meios filtrantes testados encontram-se apresentados na Tabela 3, em que estdo
dispostos os valores remanescentes dos metais apés 14’00” de sedimentacao (valor de
entrada no filtro) e na agua filtrada (valor de saida do filtro), além da eficiéncia média de
remocao apos a filtracéo, a partir da concentracdo de entrada no filtro, e o desvio padréo
correspondente.

Houve remocéao de ferro durante a sedimentacdo em todos os casos. A concentracao
afluente de 1,6 mg.L* foi reduzida apos 14’00” de sedimentagdo, resultando em menor
concentracédo do metal chegando aos filtros.

A remocéo por sedimentacgédo é explicada pela presenca da espécie idnica Fe3* que
é insoluvel (precipitado), encontrada em aguas superficiais na presencga de oxigénio, como
também em aguas com pH variando de 7 a 8, na qual se inclui o valor do pH de coagulagéo
fixado para este estudo, que foi o pH = 7,0. Tais aspectos também foram observados nos
estudos de Baes e Mesmer (1976) citados por Chatuverdi e Dave (2012), e Moruzzi e Reali
(2012).

A etapa de mistura rapida em Jartest permite o0 acesso de moléculas de oxigénio no
sistema, ou seja, a promoc¢ao da aeracdo, que contribui para a oxidacdo do meio e a
precipitacdo do ferro presente, tornando a sedimentacdo seguida de filtracdo uma
alternativa a remocéao do ferro (English SD, 1985 citado por Nakayama; Bucks, 1991). O
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precipitado de ferro gerado apés a oxidacao e removido por sedimentacéo apresenta-se na
forma de hidroxido férrico Fe(OH)s salienta Chatuverdi e Dave (2012).

Tabela 3: Dados de remocado de ferro e manganés (valores remanescentes, eficiéncia
média de remocgao e desvio padrao), apos 14’00” de sedimentagao e apés filtragao, para
os leitos filtrantes ensaiados (areia, carvao antracito, zeodlitas sem adicéo prévia de cloro e
zedlitas com adicéo prévia de cloro)

Amostras Ferro (mg |_'1) Manganés (mg |_'1) Eficiéncia Média de Desvio Padrao
' ' Remocdo
Filtro de Areia Fe | Mn Fe | Mn
12 repeticio 14_‘00" 0,25 0,80
Filtro 0,10 0,80
22 repeticdo 1;&% gig 828 65%  4,17% 8,66 7,22
32 repeticdo 4.‘00" 0.80 0.80
Filtro 0,20 0,70
Filtro de Carvao Antracito
12 repeticéio 14.'00" 0,25 0,80
Filtro 0,10 2,00
22 repeticéo 1;&% 8(2)2 ggg 81,11% -154% 20,09 2,62
3 repetiio 14_‘00" 0,60 0,80
Filtro 0,10 1,90
Filtro de Zedlitas sem adicéo prévia de Cloro
12 repeticio 14_‘00" 0,50 0,80
Filtro 0,00 0,10
22 repeticao 1;'?2 828 828 100% 87,96% 0,00 0,80
2 repetico 14_‘00" 0,70 0,80
Filtro 0,00 0,10
Filtro de Zedlitas com adicdo prévia de Cloro
12 repeticio 14_‘00" 0,30 0,80
Filtro 0,00 0,20
22 repeticdo 1;&)) 838 828 100%  75% 0,00 0,00
3 repetico 14'00" 0,40 0,80
Filtro 0,00 0,20

Para o meio filtrante em areia a remocao de ferro foi de 65,0%, devido a formacéao
dos precipitados de Fe3* em aglomerados sélidos, passiveis de remocao por filtracdo, o que
também foi observado nos estudos de Lemos Filho et al, (2011) e Castafieda, Passos e
Benetti (2012).

Em relacdo a concentracdo de manganés afluente de 1,0 mg.L* também ocorreu a
reducdo apds sedimentacao, porém, com menor eficiéncia do que para o ferro. A remocéao
média de manganés na filtragéo foi de 4,17%.
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Tais ocorréncias sdo explicadas pela extrema lentiddo na oxidacdo do manganés,
Mn?* solGivel para Mn#* insollvel, na presenca do oxigénio dissolvido, quando em &aguas
com pH inferior a 9,5 (Moruzzi; Reali, 2012). O precipitado de manganés gerado apés
oxidacdo apresenta-se na forma de hidroxido de manganés Mn(OH)4 (Ferreira, 2009).

Na remocédo de ferro em carvdo antracito ocorreu eficiéncia média de 81,11%,
também ocasionada pela possivel formacao dos precipitados de hidréxido férrico Fe(OH)s,
passiveis de serem removidos por sedimentacéao.

Vistuba et al. (2013) trabalhando com concentracdo média de 0,453 mg.L* de ferro
em agua bruta obtiveram a remocao desse metal em carvao adsorvente de 79% + 3, 0 que
foi proximo aos valores obtidos nessa pesquisa.

Na presente pesquisa, em relacdo ao comportamento do manganés apos a filtracédo
verificou-se elevacdo da sua concentracéo, que passou de 0,80 mg.L? para cerca de 2,00
mg.L?, tal comportamento apontou para a possivel ocorréncia de solubilizacéo desse metal
contido nas particulas do leito filtrante, resultando em aumento da concentracdo do metal
na agua filtrada, mesmo apds lavagem prévia do material.

O ensaio de filtracdo em zeolita do tipo Clinoptilolita sem etapa de pré-oxidacao
apontou para resultados bastante positivos, com eficiéncia média de remocéo de ferro de
100%.

Assim, é possivel afirmar que parte do ferro foi removido em estado insolavel, na
forma de Fe(OH)s precipitado (Chatuverdi; Dave, 2012); além disso, em materiais com
capacidade de filtracdo adsortiva onde ha modificacdo da matriz de filtracdo da superficie
do material, a remocédo se da simultaneamente pela sor¢cdo dos metais solluveis e pela
filtracdo de materiais particulados. Por isso, entende-se que, na presente pesquisa, a
remocéao total do ferro na entrada do filtro envolveu a retencéo tanto da fragéo particulada
quanto da fracdo soluvel do ferro remanescente ndo oxidada (Katsoyiannis; Zoubolis,
2002).

O manganés, que nao foi removido pela areia nem pelo carvao antracito, foi removido
pela zedlita com eficiéncia maior que 85% em todas as repeticdes. Os desvios em relacao
a meédia foram consideravelmente menores do que os observados na areia e no carvao
antracito, com valores proximos de zero na remoc¢ao de ambos os metais. A lentiddo na
oxidacao do manganés, por ocasido do pH desfavoravel, aponta para uma situagdo em que
a majoritaria fracado soluvel do manganés foi através de filtracdo adsortiva na superficie da
zedlita Clinoptilolita. Comportamento semelhante foi observado por Vistuba et al. (2014), ao
empregarem zeolitas na remocdo de manganés sem oxidacao prévia, atingindo percentual
médio de remocao de 66%.

A remocdo de manganés sollvel indicou que o acréscimo de cloro na agua
decantada (pré oxidacdo) ndo foi necessario, podendo ser dispensado nas condi¢cdes
adotadas, apontando para a remocao desse metal via adsor¢cdo e/ou troca ibnica, que
também ocorre nas zeolitas, conforme exposto por Dal Bosco, Jimenez e Carvalho (2004).

Realizado o ensaio de filtragdo adsortiva com a zedlita sem adicdo de cloro,
procedeu-se 0 ensaio com a adi¢cdo do oxidante, para verificagdo ou ndo do aumento na
remocdo dos metais de interesse da pesquisa, uma vez que a adicdo de cloro deveria
provocar a precipitacdo dos compostos de ferro e manganés.

Para a filtracdo em zedlita com etapa de pré oxidagéo, para a remocéao de ferro, a
concentracéo afluente ao filtro foi, em média, menor do que no outro ensaio com zedlitas,
e houve remocao total em todas as repeti¢cdes do ensaio. Em relacdo a eficiéncia média de
remocado de manganés, foi sensivelmente menor do que a remocao ocorrida no ensaio
anterior com zeglitas. O desvio padrao foi nulo para ambos os metais.
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A comparacao entre 0s ensaios com zeolita, com e sem adi¢cao de cloro, permitiu
observar que a pré oxidagcdo com cloro ndo representou influéncia significativa na remocéao
dos metais, em especial do manganés, que, inclusive apresentou valores menores, para
todas as repeticOes e para a média.

Andlise Estatistica

Para avaliacdo estatistica dos dados, a fim de comprovar se havia diferenca
significativa entre os quatro tratamentos empregados: areia, carvao antracito, zeo6lita sem
adicdo prévia de cloro e zedlita com adicdo prévia de cloro, para remocao de ferro e
manganés (variaveis) foi aplicada a Analise de Variancia (ANOVA).

Para tal, foi verificada a normalidade dos dados de eficiéncia de remocéao para ferro
e manganés, pelo Teste de Shapiro-Wilk, a qual demonstrou que os dados seguiram a
distribuicdo normal, com nivel de confianca de 5%.

Mediante os dados de eficiéncia, foi aplicado o Teste de Tukey com nivel de
significancia de 5% (a = 5%), cujo objetivo era constatar diferenga significativa entre as
médias de eficiéncias dos tratamentos para remocéao de ferro e manganés.

Na Tabela 4 estédo os resultados referentes ao Teste de Tukey para as amostras.

Tabela 4: Resultados do teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%, para as meédias
das eficiéncias de remocdo de ferro e manganés, pelos quatro tratamentos ensaiados

(areia, carvao antracito, zedlita com adicao prévia de cloro e zedlita sem adicao prévia de
cloro)

Anélise de variancia Ferro Manganés
GL residuo 8 8

F tratamentos 7,15 * 355,66 **
Média geral 86,53 3,24
Desvio-padrédo 10,94 10,21
DMS (5%) 28,60 26,71
oV ... l2s4 31517
Teste de Tukey a 5%:

Areia 65,00 b 4,17 b
Carvao Antracito 81,11 ab - 154,17 ¢
Zeoita sem Cloro 100,00 a 87,96 a
Zeolita com Cloro 100,00 a 75,00 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
GL.: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de variagéo.

A partir dos resultados da remocédo de ferro € possivel afirmar, com nivel de
confianca de 95%, que ha diferenca significativa entre as remoc¢des ocorridas pela areia e
pelas zedlitas, comprovando que as zedlitas sdo significativamente melhores para a
remocdo deste contaminante, nas condi¢cdes testadas. O carvao antracito nao diferiu
significativamente da areia, nem das zedlitas, sendo sua remog¢ao equiparada aos outros
trés tratamentos. Nos dois tratamentos envolvendo zedlitas, a adi¢cdo de cloro nédo resultou
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em diferenca significativa, o que representa que sua adicdo ao meio nao foi necessaria nas
condigdes testadas.

Quanto aos resultados da remocéo de manganés é possivel afirmar, com nivel de
confianca de 95%, que as zedlitas apresentaram diferenca significativa da areia e do
carvao, apresentando melhor desempenho na remocao desse contaminante. Entre os dois
meios de zedlitas ndo houve diferenca significativa de remocédo, o que representa que a
adicdo de cloro ndo implicou em melhor desempenho na remocao de manganés, para as
condices testadas.

CONCLUSOES

A presenca de Fe e Mn em 4guas destinadas ao abastecimento é uma problemética
gue as companhias de saneamento tém que resolver por varias razdes, dentre elas, o
atendimento a legislacdo que prevé o controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humanao.
Considerando a filtracdo adsortiva como tecnologia alternativa ao uso da filtracédo
convencional, conclui-se que:
a) a filtracdo adsortiva em zedlitas foi efetiva na remocéao de ferro e manganés;
b) a pré-oxidacdo da agua com cloro antes da filtracdo adsortiva ndo foi significativa
para a remocao de ferro e manganés, o que foi comprovado pelo Teste de Tukey;
c) a filtracdo adsortiva em zedlita ficou demonstrada, uma vez que o manganés em
estado soltvel foi removido em pH desfavoravel a sua precipitacéo e sem adicéo de
oxidante;
d) aremocao de ferro ocorrida em todos os meios filtrantes testados esta associada a
sua precipitacdo, por influéncia do pH favoravel, devido a insercdo de ar nos
procedimentos dos ensaios em Jartest, devido a oxidacéo dos ions metalicos.
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