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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia de remogdo de ferro de agua subterranea. Para isto foram
analisados pardmetros fisico-quimicos e bacteriologicos em seis pontos de coleta de amostras. Com esse estudo, foi
possivel verificar que o emprego de carvao ativado no filtro rapido houve melhoras nos pardmetros cor ¢ odor, assim
como a neutralizagdo do pH e a retencdo de impurezas da dgua bruta. Os resultados de eficiéncia de remocao de ferro
por unidade do sistema, foram de 18,94% (aerador), 32,95% (Leito de Contato), 90,33% (Filtro de carvao ativado),
56,52% (Filtro de Zeodlita), 64,00% (Desinfec¢@o), e eficiéncia global da estagdo de tratamento foi de 99,17%. Vale
ressaltar que analisando de forma isolada a utilizagdo de zedlita como camada filtrante, observou-se um percentual de
100% de remogao de ferro. Dessa forma pode-se concluir que a utilizagdo de carvao ativado proveniente do carogo de
agai e zedlita, demostraram-se eficientes como camadas filtrantes na remogao de ferro total de dguas subterraneas.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de 4gua, aerador tabuleiro, leito de contato, filtro rapido.

INTRODUGAO

Para que se obtenha dgua de qualidade, ¢ necessario selecionar processos de tratamento que permitam a remogao ou
reducdo de alguns dos elementos da agua bruta. Desse modo, a natureza da dgua bruta e a potabilidade da agua que se
deseja tratar se fazem na condigao principal da selecdo dos processos unitarios (RICHTER, 2009).

Cada vez mais utilizadas no abastecimento, as aguas subterrdneas podem apresentar elevada concentragdo de elementos
e compostos quimicos, como o ferro, conferindo caracteristicas como gosto, odor e cor a agua. Segundo Moruzzi e
Reali (2012), o tratamento de 4gua para esses casos envolve duas etapas principais interdependentes: a oxidagdo e a
remogao do precipitado formado. A oxidag@o pode ser realizada por meio da utilizagdo de um aerado e a remogdo do
precipitado por meio de filtragdo.

Richter e Azevedo Netto (2007) destacam os aeradores de queda por gravidade do tipo tabuleiro como os melhores ¢
mais apropriados para oxida¢do de compostos ferrosos e manganosos por meio da inser¢do de oxigénio. Os aeradores
por sua vez, sdo dispositivos que se destinam a introduzir ar na agua para remocdo de compostos volateis e gases
indesejaveis (ABNT, 1992). Durante a aeragdo da agua ocorre a formagao de precipitado ferrosos e, apos esse processo
a desferrizacdo deve seguir para filtragdo em meio granulado garantindo dessa maneira a qualidade desejada da agua
(MORUZZI; REALL, 2012).

A filtra¢@o ¢ um processo que separa o sélido do liquido, onde empregam-se fendmenos fisicos, quimicos e em algumas
vezes, biologicos (filtros lentos). O objetivo de sua utilizagdo se da na retirada de impurezas suspensas na agua e por
passar em um meio poroso (areia). Sua velocidade de passagem pelo leito filtrante determina sua denominago, quando
baixa (filtro lento) e quando elevada (filtro rapido) (RICHTER; AZEVEDO NETTO,2011). Richter (2009) ressalta que
a remocdo da matéria que fica em suspensdo pelo filtro e o seu desempenho hidraulico sofrem grande influéncia dos
tamanhos dos graos e os vazios dos poros.

A filtragdo rapida consiste em uma instalagdo pequena, que vem evoluindo com o passar dos anos, anteriormente eram
filtros apenas com uma camada de areia, hoje ja existem com mais camadas filtrantes, sendo estes tltimos usam menos

agua na lavagem (RICHTER; AZEVEDO NETO, 2011).

De acordo com Carvalho (2005), o uso de carvao ativado por adsor¢do tem sido muito utilizado para a remogao de
metais pesados, como os residuos de: casa do grao do algoddo, o sabugo de milho, p6 de serra de coqueiro, casca do
cacau, casca de jaca, bagaco de cana-de-agucar, restos de couro e entre outros; todos os resultados com carvoes foram
satisfatorios para a remoc¢ao dos ions metalicos em solugdes aquosas.
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A remocdo de ions de ferro da 4dgua alcancgada pelo uso de zeoélitas naturais e sintéticas ¢ resultado do processo de
oxidagdo e/ou adsor¢ao, ndo sendo necessario o uso de regenerantes, apresentando-se assim como um método eficiente
e de baixo custo (PERGHER et al., 2005).

OBJETIVO

Este trabalho teve por objetivo geral verificar a eficiéncia de remogédo de ferro de dgua subterranea

METODOLOGIA

Foi determinada a eficiéncia de remogdo de ferro por unidade de tratamento da estacdo piloto. Para isto foram
realizados 18 coletas e determinagdes laboratoriais dos parametros: pH, ferro total, cor aparente e turbidez. Os métodos
analiticos para a determinagdo de todos os pardmetros seguiram o recomendado por APHA Standard Methods For The
Examination Of Water And Wastewater (APHA, 2005). Vale observar que os pontos de amostragem foram
caracterizados segundo os valores maximos permissiveis (VMP) recomendados pela Portaria n® 2.914 do Ministério da
Saude, publicado em 12 de dezembro de 2012. As coletas das amostras foram realizadas conforme o Guia Nacional de
Coleta e Preservacdo de Amostras da Companhia Ambiental do Estado de Sdao Paulo (CETESB, 2011). Para o
procedimento de coleta foram utilizados frascos de polipropileno com volume de 1L para os pardmetros fisico-quimicos
e com volume de 250 mL para as analises microbiologicas. Para o calculo do grau de eficiéncia da filtragdo na remogao
do ferro nas unidades da estagdo piloto foi adotada a Equacdo 1:
EAFx100
~ EAB
equagdo (1)
Onde
E= eficiéncia de filtragao (%)
EAB= Concentragdo de ferro na agua bruta (mg/L)
EAF= concentragao de ferro na agua final (mg/L)

No tratamento dos dados foi utilizado software STATISTICA 7.0, e suas ferramentas, tais como: analise de estatistica
descritiva, e plotagem de graficos, que segundo Lima (2006), ¢ o conjunto de técnicas utilizadas para resumir o
conjunto de todos os dados coletados na investigagdo a relativamente poucos niimeros e graficos. Através dos dados foi
possivel identificar quais as concentragdes dos pardmetros analisados para cada unidade do sistema. Com isso foi
possivel determinar qual a eficiéncia da unidade de tratamento, e quais as etapas que necessitam de ajustes.

Nesta etapa de avaliagdo e tratamento dos dados foram analisadas as seguintes medidas de posi¢ao: média, mediana e
quartis ¢ medidas de dispersao como: variancia e desvio padrdo. O teste estatistico Analise de Variancia (ANOVA)
fatorial sem repeticdo, foi realizado para verificar a existéncia ou ndo, de diferencas significativas (p=<0,05) entre os
parametros analisados, considerando como fatores os seis pontos de coleta estudados. Para a melhor compreensao dos
resultados foram utilizados alguns graficos: Grafico de colunas, Grafico de linhas e graficos de linhas com eixos
investidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores absolutos das concentra¢des dos parametros fisico-quimicos em todos os pontos estudados nas unidades do
sistema piloto de tratamento de dgua estdo sistematizados em triplicata, no Quadro 1. Os resultados das amostras foram
comparados com os padrdes estabelecidos pela Portaria 2.914 de 2011, do Ministério da Saude, que dispde sobre o
padrdo de potabilidade de 4gua para o consumo humano.
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Quadro 1: Dados Brutos dos pontos de coleta
_ Fonte: Autor do Trabalho
CODIGO DAS
AMOSTRAS PONTO DE COLETA COR PH FERRO TURB?

P1.1 Agua bruta 20 5,23 4,35 0,02

P1.2 Agua bruta 20 5,22 4,41 0,02

P1.3 Agua bruta 20 5,26 4,39 0,02

P2.1 Aerador 0 5,97 3,64 4,19

P2.2 Aerador 0 6,11 3,53 3,54

P2.3 Aerador 0 6,12 3,49 4,73

P3.1 Leito de Contato 0 5,85 2,37 1,73

P3.2 Leito de Contato 0 5,70 2,39 1,31

P3.3 Leito de Contato 0 5,72 2,40 1,61

P4.1 Filtro C.A. 0 5,62 0,241 0,02

P4.2 Filtro C.A. 0 5,64 0,239 0,02

P4.3 Filtro C.A. 0 5,60 0,235 0,02

P5.1 Filtro Z.A. 0 5,65 0,099 0,37

P5.2 Filtro Z.A. 0 5,73 0,103 0,02

P5.3 Filtro Z.A. 0 5,69 0,103 0,17

P6.1 Agua tratada 0 6,22 0,035 0,34

P6.2 Agua tratada 0 6,23 0,031 0,42

P6.3 Agua tratada 0 6,41 0,044 0,24

Valor maximo permitido 15 6-9,5 0,30 5,0
Unidade uH - mg/L NTU

No Quadro 2 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos resultados das amostras de 4gua, com maior

expressividade, obtidos para as unidades intermediarias do sistema piloto de tratamento

de agua, conforme

apresentados.
Quadro 2: Dados da estatistica descritiva das unidades da estagdo piloto
Fonte: Autor do Trabalho
PARAMETRO P2 P3
pH FERRO | TURBIDEZ pH FERRO | TURBIDEZ
Média 6,066667 | 3,55333 4,153333 5,75667 2,38 1,55
Mediana 6,11 3,53 4,19 5,72 2,39 1,61
Variincia 7E-03 6E-03 0,355033 0,00663 2E-04 0,0468
Desvio Padrao | 8,3E-02 7,7E-02 0,595847 0,08145 0,015 0,216333
Minimo 5,97 3,49 3,54 5,70 2,37 1,31
Maximo 6,12 3,64 4,73 5,85 2,40 1,73
Q1 6,04 3,51 3,86 5,71 2,38 1,46
Q2 6,11 3,53 4,19 5,72 2,39 1,61
Q3 6,115 3,58 4,46 5,78 2,39 1,67
P4 P5
pH FERRO | TURBIDEZ pH FERRO | TURBIDEZ
Média 5,62 0,238333 0,02 5,69 0,101667 0,186667
Mediana 5,62 0,239 0,02 5,69 0,103 0,17
Variincia 4E-04 9E-06 0 0,0016 | 5,33E-06 0,030833
Desvio Padrao 0,02 0,003055 0 0,04 0,002309 0,175594
Minimo 5,60 0,23 0,02 5,65 0,09 0,02
Miéximo 5,64 0,24 0,02 5,73 0,10 0,37
Q1 5,61 0,23 0,02 5,67 0,10 0,09
Q2 5,62 0,23 0,02 5,69 0,10 0,17
Q3 5,63 0,24 0,02 5,71 0,10 0,27

POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

Todas as amostras coletadas apresentaram pH menor que 7,0. Esses resultados sdo justificados pelas caracteristicas
naturais das aguas subterraneas do sistema hidrogeoldgico da formagao Alter do Chdo (TANCREDI, 1996). Segundo
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Araujo e Peleja (2009), os pogos localizados nas areas urbanas da cidade de Santarém, também evidenciaram um pH
acido em desacordo com o minimo estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. O valor médio de pH
encontrado na agua bruta do sistema foi de 5,23, porém, apds a agua percorrer as unidades do sistema piloto de
tratamento, o pH foi aumentando até chegar a um valor médio de 6,28, estando assim, dentro dos padrdes de
potabilidade.

TURBIDEZ

Os dados de turbidez analisados, apresentaram valores iniciais no limite do valor méximo permitido que ¢ de 4,73 NTU,
ndo o ultrapassando em nenhum ponto de coleta, conforme apresentado nas analises.

FERRO TOTAL

Conforme mostrado na Figural a concentragdo média de ferro € bastante elevada nos pontos iniciais P1 (entrada de
agua) apresentou uma concentragdo de 4,38mg/L, P2 (saida do aerador) a concentragdo de ferro obtida foi de 3,55
mg/L e P3 (saida do leito de contato) cujo a concentragdo de ferro foi de 2,38 mg/L, sendo os pontos de entrada de
agua bruta, ap6s o aerador e apds o leito de contato, respectivamente, o que demonstra a necessidade de agdes de
intervencdo para a diminui¢do destes valores para o estabelecido pela Portaria 2.914 do Ministério da Satde que
institui 0,3 mg/L. Pode-se afirmar também com base nestes valores que houve uma pequena reducdo nos teores de
ferro ap6s as unidades de aeragio e leito de contato. E possivel observar também que do ponto P3 para o ponto P4
(Filtro - Carvao ativado de carogos de acgai), houve uma importante reducdo na concentracdo de ferro total que passou
de 2,38 mg/L para 0,23mg/L, sendo este valor abaixo do maximo permitido para potabilidade, fato este que comprova
a viabilidade de utilizagdo de carvao ativado produzido com carogos de agai.
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Figura 1: Resultados das analises de ferro total em todos os pontos de coleta.
Fonte: Autor do Trabalho

Também se observa que do ponto P4 para o ponto P5 (Filtro II — Zedlita A) a redugdo da concentragdo de ferro
continuou decaindo passando de 0,23mg/L. para 0,10mg/L, o que mostra a eficacia da utilizagdo de zeélita A na
remocdo de ferro em agua para consumo humano. Outro pardmetro que merece atencao € a cor aparente que reduziu
em 100% do ponto de entrada do sistema (P1) até o ponto de saida (P6), porém, ¢ importante observar que o valor
minimo de detecgdo de cor do aparelho que foi utilizado para este trabalho ¢ de 10uH

Para os dados de Ferro Total presente na agua, os resultados foram consideraveis entre as unidades do sistema,
sobretudo no Filtro de C.A. (F (3, 8)=5431,9, p=,00000). O maior valor médio de Ferro Total atingiu 3,55 mg/L na
unidade de aeragdo, ja o menor valor médio foi observado no Filtro de C.A. sendo 0,101 mg/L. Na Figura 2 sdo
representados os valores minimos e maximos ¢ a média do Ferro total das unidades do sistema, mostrando a varia¢ao
expressiva da concentragdo de ferro presente ao longo das unidades.
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Figura 2: Resultados de concentracio de ferro total por unidade da estacio piloto de tratamento de agua.
Fonte: Autor do trabalho

Os valores de ferro total ap6s as unidades de tratamento variaram em média de 3,53 a 0,10mg/L. Pode-se perceber que a
maior parcela de ferro tratada foi na unidade do Filtro de C.A, onde pode- se verificar j4 uma expressiva remocao de
ferro na unidade. Pode-se observar que os valores de ferro total para o Filtro de C.A. ja se encontram adequados ao
consumo humano, ou seja, inferiores ao limite estabelecido pela Portaria n® 2914/2012 do Ministério da Saude, que ¢ de
0,3mg/L. No monitoramento das unidades é observado que o ferro total ao passar pela unidade de aeracdo esteve em
média 3,53 mg/L, desvio padrao de 0,077 e variancia de 0,00603. Ja para a unidade do leito de contato o ferro total
esteve em média a 2,38 mg/L, desvio padrao de 0,00023 e variancia de 0,015. Para a unidade do filtro de C.A. na média
do valor de ferro total esteve em média 0,23 mg/L, desvio padrdo de 9,23 e variancia de 0,0030. Para a ultima unidade
do sistema o filtro composto por zeolita a média do ferro total foi de 0,10 mg/L, desvio padrdo de 5,33 ¢ varidncia de
0,0023.

Observando os valores de pH do ponto P2, nota-se que o valor médio ficou em torno de 6,06 porem como ja enfatizado
anteriormente as caracteristicas do pH da regido para a dgua subterrnea e levemente acido, portanto mesmo ficando
fora do recomendado ¢ aceitavel. Foi observado que o valor de pH apoés a unidade de aeragdo foi em média a 6.06, com
desvio padrao de 0,0837 e variancia de 0,0070. J& para a unidade do leito de contato esteve em média a 5.75, desvio
padrdo de 0,081 e variancia de 0,0066. Para a unidade do filtro de C.A. o valor médio do esteve em torno de 5.62,
desvio padrao de 0,02 e variancia de 0,0004. Para a ultima unidade do sistema o filtro composto por zeolita & média foi
de 5.69, desvio padrdo de 0,04 ¢ variancia de 0,0016.

Observando os valores de turbidez, percebesse diferencas significativas entre as unidades do sistema (F(3, 8)=101,29,
p=,00000). Para o ponto P2, foi observado valores, com média de 4,15 uT, de acordo com a legislagdo vigente que
estabelece o valor maximo permissivel - VMP de 5 uT. O comportamento da variavel turbidez para as unidades do
sistema piloto. Assim a turbidez ap6s a unidade de aeragdo foi em média de 4.15 uT, com desvio padrdo de 0,59 e
variancia de 0,35. Ja para a unidade do leito de contato foi em média a 1.55 uT, desvio padrao de 0,21 e variancia de
0,046. Para a unidade do filtro de C.A. o valor médio foi de 0.02 uT, com desvio padrdo de 0 e variancia de 0. Para a
ultima unidade do sistema o filtro composto por zeolita a média foi de 0,18 uT, desvio padrao de 0,030 e variancia de
0,17. Portanto, percebeu-se que houve uma variagdo bem significativa da turbidez ao passar pelo filtro de C.A.
chegando proximo a zero, portanto esta unidade foi de grande importancia para a estagdo piloto.

Os valores de eficiéncia de remocao do ferro total para as unidades do sistema, concentraram-se nas faixas: 18,94% a
64%. Porem vale ressaltar que o Filtro com carvao ativado de carogo de acai obteve uma eficiéncia de 90,33% de
remogao de ferro sendo um valor muito importante para a pesquisa. Portanto verificou-se uma excelente eficiéncia das
unidades do Sistema Piloto de tratamento de dgua — tipo desferrizagdo composto por aerador, seguido de leito de
contato ascendente, seguido de conjunto de filtro rapido descendente composto de carvao ativado proveniente do carogo
do agai e de zeodlita A. A Figura 3 apresenta a eficiéncia da remogao de ferro.
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Figura 3: Eficiéncia de remocio de ferro
Fonte: Autor do Trabalho

:
i

A eficiéncia global do Sistema Piloto de tratamento de agua foi de 99,17% para remog@o de ferro em agua subterranea,
assim apos passagem da agua bruta pelo sistema a mesma ficou dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela
portaria 2914/2011 para o parametro Ferro Total.

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no estudo, pode-se concluir que o sistema de tratamento teve uma eficiéncia de 99,17%
de remogdo de ferro através das unidades propostas e implantadas. O carvao ativado produzido a partir do carogo do
acai demostrou-se eficiente na remogdo de ferro total de aguas subterraneas com uma eficiéncia de 90,33% do ferro,
assim como para outros pardmetros. A zeoélita produzida a partir da caulinita também se demostrou eficiente na remogao
de ferro total de aguas subterraneas, porém, foi observado a necessidade de modo a tornar viavel o controle e operagido
em estacoes piloto de pequeno, médio e grande porte, necessita de mais experimentos para estudar seu comportamento,
caracteristicas e eficiéncia em esta¢des de tratamento piloto de dgua
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