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Resumo

O objetivo desta pesquisa consiste na proposicao de uma alternativa de tecnologia para a remocao de ferro e manganés em
Palavras-chave: fontes de abastecimento pulblico no municipio de Crato, Ceara, a partir da avaliagdo de parémetros de qualidade de agua
atuais. A remocao desses compostos torna-se necessaria haja vista os problemas associados a eles quando presentes em
valores acima dos limites permissiveis. A concentragédo elevada provoca alteragoes fisicas e quimicas na dgua, como mudanca
de coloragdo e odor caracteristico, levando a rejeicdo ao consumo da &gua. Diante disto, realizou-se analises fisico-quimicas em
L 35 pontos de abastecimento, escolhidos conforme critério de localizacdo e existéncia de dados anteriores sobre sua qualidade
Potabilidade. organoléptica, a fim de identificar a concentragdo destes metais e propor um método compativel para sua remogao e controle
eficiente. Para tanto, aplicou-se o teste de Wilcoxon, para avaliar o grau de dispersdo dos dados em torno da média de concen-
tracdo e em seguida ordenou os dados em faixas de concentragdo. A partir da analise dos resultados, foi recomendado oxida-
¢ao por hipoclorito de célcio seguida de filtracdo em leito de carvao ativado, por ser um dos processos mais eficientes de
remogao dos compostos de ferro e manganés sollveis.

Metais.
Propriedades Organolépticas.

Abstract
Keywords: The objective of this research is to propose a technology alternative for the removal of iron and manganese from public water
sources in the municipality of Crato, Ceard, based on the evaluation of current water quality parameters. The removal of these
Metals. compounds becomes necessary given the problems associated with them when present in values above the allowable limits.
Organoleptic Properties. The high concentration causes physical and chemical changes in the water, such as color change and characteristic odor,
Potability. leading to rejection of water consumption. In order to identify the concentration of these metals and to propose a compatible

method for its removal and efficient control, the physico-chemical analysis was carried out in 35 supply points, chosen according
to the location criteria and the existence of previous data on its organoleptic quality. For this, the Wilcoxon test was applied to
evaluate the degree of dispersion of the data around the concentration average and then ordered the data in concentration
bands. From the analysis of the results, it was recommended calcium hypochlorite oxidation followed by bed filtration of activat-
ed charcoal, as it is one of the most efficient processes for the removal of soluble iron and manganese compounds.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que, apesar de ser um bem publico, possui valor econdémico agregado ao seu uso. Para garantir sua
disponibilidade a padroes de qualidade adequados, sdo necessarias estratégias de controle da qualidade da agua baseados em
parametros estabelecidos pelos 6rgaos ambientais deliberativos (BRASIL, 1997).

Segundo a Fundacado Nacional de Satude - FUNASA (2014a), existem diversos parametros que subsidiam a caracterizacdo da qualidade
de um recurso hidrico, estando estes associados a uma série de processos que ocorrem no manancial e em sua bacia de drenagem.
Esses parametros podem ser classificados em fisicos, quimicos e biolégicos. Para cada pardmetro sdo definidas as concentragdes
maximas permitidas das substancias envolvidas nos processos ambientais, conforme especificado pela Portaria de Consolidagdo n° 5 de
28 de setembro de 2017, do Ministério da Salde. Em seu Capitulo V sdo estabelecidos os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade (BRASIL, 2017).

Quando espécies quimicas excedem o valor maximo recomendado, provocam alteracoes, como mudanca de coloracdo e odor
caracteristico. Essas modificagdes aparentes podem levar a rejeicdo ao consumo da agua, além de possibilitarem o surgimento de risco
de surtos de doengas veiculadas pelo meio. Para evitar esse cenario, devem-se seguir os padroes de potabilidade normatizados,
assegurando a salde humana e do meio (PINTO et al., 2011).

Os elementos mais comuns encontrados em aguas subterraneas sao ferro e manganés, nas suas formas sollveis e/ou idnicas, devido as
caracteristicas geoquimicas da bacia. Quando em contato com o oxigénio formam precipitados conferindo cor, odor e sabor
caracteristicos as aguas (NARCISO et al., 2004; LIBANIO, 2005; PARRON et al., 2011). Essas condicdes s6 sdo possiveis quando 0s
teores superam os limites maximos estabelecidos pela Portaria de Consolidacdo n° 05/2017, de 0,3 e 0,1 mg/L para ferro e manganés,
respectivamente (BRASIL, 2017). Essas concentragdes elevadas tendem a reduzir a aceitagcdo da agua pelo consumidor por causar
manchas em roupas, pisos e loucas sanitarias (FUNASA, 2014a). A presenca desses metais pode ocasionar ainda reducéo na eficiéncia
dos filtros nos pocos e incrustacdes nas tubulacdes através da deposicdo do precipitado, reduzindo a vida (Gtil desses equipamentos
(OLIVEIRA et al., 2004; TSUTIYA, 2006; ROCHA et al., 2006).

Diante de fontes contaminadas por esses metais, os consumidores buscam fontes alternativas para seu abastecimento. Tais alternativas
podem nao ser tdo seguras, como por exemplo o abastecimento por pocos rasos. Geralmente esses dispositivos apresentam agua com
teores elevados de substancias tdxicas, como o nitrato e aménia. Isso ocorre devido a vulnerabilidade a contaminacdo desses pocos
pelas atividades antrépicas (PINCANCO et al., 2002; KEMERICH et al., 2011; KUMAR et al., 2017).

Existem muitos métodos seguros para evitar os danos ocasionados por ferro e manganés, por meio da remocao e/ou controle desses
compostos. Moruzzi e Reali (2012) e Di Bernardo et al. (2017) citam as principais tecnologias empregadas: formacao de precipitado e
filtragado, troca idnica, estabilizagdo com polifosfatos, aeracao-filtragao, cloragao-filtracdo e oxidacdo com permanganato de potassio
seguida de filtragdo em rocha calcéria.

No municipio de Crato, Ceara, o abastecimento publico de dgua é realizado por meio da captacdo de dgua em pocos profundos e/ou
fontes gerenciados pela Sociedade Andnima de Agua e Esgoto do Crato - SAAEC. O tratamento realizado pela Companhia se restringe a
cloragao em razao da auséncia de contaminagao por Escherichia coli, conforme recomendado pela Portaria de Consolidacdao n°5/2017
(BRASIL, 2017). Aliado a isso, 0s processos biofisicos e geoquimicos de interacdo dgua/rocha e de infiltracdo lenta conferem qualidade
ao recurso (LIMA et al., 2011).

A agua distribuida em alguns pontos do municipio supracitado tem apresentando um aspecto amarelado, em virtude dos teores elevados
de ferro e manganés, causando transtornos a populacdo abastecida. Além dessa problematica, hd uma elevada demanda por
manutencao das tubulagdes da rede de distribuicdo em razao das incrustacdes relacionadas a presenca desses metais. A empresa ja faz
uso de produtos quimicos a base de ortopolifosfato, que atuam no controle de cor da agua, turbidez, controle de corrosdo/desincrustagao
de redes e complexacdo dos ions ferro e manganés, sem causar danos a salde dos usuarios. Porém, o problema persiste em algumas
fontes de abastecimento.

Frente a esse contexto, o presente estudo visa caracterizar as fontes de abastecimento publico do municipio de Crato quanto a presencga
excessiva de ferro e manganés e propor técnica para o controle e remogao desses metais, com o intuito de ofertar agua para a populagado
de acordo com os padrdes de potabilidade vigentes.

3. MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de agua bruta em 35 pontos de abastecimento do municipio de Crato - CE, divididos entre pocos tubulares e
nascentes. Os pontos foram escolhidos conforme critério de localizagao e existéncia de dados anteriores de analises fisico-quimicas. Em
cada ponto foram realizadas trés coletas de agua, com intervalo de um més entre elas com o intuito de identificar a concentracao dos
metais ao longo do tempo.
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As amostras foram coletadas com auxilio de garrafas de polietiieno de 500 mL, acondicionadas em um recipiente térmico e
encaminhadas para a analise dos parametros pH, temperatura, ferro e manganés no Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE, Campus Juazeiro do Norte.

Os valores dos parametros pH e temperatura foram medidos por meio de um pHmetro digital de bancada, modelo TECNOPON mPA 210.
0 ensaio de ferro baseou-se no método da fenantrolina descrito pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). A analise de manganés seguiu a NBR 13739/1996 (ABNT, 1996), que prescreve o método colorimétrico do persulfato
para a determinagdo de manganés total em amostras de aguas naturais, mineral e de mesa, de abastecimento, efluentes domésticos e
industriais, em concentragoes superiores a 0,04 mgMn.L-1. Esses métodos tém como principio a espectrofotometria de absorgao
molecular, apresentando medidas de absorbancia na regido do UV-visivel.

A determinacdao da concentracdo dos metais foi realizada pelo método de calibragcdo externa que, nesse contexto, consiste na
determinacao da absorbancia de pelo menos cinco solucoes de concentracdo conhecida. O coeficiente de correlagdo minimo adotado foi
igual a 0,99.

Para cada campanha de amostragem aplicou-se o teste de normalidade Shapiro-Wilk, a um nivel de significancia de 5%. A distribuicao
normal dos dados ird auxiliar na determinagao do tipo de teste estatistico a ser empregado (Nascimento et al.,, 2015). Caso a
normalidade seja provada, recomenda-se a execucao do teste t de Student. Do contrario, sob a suposicdo de assimetria da distribuicao
dos dados, aplica-se o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon. O teste estatistico adotado sera realizado para amostra Gnica.

0 teste t de Student para amostra Unica busca avaliar a veracidade de uma hipétese com base na média dos valores das amostras de
concentragao de ferro e manganés. Nesse procedimento sdo confrontadas as hipétese nula e alternativa. A primeira defende que os
valores de concentragdo dos metais sao menores que o limiar da Portaria de Consolidacao n° 05/2017. A segunda alega que as
amostras apresentam valores maiores que o maximo permitido por lei. A rejeicdo da primeira hipdtese ocorre quando ha uma grande
diferenca entre o que se espera sobre esta hipétese e 0 que se observa na amostra for grande demais para que se possa ser
razoavelmente atribuida ao acaso. Neste caso, o resultado é dito como estatisticamente ndo-significante (FREUND, 2004).

No teste de Wilcoxon para uma amostra sdo testadas duas hipdteses a um nivel de significancia de 5%, com o objetivo de verificar se
essas apresentam comportamento semelhante a mediana das amostras. A hipétese nula ira afirmar que os valores de concentracao de
ferro e manganés sdo iguais ao limiar exigido e a hipotese alternativa serd de que os teores dos metais sdo maiores que o maximo
estabelecido.

Ambos testes estatisticos resultam em um p-valor, que mede a evidéncia contra a hipotese nula. Se o valor de p for menor ou igual ao
nivel de significancia, a hipdtese nula é rejeitada. Caso contrario, a hipotese nula ndo é rejeitada (LEVINE et al., 2015).

Apds execucdo do teste, aplicou-se uma distribuicdo de frequéncia, para reordenar os dados de concentracdo em classes numeéricas.
Essa reorganizacao auxilia na visualizacao global das informacoes (FREUND, 2004). Os intervalos de concentracdo que apresentaram
valores superiores aos da legislagdo foi indicado um tratamento de controle e remog¢ao de ferro e manganés. A escolha da técnica
baseou-se na concentracao dos metais, pH e temperatura das amostras.

Para efeito de execucdo dos testes estatisticos foram analisadas as trés coletas separadamente a fim de apresentar resultados mais
fidedignos e nao sobrepor nenhum valor.

0 trabalho estatistico foi realizado com auxilio da ferramenta estatistica Action Stat integrado ao software Microsoft Excel®, utilizando os
procedimentos descritos por Levine et al. (2015).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagado das amostras

Analisando os teores de ferro e manganés nas trés amostras (FIGURA 1 e 2), verificou-se que 16 pontos (15,24%) apresentaram
concentracao de ferro acima do limite permitido pela Portaria de Consolidagao n° 5, enquanto que apenas 6 (5,71%) apresentaram
teores de manganés elevados. Logo, 84,76% das amostras seguem o padrao organoléptico para ferro e 94,29% atendem o parametro
manganés. Os percentuais foram calculados com base nas trés coletas realizadas.

A variacdo dos dados entre coletas pode estar associada ao aciimulo de ferro e manganés nas tubulagdes. Segundo Martins e Sperling
(1997) esses metais oxidam em contato com o oxigénio e, por possuirem baixo coeficiente de solubilidade, precipitam no interior das
tubulacées, ocasionando obstrucoes das mesmas.

A SAAEC ja identificou diversos setores da rede de distribuicdo da cidade com problemas de incrustacao e obstrucao das tubulacdes. Os
usuarios prestavam queixa da falta de agua na regiao e, na inspecao da rede, a equipe técnica encontrou trechos obstruidos por metais
que impediam a passagem da agua.

ALMEIDA, A. B. B. et al. Aguas Subterréneas - Secdo Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2019. 3



Figura 1 - Concentracao de ferro identificadas nas trés coletas
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Figura 2 - Concentracao de manganés identificadas nas trés coletas
0,20
0,18 .
0,16 ¢
—_ ] A
5 0,14 A
i)
g 012
Q
A (i * - f---w--m
f [ ] A
5 008 - 4 - " . A n
£ 006 - M i a* . "ee
S o e ' LI N u . LAV | a b2 . m 4
A | | [ ] | ] A
0,04 A A n u A A A A ‘ u
A * A ¢ A * L A
0,02 * * L] L] A A n *
A n - a ¥ | Y
QOOI:I:I::I:"I:Q"‘I"‘1!%"‘:1?1:11:

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

._.
[
(98]
S
wn
=N
~]1

Pontos de Coleta

B 1" Coleta A 2 Coleta ¢ 3 Coleta ----VMP

Outro indicio a ser considerado é a possibilidade do carreamento de particulas do solo para o interior dos pontos de abastecimento em
decorréncia das chuvas. Entre os meses de dezembro de 2018 a janeiro de 2019, periodo de coleta da terceira campanha, foram
registradas médias pluviométricas acima de 200.0 mm na regido (FUNCEME, 2019). E possivel que esse fator influencie no resultado
final das analises, haja vista que, nos eventos de chuva, grandes quantidades de detritos sdo carreadas para os corpos d’agua,
interferindo consideravelmente na qualidade do recurso (XAVIER, 2005).

Em um estudo realizado por Verissimo e Cavalcante (2000) que apresenta dados sobre a qualidade e uso das aguas subterrdneas na
Regiao do Cariri, a dgua de abastecimento do municipio do Crato enquadrava-se dentro dos padroes de potabilidade para ferro e
manganés. Todavia, os municipios de Juazeiro do Norte e Barbalha apresentavam elevados teores desses metais, ultrapassando o limite
maximo permitido por lei. O trabalho de Lopes et al. (2005) corrobora com a informacao supracitada.

A divergéncia dos dados da literatura com a analise atual pode ser justificada pelo aumento do nimero de pocos escavados em locais
litologicamente mais favoraveis para a presenca de elevadas concentragdes dos metais. A formacao Rio Batateira, a qual localiza-se o
sistema aquifero responsavel pelo fornecimento de agua regiao do Cariri, possui uma matriz composta por quartzo vitreo incolor com
graos de aderéncia ferruginosa, feldspato com predominancia de potassio intemperizado e depdsitos manganosos e argiloferruginosos
(Cajazeiras, 2007; Machado et al., 2007; Mendonca et al., 2008;). Assim, a perfuracao de pocos na regiao pode liberar ferro em solucao
no aquifero devido as caracteristicas litoldégicas da regiao.

As deficiéncias técnicas na construcao dos pogos com relacao a sua cimentacao inadequada também podem ser consideradas causas do
aumento dos teores dos metais nas aguas. Albrecht e Carvalho (2004) comentam que, dentre outros fatores, a cimentacao falha do
espaco anular aliado as fraturas das rochas tornam os pocos vulneraveis a contaminacao. Em um estudo realizado em Belém - PA,
Picanco et al. (2002) identificaram que a cimentacao inadequada propiciou a captagdo conjunta de agua dos aquiferos da Formagao
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Pirabas e de outros, mais superficiais, pertencentes ao Grupo Barreiras e litologicamente mais favoraveis a presenga de ferro. Analise
semelhante poderia ocorrer na regiao de Crato, com captagao conjunta de aquiferos mais superficiais com teores elevados de metais
dissolvidos na agua.

No que se refere a temperatura, verificou-se que o intervalo de valores variou entre 24,8 e 31,1 °C. A temperatura média dos pontos foi
de 28,2 °C. A Figura 3 ilustra a faixa de valores e a média observada.

Figura 3 - Temperatura da agua de abastecimento do municipio de Crato - CE
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Segundo a Portaria de Consolidagdo n° 05/2017, ndo existem valores limites definidos para a temperatura da dgua. Nota-se que ndo ha
grandes variacoes de temperatura entre coletas, devido as caracteristicas dos mananciais subterraneos que apresentam baixa amplitude
térmica (OLIVEIRA, 2004). Os mananciais superficiais também nao apresentam vasta diferenca, uma vez que sao regulados por fatores

como latitude, altitude, estagao do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (CETESB, 2018). A localizagao, o periodo de coleta e
a quadra chuvosa favoreceram as baixas amplitudes térmicas.

A andlise de temperatura e a compreensao dos seus resultados sdao importantes, visto sua influéncia nas reagdes quimicas e bioquimicas
gue ocorrem na agua assim como a solubilidade dos gases dissolvidos e sais minerais. Altas temperaturas diminuem a solubilidade dos
gases e aumenta a dos sais minerais (MACEDO, 2004).

Na figura a seguir (FIGURA 4) estao apresentados os valores de pH observados.

Figura 4 - pH da 4gua de abastecimento do municipio de Crato - CE
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A recomendacao prevista pela Portaria de Consolidacao n® 05/2017 é que o pH da agua seja mantido entre 6,0 e 9,5. As amostras
analisadas apresentaram valores de pH na faixa de 4,81 a 6,92, e um valor médio de 5,95, indicando uma agua levemente acida.
Contudo, este intervalo de valores ndo apresenta inconvenientes a salde humana, uma vez que diversas bebidas e frutas com valores
mais baixos de pH sao usualmente ingeridos (LIBANIO, 2010).

A acidez da agua pode interferir na diminui¢cdo da vida Gtil das tubulagdes por corrosdo e prejudicar a qualidade da agua através da
dissolucdo de produtos oriundos da prépria corrosdo e/ou do meio externo, como consequéncia da quebra da estanqueidade das
tubulagdes (FREITAS et al., 2001; FEITOSA, 2008; LI et al., 2016). Tal fator pode influenciar na contaminacéao da agua por sais de ferro e
manganés oriundos do solo.
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Conjuntamente, o acompanhamento do pH é necessario visto a aplicacao eficiente do tratamento para remoc¢do dos metais (MORUZZI;
REALI, 2012).

4.2. Anélise estatistica
O teste de Shapiro-Wilk acusou uma distribuicdo anormal dos resultados para praticamente todas as campanhas analisadas (p-valor <
0,05), resultando no emprego do teste nao-paramétrico de Wilcoxon para amostra Unica.

A terceira campanha para a analise de ferro apresentou distribuicdo normal, em razdo dos valores apresentarem-se proximos uns aos
outros, porém, para execucgao do teste, adotou-se uma distribuicdo anormal para todas as campanhas.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos com o teste de Wilcoxon na avaliagao dos teores de ferro e manganés.

Tabela 1 - Resultados do teste de Wilcoxon

Campanha Pvalor
Ferro Manganés
1° 1 1
22 1 1
3 0,97 1

A partir da andlise dos resultados, observa-se que em todas as coletas o p-valor € maior que o nivel de significancia (0,05). Neste
contexto, a hipdtese alternativa ndo é aceita pelo teste. Levine et al. (2015) afirmam que a ndo aceitacdo dessa hipétese nao € indicativo
de comprovacdo da hipétese nula e o fato de nao rejeitar a hipotese nula nao significa que ela esta correta. Assim, pode-se concluir que
nao ha dados suficientes para provar que os valores de concentracdo dos metais sao estatisticamente inferiores ou superiores aos
valores maximos permitidos pela legislagao. As Figuras 5 e 6 representam graficamente a variacdo dos dados observados para ferro e
manganés nas trés coletas realizadas.

Figura 5 - Distribuicdo de concentracao de ferro nas trés campanhas
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Figura 6 Distribuicao de concentragcao de manganés nas trés campanha
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Os dados que apresentaram grande afastamento dos demais valores da série sdo considerados outliers e, portanto, desconsiderados da
analise. Acredita-se que a presenca dos outliers levou a cometer o erro do Tipo Il, quando a hipdtese nula é falsa e nao é rejeitada.

Alguns dos dados com comportamento discrepante referem-se aos valores de concentragao acima do limiar da legislacao. Esses nao
devem ser descartados da analise, haja vista que a agua de abastecimento permanece fora dos padrées organolépticos, estando
impropria para o consumo humano. Tais pontos de abastecimento devem passar por processos de tratamento a fim de dispor um recurso
de qualidade para a comunidade atendida por esses mananciais.

A Tabela 2 apresenta os pontos de coleta tidos como outliers e seus respectivos valores de concentracdo de ferro e manganés
observados nas trés campanhas.

Tabela 2 - Valores de outliers nas amostras de ferro e manganés

Ferro Manganés
Campanha Outliers Concentragdo Campanha Outliers Concentragao

22 0,38 1@ 8 0,15
26 0,25 7 0,14
27 0,32 22 8 0,15

12 28 0,23 13 0,15
31 0,79 30 6 0,17
32 0,20 8 0,18
33 0,29 i - -

22 4 0,43 - -

Os valores de concentracdo da terceira coleta para a analise de ferro ndo apresentaram outliers, em razdo da série apresentar valores
préximos uns aos outros. Contudo ha pontos com valores superiores ao recomendado pela legislacdo nessa campanha.

Diante disso, para melhor compreensao dos dados, utilizou-se a distribuicdo de frequéncia, organizando os valores de todas as
campanhas em intervalos de concentracdo. Na Tabela 3 é apresentada a distribui¢cdo de frequéncia a partir dos valores de concentragao
de ferro e manganés nas amostras em mg.L-1.
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Tabela 3 - Intervalos de concentracao de ferro e manganés nas amostras em mg.L1

Ferro Manganés
Classe Frequéncia Classe Frequéncia
0,008 - 0,165 67 0,002 -0,038 36
0,165-0,321 25 0,038-0,073 51
0,321-0,478 9 0,073-0,109 12
0,478 -0,634 3 0,109 - 0,145 1
0,634 -0,790 1 0,145-0,180 5

4.3. Proposicao de tratamento

Considerando a necessidade de implementacéao de tratamento verificada nos pontos de abastecimento, sera sugerido uma técnica de
tratamento para a remogao de ferro e manganés. Dentre os métodos atualmente empregados optou-se pela oxidagao quimica seguida de
filtragao, por ser um dos processos mais eficientes de remocao dos compostos de ferro e manganés sollveis (MADEIRA, 2003). A SAAEC

utiliza o hipoclorito de célcio como agente desinfectante nas dguas e, por conveniéncia, foi adotado também para a oxidacdo dos metais.

De forma semelhante, Bresaola Junior e Maciel (2001) atestaram a eficiéncia do hipoclorito de s6dio como agente oxidante na remogao

de sais de ferro e manganés a valores abaixo do recomendado por lei.

Na oxidacado do ferro e manganés pelo hipoclorito de célcio ocorrem as seguintes reagoes:

4 Fe2* + Ca(ClO)2 + 10 H20 — 4 Fe(OH)s + CaClz + 8 H+ Eq.01

2 Mn2* + Ca(ClO)2 + 2 H20 — 2 Mn0O2 + CaCl2 + 4 H+ Eq. 02

Por meio da analise estequiométrica das equacdes, calculou-se que para oxidacdo de 1 mg/L de ferro e 1 mg/L de manganés sao
requeridas, respectivamente, 0,64 mg/L e 1,30 mg/L de hipoclorito de calcio. As dosagens requeridas do oxidante sdao proporcionais as

concentragdes dos metais. A Tabela 4 resume os valores requeridos do oxidante a partir dos valores médios observados de concentragao

dos metais nas amostras.

Tabela 4 - Dosagens requeridas do oxidante para as faixas de concentracao dos metais em mg.L-1

Concentragdo Dosagem requerida Concentragdo Dosagem requerida
Fe Ca(Cl0)2 Mn Ca(Cl0)2

0,32 -0,47 0,20 - 0,30 0,11 - 0,14 0,14 - 0,18

0,47 - 0,63 0,30 - 0,40 0,14 - 0,18 0,18 - 0,23

0,63 - 0,79 0,40 - 0,51 - -

Para uma menor dosagem do oxidante Reali et al. (2007) sugerem uma faixa de pH alta, por favorecer os efeitos do processo de
oxidacao. No presente caso, faz-se necessario a adicdo de uma etapa para ajuste de pH com hidréxido de s6dio (NaOH) ou éxido de calcio
(Ca0).

O tratamento podera ser realizado por meio de um clorador de pastilhas adaptado, instalado na saida do pogo. O equipamento €

abastecido por uma solucao de hipoclorito de calcio com a concentracao desejada (FUNASA, 2014b).

Apo6s definidas as dosagens aplicadas do oxidante, recomenda-se um tempo de 15 a 20 minutos para que o precipitado forme particulas
filtraveis (MORUZZI et al., 2001; WILSON et al., 2009).

A remocao do precipitado devera ser feita por um filtro de carvao ativado, através da retencao das particulas metalicas no meio granular.
Estudos apontam a larga eficiéncia de remocao de ferro e manganés diante desse método (STAHL, 1996; MORUZZI; REALI, 2012). Alves
(2010) ainda acrescenta que o uso do carvao ativado auxilia na remocao dos trihalometanos, compostos cancerigenos, oriundos da

cloragao da matéria organica.

ALMEIDA, A. B. B. et al. Aguas Subterréneas - Secéo Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2019. 8



Ao final do filtro, insere-se uma etapa de desinfec¢ao, garantindo o residual para a protecao sanitaria e polimento da agua fornecida
(DEZOTTI, 2008).

Faz-se necessario ainda simulagbes posteriores para adequagao dos parametros de dosagem, dimensionamento dos dispositivos de
tratamento e valores adicionais de reagente que a empresa necessitara. Além disso, € necessario avaliar a viabilidade de construgao de

um Unico sistema de tratamento para remogao dos metais em pontos de abastecimentos préximos.

5. CONCLUSOES

Através do presente estudo foi possivel concluir que as amostras de agua analisadas em sua maioria (84,76% para ferro e 94,29% para
manganés) atendem ao padrao organoléptico para consumo humano, recomendado pela Portaria de Consolidacdo n° 05/2017. Contudo,
ha pontos (15,24% para ferro e 5,71% para manganés) em que a agua de abastecimento permanecem fora dos padroes organolépticos,
estando impropria para o consumo humano, havendo a necessidade do emprego de tratamentos.

A correlagdo entre os parametros fisicos das amostras, as caracteristicas construtivas dos pontos de abastecimento, tempo e obstrucoes
nas redes, a litologia local e os eventos climaticos constituiram possiveis fontes de contaminagao.

Dessa forma pode-se inferir que uma alternativa viavel para o tratamento da dgua nos pontos de contaminagao é o uso de hipoclorito de
calcio para a precipitagao de ferro e manganés seguido de uma filtracdo com carvao ativado para remogao do material.
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