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RESUMO

Devido a grande importancia dos recursos hidricos naturais, estudos séo realizados para melhoria da qualidade
da agua por processos de tratamento visando adequa-las ao consumo humano. Os metais sdo contaminantes
comuns em aguas naturais. O manganés é um metal que pode ser encontrado no solo, lodo de lagos e rios e em
grandes concentracdes pode causar efeitos nocivos a salde, além de conferir gosto e cor em aguas tratadas.
Sendo assim, o presente trabalho consiste em avaliar a utilizacdo de dois coagulantes (sulfato de aluminio e
cloreto de polialuminio) em tratamento por clarificacdo (coagulagdo, floculacéo e sedimentacdo) em escala de
bancada. Objetivou-se otimizar a eficiéncia de remog¢do do manganés de &guas naturais com elevada turbidez,
visando atingir elevadas eficiéncias de remoc¢do que atendam o padréo de potabilidade vigente estabelecido pela
Portaria 2914 do Ministério da Saude.

PALAVRAS-CHAVE: Clarificacdo, manganés, coagulacéo.

INTRODUCAO

Os metais sdo contaminantes comuns em &guas naturais. Todas as formas de vida, desde as bactérias até mesmo
os seres humanos, séo afetadas pela presenca de metais. Em baixas concentragdes (tragos), muitos metais s&o
essenciais para o crescimento e desenvolvimento de diversos micro-organismos, porém em concentracfes
elevadas podem ser prejudiciais a satide humana e ao ecossistema onde sdo encontrados.

Sabe-se que 0 manganés (Mn) é um metal que pode estar presente nos solos, adsorvido em lodos de lagos e
dissolvido em diversos recursos hidricos. Se a concentracdo de oxigénio da agua for suficiente, 0 Mn
permanecera na forma tetravalente (Mn**) como diéxido de manganés (MnO,) e insolivel. Em situacdes de
baixa ou auséncia de oxigénio o manganés é reduzido formando a forma metalica bivalente (Mn?*) e soldvel.

Como o Mn bhivalente é sollvel, ele frequentemente estd presente tanto em &guas subterraneas, quanto em
aguas superficiais, as quais tém potenciais de serem utilizadas como mananciais de abastecimento. Se 0 Mn
tiver de ser removido da agua bruta, esse precisa ser oxidado a diéxido de manganés e, para tanto, deve ser
adsorvido ou coagulado.

Em relacdo ao manganés, os efeitos tdxicos s6 sdo observados em elevadas concentracbes e tém sido
relacionados a impactos nos sistema nervoso central e respiratério (Ex. bronquite aguda, asma brénquica e
pneumonia). Contudo, o principal impacto da presenga de Mn na agua tratada relaciona-se ao gosto e cor
conferidos a agua, o que pode levar os consumidores a rejeitar a dgua fornecida e procurar alternativas de
abastecimento ndo seguras do ponto de vista quimico ou microbiol6gico (MADEIRA, 2003).
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Em funcdo disso, o padréo de potabilidade estabelecido para o0 Mn pela Portaria 2914 do Ministério da Saude é
de 0,1 mg/L. Todavia, sdo tolerados valores superiores ao maximo permitido desde que o elemento Mn esteja
complexado com produtos quimicos comprovadamente de baixo risco a sadde ou sua concentragdo complexada
ndo ultrapasse 0,4 mg/L.

Tendo em vista a problematica de Mn para o tratamento de dguas naturais de abastecimento, o presente
trabalho teve como objetivo otimizar a técnica de clarificacdo (coagulagdo, floculagdo e sedimentacdo) muito
empregada nas estagdes de tratamento de aguas (ETA), utilizando dois tipos de coagulantes para atingir
eficiéncias de remocao satisfatoria para esse metal.

MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo proposto foram realizados testes de tratabilidade de aguas naturais com valores de
turbidez aproximadamente de 215 uT, proveniente de fontes de aguas naturais localizadas em Cachoeira do
Campo (distrito de Ouro Preto). Essas dguas possuem, naturalmente, concentracdo de manganés na ordem de
microgramas por litro (~ 20 pg/L), entretanto a mesma foi fortificada com sais de manganés (Mn Cl,.4H,0)
afim de obter uma maior concentracdo de manganés.

Todos os ensaios foram realizados no equipamento Jar Test da marca Nova Etica o qual, possui a capacidade
de simular, com os mesmos pardmetros, o tratamento de clarificacdo utilizado em diversas ETA no Brasil.
Antes de se avaliar a eficiéncia de remogdo do Mn nesse tratamento, definiu-se a melhor condicdo de
coagulacdo (dose de coagulante e respectivo pH de coagulagdo), utilizando-se os gradientes de velocidade e
tempos de contato pré-determinados para as etapas de coagulacdo, floculagdo e sedimentagéo.

Ao final de cada ensaio coletavam-se as amostras para a determinacdo dos valores de pH e turbidez
remanescentes, no qual, o melhor cenario foi considerado aquele em que era obtido a menor turbidez
remanescente, desejando-se que dessa forma seja obtido, concomitantemente, a menor concentracao
remanescente de manganés na 4gua decantada.

Na realizacdo dos testes de coagulacdo e floculagdo foram utilizados como coagulantes primarios o sulfato de
Aluminio (SA) e o cloreto de polialuminio (PAC). Ja para a corre¢do dos valores de pH, de acordo com a
necessidade dos ensaios, foi utilizado o hidréxido de célcio (Ca(OH),). Foi utilizado na mistura rapida
(coagulagdo) o gradiente médio de velocidade de 600 s* em um tempo de 15 segundos. Ap6s a mistura rapida,
o gradiente médio de velocidade é reduzido para 35 s™ durante a floculacéo. Para a anélise do melhor tempo de
floculacdo, para cada coagulante, foram realizados ensaios com variagcdo dos tempos (5 a 30 min), mantendo-se
todos os outros parametros fixos. Novamente, nesses ensaios também foi considerado o melhor cenério aquele
que atingia o menor valor de turbidez remanescente.

Em seguida variaram-se os tempos de sedimentacdo (de 1,0 a 7,0 min) para se determinar a velocidade
sedimentacdo para a melhor eficiéncia de remogdo de turbidez. Definidos os parametros 6timos experimentais e
os melhores cenarios de eficiéncia de remocao de turbidez, foram realizados novos ensaios, com a fortificacdo
da &gua natural com Mn. Nesses novos ensaios 0 objetivo era avaliar a eficiéncia de remocdo do metal no
tratamento de clarificacdo previamente otimizado. O manganés remanescente a melhor condicdo do tratamento
de clarificacéo foi quantificado no equipamento de absorcéo atdmica da marca Varian.

RESULTADOS

As caracteristicas da &gua bruta utilizada nos ensaios empregando o tratamento de clarificacdo, realizados no
Jartest, podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas da agua natural utilizada nos ensaios de Jar Test para 0 PAC e SA.

Turbidez Condutividade =~ Temperatura pH Alcalinidade Total Verg;)c;eira Api:)ernte
0
(uT) (uS/cm) °C) (mg/L CaCOg) (uH) (UH)
2154 6,71
1106 98,6 0,4 22+0,1 +0,01 20,2 £3,5 10,1+ 0,4 821,8 £24,0

Os parametros experimentais utilizados no Jar Test nos melhores cenérios para o SA e para 0 PAC podem ser
observados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros experimentais utilizados nos ensaios de Jar Test no melhor cenario do PAC e do

SA.
. - x Velocidade de
Mistura Répida Floculacéo Sedimentagéio
Tmr=15s  Gmr=600+20st  11= 3 min (PAC) Gf=35+5s 2 (cm/min)

Tf =20 min (SA)

O melhor cenério do tratamento de clarificacdo foi alcangado quando se utilizou 35 mg/L de PAC e pH de
coagulacdo, aproximadamente, de 7,6; no qual foi alcancado 99% de eficiéncia de remocdo de turbidez,
acarretando em uma turbidez remanescente média de 1,4 uT. J& o melhor cenério para o SA foi obtido quando
utilizada dose de 38 mg/L desse coagulante e pH de coagulagdo, aproximadamente, de 6,8; obtendo valores
médios de turbidez remanescente de 2,4 uT, com uma eficiéncia de remocéao de 98%.

Apo6s a definicdo das melhores condigBes experimentais para o tratamento de clarificacdo, foram realizados
novos experimentos com a fortificagdo de sais de manganés em duas concentracdes, [Mn], = 1120 pg/L e
[Mn]o = 120ug/L. Os resultados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de remocao de turbidez e manganés para os coagulantes primarios avaliados

Resultados de remogdo de turbidez | Resultados de remog¢do de Manganés
. Turbidez )
Caracteristicas da amostra | Coagulante remanescente [Manganés]
(Unt) Remocgao (%) remanescente Remocgao (%)
(ng/L)
Elevada Turbidez e Alta
concentragio de metais AS 2,06 98,1 835,5 25,4
Turbidez inicial = 221,4 unt
pH coagul. = 7,21(SA)
7,56(PAC) [Mn inicial]=
1120pg/L PAC 1,08 99,5 820 26,8
El Turbid Bai
evada Turbideze Baixa | 7g 2,81 89,7 97,5 19
concentragdo de metais
Turbidez inicial= 208,4 unt
pH coagul. = 7,21(SA)
7,56(PAC) [Mn inicial]=
120pg/L PAC 1,79 99,2 89,2 25,6
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo desse estudo mostraram que o melhor cendrio para a remocéo de turbidez, no
tratamento de clarificacdo, esta atrelado as condigdes experimentais como a dose do coagulante empregado,
bem como o pH de coagulagdo, tempo de floculagao e de sedimentagdo. Com relagdo a remogdo do manganés,
verificou-se que os melhores cenarios obtidos, para ambos os coagulantes testados, nao foram eficientes para a
remoc¢do do metal, atingindo em media remocéo de 22,2% para SA e 26,2% para PAC.

Dessa forma é possivel concluir que, para ambos os coagulantes estudados, o melhor cenario obtido para a
remoc&o de turbidez (menor turbidez remanescente), pelo tratamento de clarificagdo (coagulacéo, floculacéo e
sedimentacdo), ndo foi satisfatorio para a remogdo do manganés. Para concentracdo inicial de Mn de 1,12
mg/L, o resultado alcancado depois do tratamento ndo atingiu o limite estabelecido pela Portaria 2914 (0,1
mg/L) para aguas de abastecimento.

Esta baixa eficiéncia na remo¢do do manganés por tratamento de clarificacdo pode estar relacionado com o pH
de coagulacéo, pois a oxidacdo de manganés, para formagdo do precipitado MnO,, acontece para valores de pH
mais elevados, geralmente maiores que 8,0 (Di Bernardo, 2002).

Tendo em vista, a baixa eficiéncia do tratamento de clarificagdo para remocdo de Mn é necessario acoplar outra
técnica de tratamento pré ou pos tratamento por clarificagdo, como, por exemplo, pré oxidacdo com cloro dada
a baixa magnitude da cor verdadeira.
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