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Resumo

Uma das necessidades basicas para a sobrevivéncia do ser humano é o consumo de agua potavel, uma vez que além de ser
usada para beber também € indispensavel na preparagdo de alimentos e em processos de higiene e limpeza. Por isso, €
necessario que a agua esteja dentro dos padrBes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude (MS), que atribuiu a
Portaria 518, de 25 de marco de 2004, o controle e a vigilancia da qualidade da dgua. O presente estudo teve como objetivo
principal propor um processo alternativo para a remogao do ferro (Fe) nas &guas da nascente Serra do Andrade — Minas Gerais,
por meio de filtracio adsortiva com a aplicacio do material adsorvente (zeolita). Como referencial tedrico, foi estabelecido um
didlogo entre os autores que trouxeram uma carga de informagdes importantes para esta area de pesquisa, tais como Siméo et.
al (2020), Vistuba_(2010), Carmo (2013), e Cali e Costa (2020). Os procedimentos metodologicos escolhidos para possibilitar
o estudo foram, primeiramente, analise documental para coleta de dados, pratica para a coleta de amostras da 4gua na primeira
e segunda fase do estudo e uma andlise final da pesquisa. Foi realizado um estudo pratico sobre o uso da zeélita na tentativa de
remover fons de ferro na forma de precipitados. Como resultados obtidos, foi possivel perceber a importancia de novas fontes
alternativas de remogdo e controle do ferro em aguas principalmente naturais e ainda, pode-se dizer que o material adsorvente
estudado, zedlita, mostrou-se muito eficiente na remog&o do Fe.

Palavras-chave: Agua; Ze6lita; Ferro; Remog&o.

Abstract

One of the basic needs for human survival is the consumption of drinking water, since in addition to being used for drinking it
is also indispensable in food preparation and in hygiene and cleaning processes. Therefore, it is necessary for the water to be
within the potability standards required by the Ministry of Health (MS), which assigned to Portaria 518, of March 25, 2004, the
control and surveillance of water quality. The present study had as main objective to propose an alternative process for the
removal of iron (Fe) in the waters of the Serra do Andrade spring - Minas Gerais, by means of adsorptive filtration with the
application of the adsorbent material (zeolite). As a theoretical framework, a dialogue was established between the authors who
brought a load of important information to this area of research, such as Siméo et. al (2020), Vistuba (2010), Carmo (2013),
and Cali and Costa (2020). The methodological procedures chosen to make the study possible were, first, document analysis
for data collection, practice for collecting water samples in the first and second phase of the study and a final analysis of the
research. A practical study was carried out on the use of zeolite in an attempt to remove iron ions in the form of precipitates.
As results obtained, it was possible to perceive the importance of new alternative sources of iron removal and control in mainly
natural waters and it can also be said that the studied adsorbent material, zeolite, proved to be very efficient in removing Fe.
Keywords: Water; Zeolite; Iron; Removal.
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Resumen

Una de las necesidades basicas para la supervivencia humana es el consumo de agua potable, ya que ademas de ser utilizada
para beber también es indispensable en la preparacidn de alimentos y en los procesos de higiene y limpieza. Por tanto, es
necesario que el agua esté dentro de los estandares de potabilidad exigidos por el Ministerio de Salud (MS), que asigné a
Portaria 518, de 25 de marzo de 2004, el control y vigilancia de la calidad del agua. El presente estudio tuvo como objetivo
principal proponer un proceso alternativo para la remocion de hierro (Fe) en las aguas del manantial Serra do Andrade - Minas
Gerais, mediante filtracion adsortiva con la aplicacion del material adsorbente (zeolita). Como marco tedrico, se establecié un
didlogo entre los autores que aportaron una carga de informacion importante a esta area de investigacion, como Simdo et. al
(2020), Vistuba (2010), Carmo (2013) y Cali y Costa (2020). Los procedimientos metodoldgicos elegidos para hacer posible el
estudio fueron, en primer lugar, el analisis documental para la recogida de datos, la practica de recogida de muestras de agua
en la primera y segunda fase del estudio y un andlisis final de la investigacion. Se realiz6 un estudio practico sobre el uso de
zeolita en un intento por eliminar los iones de hierro en forma de precipitados. Como resultados obtenidos, se pudo percibir la
importancia de nuevas fuentes alternativas de remocién y control de hierro en aguas principalmente naturales y también se
puede decir que el material adsorbente estudiado, la zeolita, demostré ser muy eficiente en la remocion de Fe.

Palabras clave: Agua; Zeolita; Hierro; Eliminacién.

1. Introducéo

A 4gua é um elemento vital no que se refere a seu uso pelo homem e, segundo Siméao et al (2020), a 4gua potavel e
saneamento seguros sdo reconhecidos como direitos basicos. Apesar disso, a dgua destinada para consumo humano tem sido
frequentemente reconhecida como veiculo de transmissdo de inimeras doengas. Como diversas epidemias tiveram sua origem
comprovada na distribuicdo e abastecimento de &gua, faz-se necessario o devido tratamento para que ela atinja os padrfes de
portabilidade exigidos para o consumo humano. O presente artigo tem como escopo a analise da remocéo e controle de ferro
nas aguas da nascente Serra do Andrade — Minas Gerais.

O ferro é o metal mais abundante na crosta terrestre e é essencial para a nutricdo humana. Pode ser encontrado em
solos e em minerais, principalmente como dxido férrico insollvel. Tal observacdo € de extrema relevancia, pois, quando em
excesso, o ferro acarreta problemas de carater operacional e econdmico, como danos causados as tubulagdes que transportam a
agua. Segundo relatorio da Organizagdo Mundial da Saide (2011), apesar das concentragdes usualmente encontradas nao
conferirem risco a salde humana, a presenca de ferro e manganés acima do estabelecido pela Portaria n°® 2.914 do Ministério
da Salude em aguas de abastecimento pode trazer coloracdo de cor ferruginosa, odor e gosto forte, além de causar
incrustacdes nas tubulagBes, nas bombas, trazendo prejuizo financeiro e & satde dos consumidores.

Pela necessidade de se prover agua aos consumidores dos sistemas publicos de abastecimento dentro dos modelos
instituidos pela legislagdo vigente, a Portaria 518 do Ministério da Saude, tendo como objetivo a satisfagdo dos consumidores,
os encarregados pela operacdo dos sistemas de tratamento e controle de qualidade, carecem de concentrar técnicas de
tratamento adequadas para a manutencdo do produto dentro dos limites estabelecidos. A legislacdo vigente por meio da
Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente — Conama N°. 357/2005 e da Portaria do Ministério da Saide — MS
N°2.914/2011 estabelece 0,3 mgFe.L-1 como o Valor Maximo Permitido - VMP - para o quantitativo de ferro na rede de
abastecimento.

O estudo realizado pretendeu responder a seguinte problematica: é viavel a utilizacdo do processo de filtracdo por
zellita para remover o ferro nas aguas da nascente Serra do Andrade - Minas Gerais? Segundo Fonseca at al (2020), é
notavel o descaso humano sobre assuntos relacionados ao meio ambiente, ressalta ainda que a humanidade durante
décadas poluiu e utilizou os recursos naturais sem se preocupar com a sustentabilidade.

Nesse sentido, o objetivo geral da pesquisa foi propor um processo alternativo para a remogao de Fe nas aguas da
nascente, por meio de filtracdo adsortiva com a aplicacdo do material adsorvente (zedlita), disponivel comercialmente. Os
objetivos especificos foram: avaliar a possibilidade da remocéo do ferro por meio da filtracdo zedlita; avaliar o efeito do ph na
eficiéncia da filtragem. Para tanto, foi necessario levantar, no local da investigacdo, dados de caracterizacdo da qualidade da

agua e de geoquimica relacionados com a tematica da pesquisa, além da coleta de dados técnicos da area de estudo.
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Tal estudo se justifica pela necessidade dos sistemas de abastecimento adotar processos e métodos para o tratamento
adequado da agua, quando se verifica a presenca de metais acima do limiar permitido por lei. Com isso, esta pesquisa busca

caracterizar uma alternativa eficiente para os métodos de tratamento e controle da agua, demonstrando seus resultados.

2. Metodologia

O presente estudo se desenvolveu através de uma pesquisa descritiva, que segundo Gil (2010) é aquela que se propde
a estudar um fendbmeno que se deseja melhor compreender. O estudo se deu por meio de procedimentos experimentais, através
de uma abordagem exploratdria e quantitativa de um estudo de caso.

O mesmo autor (2010) afirma ainda que a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto  de estudo,
selecionar as variaveis que seriam capazes de  influencia-lo, definir as formas de controle e de observagdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto (Gil, 2010).

Nesse contexto, a Figura 1 apresenta um fluxograma com as etapas do estudo.

Figura 1 - Fluxograma Etapas do estudo.

Revisio de iteraturn abiaves da busca por athigos aentificos,
rabalhos € hvios idaconados o tema

Lettura dos resunios ¢ aplicacio dos caterios de inclugio e
exclusio

Coleta dn azua bouta para analise prefmuni

Coleta da agua apos a filtragio, para analise

Comparagao dozresultados das duag coletas e estudo de revisao
final

Fonte: Autores da pesquisa (2021).

O embasamento tedrico se pautou em informagdes cientificas pesquisadas em livros e artigos cientificos, disponiveis
de forma impressa e eletronica. Ao final do estudo, com base nas anélises e inferéncias, foram feitas sugestdes para melhorias.

Em relacdo a classificagdo da pesquisa, quanto a sua natureza esta essa se classificou como aplicada.

2.1 Material e Métodos
O local da realizacdo da pesquisa e analise do experimento foi a Nascente Serra do Andrade, localizada em Jodo

Monlevade - Minas Gerais como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Localizacdo do Municipio de Jodo Monlevade.
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Fonte: Autores da pesquisa (2021).

A zedlita utilizada para o estudo foi do tipo Zedlita para remocédo de ferro e manganés (0,4 a 1,2 mm — saco de 25
KG), como mostra a Figura 3. Esse tipo de material é composto por um meio filtrante granulado de elevada quantidade de
minerais ativos, com alto desempenho para remocéo de ferro, em dguas industriais, potaveis e minerais. A zeélita funciona
como um catalisador, capturando os elementos indesejaveis, ferro, manganés e sulfeto de hidrogénio, no interior da midia. A

sua eficiéncia é comprovada em testes de desempenho para remocao seletiva de todos os contaminantes descritos acima.

Figura 3 - Ze6lita comercial para remogéo de Ferro.

Fonte: http://www.lojaeraambiental.com.br.

Entre as principais vantagens da utilizacdo dessa zeélita podemos destacar:
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a) A ndo necessidade de utilizacdo de regenerantes quimicos.
b) Baixo custo operacional.

c) Elevada resisténcia mecénica, possibilitando a baixa geracdo de finos por atrito, no processo de retrolavagem ou
mesmo pela pressao interna do vaso.

d) Elevada vida Util (acima de cinco anos), devido ao baixo desgaste da midia durante o processo de remocédo das
impurezas.

A zeolita utilizada como material para a parte pratica da pesquisa possibilitou a remogdo dos citados metais através
de um meio filtrante a base de zedlitos naturais e sintéticos ativados, onde a remocdo do ferro se deu pelo processo de
oxidacdo e adsorcao.

Com o material revisado foi elaborada uma anélise critica para melhor utilizacdo do filtro zedlita. Mediante aos
dados coletados e analisados foi feito um estudo sobre as diversas metodologias com o propdsito de identificar e analisar
quais os resultados obtidos com a filtragem da &gua a partir do método zeolita.

Com o objetivo de se avaliar esse tipo de filtracdo, foi desenvolvido este estudo, que visou quantificar os indices de
ferro total da agua bruta da nascente, comparando-os com os indices finais da agua pds-filtragéo.

A Figura 4 ilustra a coleta da agua e os recipientes utilizados na pratica.

Figura 4 - Coleta da agua bruta.

At .
Fonte: Autores da pesquisa (2021).

Para este estudo, foram empregados as analises das aguas da nascente citada, cujos perfis geoldgicos apresentam
formagdes do tipo Cacapava e embasamento cristalino, tendo como caracteristicas diferenciais a presenca de ferro total na
composi¢do quimica de suas aguas.

Inicialmente, foi feita uma coleta da agua através de um vasilhame tipo béquer. Foi realizada, em primeiro momento,
uma filtracdo por pressdo somente para limpeza e adequacdo do meio filtrante. A segunda etapa da coleta de amostras foi

realizada no periodo da manha. A Figura 5 ilustra a segunda a pratica da coleta. J& a Figura 6 mostra a ze6lita sendo utilizada
como meio filtrante.
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Figura 5 — Etapas da coleta de agua.
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Fonte: Autores da pesquisa (2021).

Figura 6 — Zedlita como meio filtrante.
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Fonte: Autores da pesquisa (2021).

Foram analisados os parametros ferro total, ap6s a segunda etapa da pratica. Os dados foram tabulados e
organizados numa tabela, para que pudessem ser mais bem visualizados e compreendidos. Uma vez organizados, foram
analisados a luz do referencial tedrico estudado.

3. Referencial Teorico

Segundo Victorino (2007), a agua é o principal elemento constituinte da vida no planeta Terra, essencial para o
funcionamento dos ecossistemas e da vida, recurso natural que possui papel fundamental na economia dos agrupamentos
humanos, de grande utilidade para o abastecimento publico, industrial, agropecuéria, producdo de energia elétrica e atividades
de lazer e recreacdo, bem como para a preservacdo da vida aquéatica. Nesse sentido Almeida at al (2020) enfatiza que a
necessidade de compreender e refletir sobre as problematicas do uso descontrolado dos recursos naturais.

Segundo Cali e Costa (2020), ainda néo esta evidente para a maior parte das pessoas que a dgua € um bem finito e que
depende de agdes ndo somente sob a perspectiva do seu uso racional como também sua preservagdo, sobretudo ela tambhém

depende de politicas de implementacéo do direito ao saneamento basico. Dito de outra forma: além das pessoas, a 4gua (e a
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natureza em sua plenitude) também precisa ser protegida com ac¢des sustentaveis, a partir de mudancas de comportamento e
com o desenvolvimento de instrumentos tecnoldgicos que tornem a implantacdo dos servicos de saneamento basico mais
acessivel para todos.

Nesse contexto, a distribuicdo desigual pelo territorio e a crescente expansdo demografica e industrial observadas nas
Ultimas décadas trouxeram como decorréncia o uso e abuso dos recursos hidricos, comprometendo a qualidade desse recurso e
proporcionando um quadro de escassez da agua potavel que se avizinha, conforme relata (Victorino, 2007).

De inicio, o consumo de agua pelo homem estava praticamente limitado aos usos essenciais a manutencao da vida:
bebida e preparo de alimentos. Todo sistema de abastecimento de agua deve ter por objetivo distribuir a &gua com o minimo de
risco possivel para que uma pessoa razoavelmente informada sinta seguranca em bebé-la. Ainda nesse contexto, Moreno
(1996) afirma que como parte das politicas publicas voltadas para dgua e salde, é necessario considerar a situacdo de salde
publica em geral e a contribuicdo que a qualidade da 4gua produzira no controle de doencas de transmissdo hidrica e, também,
a importancia de garantir o0 acesso a agua potéavel, especialmente para as populagdes ainda ndo beneficiadas.

Segundo Freire e Pereira (2005) o Brasil possui aproximadamente doze por cento da agua doce disponivel no mundo
sendo considerado um pais com privilégios pelo seu estimado recurso hidrico. Estudos foram feitos e foi considera-se que
aproximadamente até o final do século passado, a 4gua fora considerada um bem inesgotavel, porém esta concepcdo tornou-se
equivocada devido as mudancas do clima, e principalmente, mudancas decorrentes as atividades humanas, desmatamento,
emprego indiscriminado de produtos agricolas, assoreamento de rios e nascentes, impermeabilizacdo de solos, entre outros,

além da falta de planejamento urbano.

3.1 Caracteristicas das aguas naturais

Alguns fatores fisicos, quimicos e bioldgicos podem classificar a agua de acordo com suas caracteristicas. Segundo
Vistuba (2010), algumas caracteristicas como a cor e turbidez geralmente tem sua origem de pequenas particulas suspensas na
agua. Ja fatores como odor e sabor estdo ligados as impuridades de origem orgénica como residuos industriais entre outros. O
mesmo autor em seus estudos cita a temperatura como outra caracteristica que por sua vez influencia outras propriedades da
agua, aumentando sua turbidez e a cor (Vistuba, 2010).

De forma direta a condutividade elétrica esta ligada a presenca de sais dissolvidos na dgua. Estes sais, presentes de
maneira exacerbada podem favorecem a corrosdo das tubulagbes de distribuicdo. Ja o pH sugere o grau de acidez e
neutralidade (Vistuba, 2010).

A Dureza segundo Vistuba (2010) é determinada pela presenca de sais de cétions polivalentes alcalino-terrosos e
outros metais em menor grau, tais como os bicarbonatos, sulfatos e cloretos de célcio, magnésio, dentre outros. Ja o ferro e
Manganés sdo elementos que conferem a agua um sabor de gosto forte e adstringente com coloragdo marrom-amarelada e
turva, decorrente da oxidagdo dos mesmos, constituindo um precipitado.

De acordo com Azevedo e Fernandes (1988) outra caracteristica importante a ser citada é o fator bioldgico, ja que a
agua € um veiculo na transmissdo de doengas. As impurezas presentes na agua incluem os microrganismos como bactérias,
virus, protozoarios e as algas, que provocam sabor e odor desagradaveis, além de interferir em etapas do tratamento, como na
obstrucdo de filtros. Estes parametros podem ser determinados por meio de exames bacterioldgicos e hidrobiol6gicos.

No instante em que a agua é retirada da sua fonte natural e € tratada para abastecimento publico, ela normalmente é
exposta a bombeamento, aeracdo e rea¢fes quimicas diversas, o que pode levar a sua desestabilizacdo, criando oportunidades

de corrosdo ou incrustagcdo em seu percurso.
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Sendo assim, a respeito dos tratamentos realizados, a rede de distribuicdo pode aferir cor a 4gua ja tratada, a depender
da idade, material da rede, das condicBes de pH, da apresentacdo de incrustacfes associadas a ions de ferro e manganés, e
principalmente quando da ocorréncia de intermiténcia no abastecimento de agua (Vistuba, 2010).

Com o objetivo de diminuir os problemas de coloracdo da dgua, podem ser realizadas descargas em pontos da rede de
distribuicdo. Contudo, com este procedimento, ocorre um aumento das perdas de agua do sistema.

Prianti et al (2003) citam também a possibilidade de remocéo de ferro e manganés por um processo de filtragcdo da
agua através de um meio filtrante a base de zedlitos naturais e sintéticos ativados, onde a remocéao desses metais se daria pelo
processo de oxidacdo e adsorgdo. Este pardmetro ndo tem significado sanitario para agua potavel, mas em elevadas
concentragdes confere um gosto amargo para agua. E uma deliberagfo importante no controle do tratamento da agua, estando
relacionada com a coagulacdo, reducéo de dureza e prevencdo da corrosdo em tubulacdes.

Para controle ou remogdo de ferro da &gua, pode-se utilizar um processo de aeracdo, sedimentacdo e filtracdo
conjugado ao uso de oxidantes como o cloro, didxido de cloro, ozdnio e alcalinizante (Di Bernado,1993).

Em seus estudos Carmo (2013) afirma que o aerador de tabuleiro é o mais indicado para a adicdo de oxigénio e,
consequentemente, oxidacdo de compostos ferrosos ou manganosos. O mesmo autor (2013) afirma também que os métodos
usualmente empregados para remog¢do de manganés e de ferro incluem a formacdo de precipitado e filtracdo, troca ibnica e
estabilizacdo com polifosfatos. No caso de formacao de precipitado e filtracdo, pode ser empregada a aeracdo, sedimentacéao e
filtracdo, ou a oxidagcdo com permanganato de potassio, cloro e diéxido de cloro, seguida de filtragdo. Tanto quanto se
conhece, 0 ser humano nao sofre qualquer efeito danoso quando ingere 4gua contendo manganés (Carmo, 2013).

Tanto ferro quanto manganés podem estar presentes nas aguas superficiais e subterraneas na forma sollvel e
insoldvel, ndo complexados e complexados a minerais ou a compostos orgénicos. Quando se encontram na forma sollvel,
complexados ou ndo & matéria organica natural, podem, no primeiro caso, ser catiénicos ou anidnicos.

Segundo Lima (2003), o ferro é o elemento tellirico mais abundante, compondo 30% da massa total do planeta.
Constitui 80% do nucleo e é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, depois do oxigénio, silicio e aluminio. Ao
lado do aluminio, ¢ o mais importante elemento metalico no ambiente terrestre. Uma pequena parte ocorre no estado livre
sendo de origem metedrica, mas a maior parte aparece combinada com oxigénio, silicio ou enxofre. Quase todas as rochas e
solos contém pelo menos tragos de ferro.

Carmo (2003) afirma que a cor da agua € o resultado principalmente dos processos de decomposi¢do que ocorrem no
meio ambiente. Por este motivo, as aguas superficiais estdo mais sujeitas a ter cor do que as aguas subterréneas. Além disso,

pode-se ter cor devido a presenca de alguns ions metalicos, como ferro e manganés, plancton, macrdéfitas e despejos industriais.

3.2 Ferro em 4guas naturais
Os sais dissolvidos na dgua ou no sedimento sdo essenciais aos organismos vivos. Alguns desses sais sd0 necessarios em
quantidades moderadas, tais como os sais de calcio, magnésio, potassio e ferro, e outros devem ser consumidos em menor

guantidade como o0 manganés, zinco, cobre, molibdénio e cobalto (Zambetta, 2006).

Os efeitos de uma substancia quimica, especificamente dos metais, sobre a biota dependem da forma fisica e quimica
desses metais no sistema, ou seja, da sua especiacdo (Sodré, 2005).
Segundo Bury e Grosell (2003) a nivel celular, o ferro catalisa algumas reagdes, resultando na geracdo de radicais

livres de oxigénio, particularmente o radical hidroxila, que potencialmente pode causar dano oxidativo celular.
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Na éagua, a especiacdo do Fe, isto é, a maneira como este elemento se encontra, pode ser na forma livre ou
complexada, como ion divalente (+2) ou trivalente (+3), em estado coloidal ou disperso. Em condi¢cdes de aerobiose, os ions
ferrosos (Fe+2), que sdo sollveis, sdo convertidos a ions férricos (Fe+3) formando hidréxidos de ferro insolveis.

De acordo com Lima e Pedrozo (2001) a ingestdo de Fe, quando 5 a 10 vezes maior que a necessaria, pode causar

lesGes no pancreas com aparecimento de diabetes, incidéncia de carcinoma hepatico e pigmentagdo na pele.

3.3 Remocoes de ferro continuar conferindo a formatagé&o.
3.3.1 Métodos convencionais de remocao de Fe

De acordo com EIl Araby et al (2009) as metodologias convencionais de retirada do Fe (1) diluidos via precipitacéo,
comumente promovem a utilizacdo de oxidantes fortes, como permanganato de potassio, cloro, hipoclorito de sodio, dioxido
de cloro ou ozbnio, para desenvolver compostos insollveis de Fe (l11) que sdo movidos via decantacdo e/ou filtracdo. No
entanto, multiplos desses reagentes podem formar arranjados indesejaveis e muito nocivos a populagdo, como por exemplo,
trihalometanos que séo virtualmente cancerigenos.

Vagliasindi et al., (2007) afirma que outro procedimento de retirada desses elementos, denominada oxidacdo através
de aeracdo, seguida de filtracdo, distinguir-se por ser um técnica lenta, a menos que o valor do pH esteja acima da neutralidade.
Além disso, o residuo gerado precisa ser neutralizado antes do langcamento nos corpos hidricos.

Os métodos convencionais de remocdo de ions metdlicos em &guas muitas vezes se tornam inviaveis na prética,
devido ao aumento do nimero de etapas a serem realizadas em uma ETA. Por exemplo, apds um processo de precipitagdo de
fons, sejam na forma de hidroxidos, 6xidos, carbonatos ou sulfatos, é necesséria a filtragdo dos solidos suspensos e a
clarificacdo da 4gua tratada.

A biotecnologia tem recebido muita atengdo nos Gltimos anos e gradualmente esta se tornando uma étima alternativa
para o controle e remocdo de metais devido ao seu grande potencial de aplicagdo. O processo de biossor¢cdo é um exemplo
dessa biotecnologia, pois utiliza espécies naturais incluindo bactérias, fungos e algas denominados de biossorventes.

Este processo pode ser definido como a remocdo bioldgica de espécies metélicas e metaldides. O mecanismo
responsével pela biossor¢do pode estar associado aos processos de troca ibnica, complexacdo, adsorcdo, interagdes
eletrostaticas, microprecipitagdo, entre outros (Vijayaraghavan & Yun, 2008).

Os biossorventes tém a propriedade de sequestrar os metais e diminuir a concentragdo dos mesmos. Estes
biossorventes podem sequestrar com muita eficiéncia e rapidamente os ions metalicos em solugdes complexas, sendo também
ideais para os tratamentos de aguas residuarias. A capacidade desses microrganismos em acumular elementos metalicos foi
observada primeiro sob o ponto de vista toxicoldgico.

Porém, pesquisas revelaram que a biomassa microbiana inativa/morta pode passivamente ligar metais via mecanismos
fisicoquimicos. Alguns tipos de biossorventes tém a capacidade de assimilar qualquer tipo de metal, enquanto outros sao mais
especificos (Wang & Chen, 2009).

A aplicacdo de filtros bioldgicos em ETAs é uma alternativa viavel para a remog¢do de contaminantes. No caso da
remogao de Fe, uma ampla variedade de bactérias é conhecida por catalisar a oxidagao destes elementos, formando 6xidos de
ferro, que ficam retidos no material suporte, sem a necessidade de posterior clarificacdo da agua. Em particular, a oxidacdo
pode ser feita por bactérias do género Leptothrix, Crenotrix, Hyphomicrobium, Siderocapsa, Metallogenium, Pseudomonas

spp, Bacillus sp. (Tekerlekopoulou et al, 2008).
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Algumas diferencas entre o processo de oxidacdo bioldgica e os métodos fisicos quimicos convencionais sdo os
baixos custos na operacdo, devido a probabilidade da filtracdo ser concretizada de maneira singular em um Unico estagio e

sem a aplicacdo de produtos quimicos (Takeda et al., 2009).

3.3.2 Métodos nado convencionais de remocao de Fe
Muitos sdo os produtos e técnicas desenvolvidas para a remogdo de contaminantes, que visam sua aplicacdo em
escala real. Atualmente, estdo disponiveis algumas técnicas e materiais capazes de remover Fe. Dentre eles, podem ser

citados:

e Filtracéo bioldgica

Nos Ultimos tempos a biotecnologia vem ganhado destaque tornando-se uma boa opgéo no controle e remogéo de
metais em virtude do seu alto poder de aplicagdo. O processo de biossor¢do pode ilustrar essa biotecnologia, porque usa
espécies naturais incluindo bactérias, fungos e algas nomeadas de biossorventes. Este procedimento pode ser determinado
como a retirada bioldgica de espécies metélicas e metaldides. A estrutura responsavel pela biossor¢do pode estar associada a
metodologias de troca ibnica, complexacdo, adsorcdo, interacBes eletrostaticas, microprecipitacdo, entre outros
(Vijayaraghavan &Yun, 2008).

Uma opgdo viavel para a remogdo de contaminantes € o aproveitamento de filtros biol6gicos em Estacbes de
Tratamento. Se tratando da retirada de Fe, uma extensa multiplicidade de bactérias é distinguida por catalisar a oxidagao
destes elementos, formando 6xidos de ferro, que ficam detidos no material base, sem a obrigacéo de futura clarificacdo da
agua. Particularmente, a oxidacdo pode ser feita por bactérias do género Leptothrix, Crenotrix, Hyphomicrobium,
Siderocapsa, Metallogenium, Pseudomonas spp, Bacillus sp. (Tekerlekopoulou et al, 2008).

Uma das principais desvantagens desse processo é o longo periodo de tempo requerido para o desenvolvimento e
estabilizagdo do biofilme bacteriano, na ordem de meses. Além disso, é importante o controle criterioso das condicdes

operacionais, tendo em vista a sensibilidade das bactérias as condi¢cGes ambientais (Tekerlekopoulou et al, 2008).

e Filtracdo em membranas

A principal novidade tecnoldgica nos processos de tratamento de agua e esgoto é o procedimento de filtragcdo em
membranas. Tal tecnologia dispde de uma vasta diversidade de aproveitamentos e isto ndo é notado em outros processos. No
entanto, o aproveitamento das membranas dependera das propriedades da agua a ser tratada, sendo muitas vezes necessario
um pré-tratamento para evitar a colmatagdo dos poros da membrana, que enfraquece o efeito e pode até gerar sua inutilizagéo
(Schneider & Tsutiya, 2001).

As membranas sdo compostas de material polimérico ou ceramico, que exibem diversas porosidades. Estes poros sdo
responsaveis por todas as caracteristicas que tornam as membranas Uteis em suas diversas aplicagdes, tanto para separar
particulas ndo dissipadas como para fracionar moléculas dissolvidas de diferentes massas molares. Como barreiras seletivas
que atuam como uma espécie de filtro, as membranas sdo capazes de promover separacfes em sistemas onde os filtros
comuns ndo séo eficientes (Dias, 2006).

Apesar disso, a remocdo através da membrana sé ocorre se ocorrer a pré-oxidacdo dos elementos, sendo necessario
acrescentar reagentes quimicos para a formacéao de 6xidos de manganés e ferro antes da 35 filtracdo aumentando ainda mais o

valor da operagdo (Vagliasindi et al., 2007).
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3.3.3 Zeolita utilizada como meio filtrante

As zeolitas sdo compostas por um esqueleto tridimensional de tetraedros de SiO4 e AlO4. Elas possuem cavidades e
canais regulares e de tamanho molecular, nos quais pode haver passagem de moléculas de agua. O desbalanceamento de cargas
provocado pelo Al estrutural, que é trivalente, € compensado por cétions de metais alcalinos e alcalinos terrosos. Esta categoria
atribui as zedlitas a caracteristica de troca iénica (Dal Bosco et al, 2004).

Segundo Vistuba (2010), as zedlitas tém a capacidade de trocar ions presentes na agua, auxiliando na remogdo de ions
como calcio e magnésio, diminuindo a dureza das mesmas. Além disso, sdo excelentes para a remogao de fons metalicos,
devido as suas propriedades fisico-quimicas, tais como, cristalinidade, estabilidade térmica, cadeia bem definida, seletividade
ibnica. Além disso, € destacavel a possibilidade de reutilizagdo sem perder a capacidade de adsorcdo. A Figura 7 mostra a

zeolita comercializada.

Figura 7 — Zedlita

Fonte: Legner, (2019, p. 15).

As zeoélitas naturais tém baixa capacidade de troca-idnica e sdéo comumente tratadas por métodos quimicos ou fisicos
apos serem utilizadas. As solugdes de cloreto de sodio sdo amplamente empregadas para ativar zedlitas e aumentar a sua
capacidade de adsorcéao (Taffarel & Rubio, 2009).

A zedlita Controll MF 574® é um exemplo de material adsorvente. Esta ze6lita é fabricada pela empresa Controll
Master Industrial, situada em Sete Lagoas — MG. Este material € um meio filtrante catalitico, esterilizado e ativado, a base de
zeolitas naturais e sintéticas. Apresenta uma coloracdo escura e forma granular. O tempo de vida Util estimado para este
material € de oito anos. O valor ideal de pH para a remog¢do de metais, indicado pelo fornecedor, € superior a 6,5.

Diante do que foi exposto, a técnica escolhida no presente estudo para a remocédo de Fe das aguas de abastecimento
foi a filtracdo adsortiva, uma vez que a tecnologia de membranas é ainda extremamente cara e os meios filtrantes existentes
para filtragdo convencional ndo estdo disponiveis no Brasil em grande escala ou requerem reagentes quimicos para sua
regeneragéo.

Além disso, esses materiais apresentam uma vida Util elevada, o que pode ser visto como uma vantagem

especialmente se for aplicados em uma estacdo de tratamento de agua em escala real.

A Figura 8 mostra a microscopia eletronica de varredura da ze6lita Controll M.F. 574® com magnificacéo de 33
vezes (a) e 10.000 vezes (b).
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Figura 8 - Microscopia da zedlita.

Fonte: Vistuba, (2010. p. 53).

4. Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacdo da agua bruta

Com relacéo a pratica realizada com a agua, nas duas analises observou-se a presenca de ferro total acima do

limite de 0,3 mg/L, como mostra a Tabela 1 na primeira andlise. Esse valor foi reduzido através do uso da zedlita, ficando
dentro dos pardmetros como mostra a Tabela 2.

Tabela 1 - Resultados da dgua bruta.

- - Limite 2 Data do
Ensaio Resultado Unidade aceitavel (L) LQ Método Ensaio
Ferro 0,614 mg/L 0,3(*FeMn) 0,001 SMEWW 23RD 08/08/19
Total ed. 3120 B

Fonte: Autores da pesquisa (2021).

Tabela 2 - Resultados da &dgua ap6s o uso da zedlita.

" n Limite a Data do
Ensaio Resultado Unidade aceitével (L) LQ Método Ensaio
Ferro 0,23 mg/L 0,3(*FeMn) 0,02 SMEWW 23RD 08/08/19
Total ed. 3120 B

Fonte: Autores da pesquisa (2021).
Na Tabela 2, avaliando os dados da agua apos o tratamento, observou-se uma redugdo consideravel de ferro total

estando esse de acordo com o estabelecido pela legislacdo. No gréfico da Figura 9 sdo apresentados os resultados de ferro

total da agua bruta, bem como os resultados pés-filtragao, observando-se uma reducao de 62,54% desse metal na agua final.
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Comparando-se 0 método de filtracdo descrito com os processos tradicionais para remocao de metais que incluem
aeracao e decantacdo, verifica-se sua aplicabilidade em virtude do alto poder de reducédo do ferro atingido através das analises
e pela agua pds filtracdo ndo necessitar de pré-cloracdo, tendo assim uma diminuicdo do tempo de trabalho operacional e do

consumo de agua para limpeza, devido a eliminacéo das etapas referentes a aeracdo e decantacéo.

Figura 9 - Valores médios de ferro total da agua bruta e pos filtracéo.

(=T =)
o

[=]
[E]

[=]
Is

mzfLFe

[T = R = |
=R

[=]

Ferro Total Bruta Ferno Total Filbrada

Fonte: Autores da pesquisa (2021).

5. Considerac0es Finais

Para a aplicacdo de qualquer técnica para minimizacéo de problemas em aguas para consumo humano, é importante
avaliar: a problemética; a quantidade de dgua a ser tratada; a qualidade da &gua captada; o tipo de manancial; os custos de
implantacdo e manutengdo do sistema, e 0s custos indiretos referentes & imagem da empresa junto aos consumidores. Nesse
sentido, consideramos que o maior ganho na utilizagdo da zeolita como meio filtrante tenha sido a manutencéo da agua dentro
dos padrGes organolépticos de qualidade e, consequentemente, maior confiabilidade por parte do usuario na dgua consumida.

Este estudo apresentou a problematica da presenca de ferro em &guas naturais. Foram abordados os aspectos
relativos a ocorréncia, formas predominantes, problematica, e remogao do ferro. Diversos oxidantes podem ser utilizados,
porém, a melhor alternativa de tratamento depende das concentra¢des de ferro presente. Quanto & remocao do ferro, diversas
tecnologias podem ser empregadas sendo recomendado um estudo prévio visando defini¢do da melhor alternativa.

No caso deste estudo, a alternativa pelo método da zedlita se mostrou altamente eficiente, em virtude do alto indice
de reducdo do ferro que estava presente na amostra com a agua bruta.

Diante do exposto, sugere-se para trabalhos futuros o emprego de novos ensaios para a analise do pH sob acéo da

zeolita, a fim de avaliar o potencial de precipitagdo dos ions de ferro sob diferentes condicdes de pH.
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