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RESUMO

NETO, AF.R.; Influéncia das condi¢cdes de aplicagdo do carvdo ativado
pulverizado na eficiénciade remocdo de matéria organica no tratamento de agua
em ciclo completo. 2020. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental).
Programa de Pd4s-graduacdo em Engenharia Ambiental. Universidade Federal do
Tocantins, Palmas.

Atualmente ha evidente concentracado de matéria organica em cursos de agua e/ou
reservatérios de agua que recebem aportes de esgotos domésticos e efluentes
industriais ndo tratados, que sofrem impactos de periodos prolongados de estiagem,
e que tenham condi¢cdes naturais adequadas para ocorréncias matéria organica
natural. As consequéncias podem ser a eutrofizagdo de corpos d’agua, com
ocorréncia de floracdes, que levam a problemas, como sabor e odor, aumento da
formacédo de subprodutos indesejados da cloracao, interferéncias no processo de
tratamento da agua, aumento do consumo de produtos quimicos, além de corrosao
de unidades do sistema de abastecimento. Grande parte dos sistemas de tratamento
de agua, incluindo aqueles com tecnologia de ciclo completo, ndo conseguem remover
matéria organica natural. Uma das alternativas empregada nas ETAs para remocao
de material organico é a adsor¢cao em carvao ativado pulverizado (CAP), préatica de
facil implementacdo em ETAs existentes. A implantacdo de uma unidade de adsorcéo
antecedendo a mistura rapida e o emprego ou nao da pré oxidacdo, devem ser
estudadas antes da instalacéo de processos de adsor¢cdo em ETAS, visto que tempos
de contato maiores e condicdes de pré oxidacédo, podem potencializar a adsor¢ao com
reducédo tanto do consumo de carvao, quanto da geracao de lodo, além de garantir
maior seguranca operacional do sistema com remoc¢ao de compostos organicos e
fornecimento de agua tratada com qualidade. Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo investigar a influéncia das variaveis tempo de contato, dosagem e tipo
de carvéo ativado pulverizado, na eficiéncia da adsorcédo de matéria organica em agua
bruta submetida ao processo de tratamento de agua em ciclo completo em condicdes
com e sem a pré-oxidacdo da agua. Foi realizada a avalicdo com uso de 5 tipos de
CAPs de origens mineral, vegetal e animal. Os CAPs de origem vegetal tiveram
influéncia do tempo de contato e dosagem na remoc¢ao de matéria organica, medida
em carbono organico total, ou seja, maiores dosagem e tempos de contato trouxeram
melhores resultados. Dosagens de 30 mg/L e tempo de contato de 25 minutos
obtiveram os melhores resultados, atingindo eficiéncias de remocao na ordem de 90%
e concentracdo de COT inferior a 3,0 mg/L. A pré-oxidacdo com cloro ndo se mostrou
vantajosa na remoc¢ao de matéria organica, além de que ficou evidenciado que a
garantia do melhor custo beneficio na remocédo de matéria organica com uso de
carvao ativado e pré-oxidacdo com cloro, carece de realizacdo de testes preliminares.

Palavras-chave: Tratamento de dgua em ciclo completo; matéria organica; carvao
ativado; dosagem; tempo de contato.



ABSTRACT

NETO, A.F.R.; Influence of sprayed activated carbon application conditions on
the efficiency of removing organic matter in water treatment in full cycle. 2020.
106 f. Dissertation (master’s in environmental engineering). Postgraduate Program in
Environmental Engineering. Federal University of Tocantins, Palmas.

Currently, there is a significant concentration of organic materials in watercourses and
/ or water reservoirs that receive domestic hazards and non-permitted industrial
effluents, which suffer prolonged drought damage and what are the natural conditions
caused by natural chemicals. The consequences can be the eutrophication of water
bodies, with the occurrence of blooms, which lead to problems such as taste and odor,
increased formation of unwanted decoration by-products, interferences in the water
treatment process, increased consumption of chemicals, in addition to corrosion of the
supply system units. Most water treatment systems, including those with full cycle
technology, without removing organic materials. One of the alternatives used in ETAs
to remove organic material is adsorption on pulverized activated carbon (CAP), a
practice that is easy to install in existing ETAs. The implantation of an adsorption unit
prior to the rapid mixing and the use or not of the pre-oxidation, should be studied
before the installation of adsorption processes in WTPs, since longer contact times
and pre-oxidation conditions, can enhance the adsorption with reduction in both coal
consumption and sludge generation, in addition to ensuring greater operational safety
of the system by removing organics compounds and providing quality treated water. In
this context, the present work aimed to investigate the influence of the contact time,
dosage and type of pulverized activated carbon on the efficiency of the adsorption of
organic matter in raw water submitted to the water treatment process in full cycle under
conditions with and without the pre-oxidation of water. The evaluation was carried out
using 5 types of CAPs of mineral, vegetable and animal origin. CAPs of plant origin
had an influence on contact time and dosage in the removal of organic matter,
measured in total organic carbon, that is, greater dosage and contact times brought
better results. Dosages of 30 mg/L and contact time of 25 minutes obtained the best
results, reaching removal efficiencies in the order of 90% and TOC concentration
below 3,0 mg/L. Pre-oxidation with chlorine did not prove to be advantageous in
removing organic matter, and it was evident that the guarantee of the best cost-benefit
in removing organic matter with the use of activated carbon and pre-oxidation with
chlorine, requires testing preliminary.

Keywords: Full cycle water treatment; organic matter; activated charcoal; dosage;
contact time.
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1 INTRODUCAO

A vital dependéncia do ser humano com relacdo a dgua pressupfe que esta
deve apresentar caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e radioativas que nao
causem efeitos adversos a salude (ALVARENGA, 2010). No entanto, a poluicdo das
aguas naturais por contaminantes quimicos e biolégicos € um problema de ambito
Mundial e no Estado do Tocantins a realidade ndo é diferente.

A presenca de contaminantes organicos na agua pode servir como nutriente
para o crescimento indesejavel de microrganismos, contribuir para a formacédo de
compostos organicos halogenados ou até mesmo inviabilizar o processo de
tratamento. Cursos de agua que recebem aportes de esgotos domésticos e efluentes
industriais n&o tratados, e que sofrem impactos de periodos prolongados de estiagem,
podem ter aumento consideravel da concentracdo de matéria organica e de outros
contaminantes inorganicos e microbiolégicos na agua bruta. As consequéncias podem
ser a eutrofizacéo de corpos d’agua, com ocorréncia de floragdes, e incremento de
matéria organica que podem acarretar diversos problemas, como sabor e odor,
aumento da formacdo de subprodutos indesejados da cloragéo, interferéncias no
processo de tratamento da agua, aumento do consumo de quimicos, além de corrosao
de unidades do sistema de abastecimento (DI BERNARDO et al. 2017).

Grande parte dos sistemas de tratamento de agua, incluindo aqueles com
tecnologia de ciclo completo, ndo conseguem remover matéria organica natural. A
formacédo de subprodutos nas etapas de pré e interoxidacdo também é um problema
existente nas estacdes de tratamento de agua (ETAs) em ciclo completo, podendo ou
nao apresentar elevada toxicidade, levando a necessidade de implantar novas
tecnologias ou complementar os sistemas ja existentes (CHEN et al., 2008; LIMA et
al., 2014).

Uma das alternativas empregada nas ETAs na remocao de material organico é
a adsorcéo em carvao ativado pulverizado (CAP). Essa prética tem sido adotada como
complementacao ao tratamento em ciclo completo, sendo de facil implementacdo em
ETAs existentes, cujo principal objetivo € remover compostos odoriferos, toxinas
liberadas por cianobactérias, subprodutos organo-halogenados, microcontaminantes
organicos (farmacos, horménios, agrotoxicos, etc.), sendo que boa parte ndo possui
regulamentacdo no padrao de potabilidade (PASCHOALATO et al., 2008; KHAH e
ANSARI, 2009; MARMO et al, 2010; FERNANDES et al., 2011).
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7

O carvdo ativado € um excelente adsorvente constituido por carbono e
envolvido por micro, meso e macroporos que sao capazes de adsorver moléculas
contaminantes de variados tamanhos. A sua aplicacdo nas ETAs é geralmente feita
sem a realizacdo de estudos técnicos, em sistemas improvisados, prejudicando o
sucesso da adsorcdo, a qual depende de varidveis como o tipo de carvao,
caracteristicas adsortivas, tempo de contato, dosagem, ponto de aplicacdo, pH,
molécula do adsorvato e a presenca da pré-oxidacdo antecedendo a adsorcao
(ZAGO, 2010).

Em sistemas de tratamento de agua que possuem processos de adsor¢cao em
algumas das etapas do tratamento, € comum a aquisi¢do de carvao ativado de menor
custo, e sua aplicacdo se da geralmente no canal de chegada da agua bruta ou na
unidade de mistura rapida, sem garantia de tempo de contato prévio a coagulacéo e
até mesmo de etapas de pré-oxidacdo com cloro. Esta pratica pode acarretar a
necessidade de aplicacdo de elevadas dosagens para alcancar a eficiéncia desejada,
com aumento significativo do custo operacional, e 0 aumento da geracéo de lodo.

A implantacédo de uma unidade de adsorcdo antecedendo a mistura rapida e o
emprego ou ndo da pré oxidacdo, devem ser estudadas antes da instalacdo de
processos de adsorcdo em ETAs, visto que tempos de contato maiores de adsorcao
e condicbes de pré oxidacéo, podem potencializar a adsorcdo com reducéo tanto do
consumo de carvao, quanto da geracdo de lodo, além de garantir maior seguranca
operacional do sistema, ou seja, eficiéncia de remocéo de organicos e fornecimento
de agua tratada com qualidade.

Neste contexto, o presente trabalho teve como obijetivo investigar algumas das
variaveis que podem influenciar na eficiéncia da adsor¢cdo de matéria organica em
agua bruta submetida ao processo de tratamento de agua em ciclo completo com
aplicacao de carvao ativado pulverizado. Foram investigadas eficiéncias de remocao
com ou sem uso da pré oxidacdo, além de tempo de contato, dosagem e tipo de

carvao ativado pulverizado.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar as condi¢des de uso do carvéao ativado pulverizado (CAP), na eficiéncia
de remocao de matéria organica em agua bruta submetida ao processo de tratamento

em ciclo completo com e sem uso da pré-oxidagdo com cloro.

2.2  Objetivos especificos

« Caracterizar a 4gua bruta através da andlise de parametros fisico-quimicos;

« Definir a condicdo de coagulacdo utilizando o coagulante Policloreto de
Aluminio (PAC);

« Definir a demanda de cloro da 4gua em estudo;

« Avaliar eficiéncia dos tipos de carvbes ativados pulverizados (CAPS) no
tratamento de agua em ciclo completo;

« Avaliar a influéncia da pré oxidacado com cloro, tempo de contato, dosagem, e
tipo de carvao ativado pulverizado (CAP) na remoc¢ao de matéria organica no
tratamento de agua em ciclo completo;

« Auvaliar relacéo custo beneficio entre os carvoes ativados pulverizados (CAPS)

gue obtiverem resultados satisfatorios;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Contaminacgao da agua

Segundo Prosab (2009) a crescente e rapida industrializacéo contribuiu para o
aumento populacional dos centros urbanos permitindo o aprimoramento na variedade
de compostos quimicos utilizados em nosso dia-a-dia, de forma com que facilitasse a
vida das pessoas. Em contrapartida, ap6s o seu uso sdo descartados de forma
incorreta nos ambientes aquaticos, prejudicando a qualidade das aguas, tornando
indispensavel o tratamento da mesma para consumo da populacao.

Quando um corpo hidrico é contaminado e dependendo do contaminante, este,
dificilmente serd detectado, pois a maioria dos elementos contaminantes ndo séo
perceptiveis, isto €, ndo apresentam cor, impossibilitando a sua identificacéo
(DOMINGUINI et al., 2015).

Os efeitos das acdes antropicas tém comprometido a qualidade dos corpos
d’agua superficiais como alternativas de abastecimento. A tal constatacdo soma-se a
desigual distribuicdo dos recursos hidricos superficiais no Brasil — 92% da populacéo,
aproximadamente, vivem onde se concentram 27% da disponibilidade hidrica
superficial do Pais —, favorecendo a recorrente opcdo pela construcdo de
reservatorios de acumulacdo visando a conferir maior robustez aos sistemas de
abastecimento nos periodos de estiagem mais severa. Tal situacdo ocorre
principalmente nas regides Sudeste e Nordeste onde residem aproximadamente 70%
da populacéo brasileira (ANA, 2012).

A contaminacdo da agua dos rios € capaz de modificar suas propriedades
fisico-quimicas e bacteriologicas tais como turbidez, cor, tamanho de particulas,
temperatura, condutividade, viscosidade, demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH, toxidade, espécies do fitoplancton e do
zooplancton (DI BERNARDO et al., 2017). A carga biologica contaminante presente
no ambiente aquatico ameaca a saude publica transmitindo doencas como colera,
febre tifoide, salmoneloses, disenteria bacilar, giardiase, criptosporidiase,
esquistossomiase, viroses, entre outras (DI BERNARDO et al., 2017).

Existe um grande desafio em proporcionar o acesso a agua potavel. Mais de 1

bilhdo de pessoas sédo negadas ao direito de ter uma agua potavel e 2,6 bilhdes de
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pessoas ndo tém acesso a saneamento adequado. Anualmente, cerca de 1,8 milhdes
de criangas morrem por doengas causadas pela auséncia de saneamento. Sistemas
de distribuicdo ineficientes em paises carentes economicamente impactam no
atendimento a populacéo, assim como a polui¢cdo dos corpos hidricos, dificultando o
tratamento para adquirir os padrdes de potabilidade (UNDP, 2006).

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2020) um pouco mais da metade da
populacdo brasileira tém acesso a coleta de esgoto, a0 mesmo tempo em que quase
100 milhdes de brasileiros ndo tem acesso a este servico. Milhdes de pessoas nas
maiores cidades despejam esgoto de forma indiscriminada, mesmo sendo disponiveis
redes coletoras e cerca de 13 milhdes de pessoas entre criancas e adolescentes nao
tém acesso ao saneamento basico. Todavia, sao quase 35 milhdes de brasileiros que
nao tém acesso ao abastecimento de agua tratada e cerca de 15% das criancas e
adolescentes.

Como a agua é um dos principais meios de propagacéo de doencas, pode-se
considerar indispensavel seu tratamento avancado, em continuo monitoramento
protegendo a qualidade da mesma (SANCHES et al., 2012).

3.2 Matéria organica em mananciais

3.2.1 Matéria organica

A matéria organica natural existente nas aguas naturais, solos, sedimentos e
turfas consistem em uma mistura de compostos quimicos de diferentes estagios de
decomposicédo, que derivam da degradacao quimica de residuos de animais, plantas
e da atividade biosintética de microrganismos. Estes compostos podem ser
classificados em substancias humicas e ndo humicas (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

A matéria organica natural (MON) compreende complexa matriz de compostos
organicos oriundos de fontes naturais e que estdo presentes em corpos de agua
(CRITTENDEN et al., 2012).

A quantificacdo de MON na 4gua tem sido estimada sobretudo por parametros
substitutos, como carbono orgéanico total (COT) e carbono organico dissolvido (COD),
absorcédo de luz ultravioleta em 254 nm e absorbancia especifica de luz ultravioleta
(APHA, 2017).
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De acordo com Marmo (2005), carbono organico total € um indicativo da
concentracdo de substancias himicas nas aguas. As substancias humicas séo
formadas por acidos humicos e flulvicos que provém da degradacdo biolégica e
guimica dos residuos de animais e plantas, e da atividade de sintese microbiana, e
representam uma parte importante da matéria organica natural dissolvida presente em
ambientes aquaticos.

A matéria organica em agua é composta por uma variedade de compostos
organicos em varios estados de oxidacéo, sendo que alguns deles podem ser ainda
oxidados por processos bioldgicos ou quimicos. O carbono organico total (COT) é
considerado o parametro mais conveniente para quantificar o carbono orgéanico
presente nas aguas, pois independe do estado de oxida¢cdo da matéria organica e ndo
mede outros elementos ligados a cadeia dos compostos organicos tais como
nitrogénio e hidrogénio, além de compostos inorganicos que contribuem para a
medida pela DBO, DQO e oxigénio consumido (DANTAS, 2017).

Segundo Di Bernardo et al. (2005), a matéria organica natural é formada por
10% de acidos humicos, 40% de acidos fulvicos e 50% de produtos indefinidos dos
quais 40% sdo acidos hidrofilicos. Ainda segundo Di Bernardo et al. (2005) a
composicao da matéria organica das aguas naturais pode variar durante o ano, dados
da literatura indicam que a fracao hidrofobica seja de 30 a 70% do carbono organico
total.

Os compostos organicos contaminantes tais como corantes, pesticidas e
farmacos sao resistentes e persistentes no ambiente aquatico, sendo de dificil
remocao, que necessita de inovacao tecnolégica (YU et al., 2014). Um recurso muito
aplicado para monitorar a presenca de matéria organica (MO) e investigar a
degradacdo de compostos organicos, € a analise de carbono organico total (COT),
gue determina a quantidade total de substancias organicas presentes na agua
principalmente das cianotoxinas, farmacos e dos agrotoxicos, entre outros. A medicao
de tais indicadores garante identificar as causas da poluicdo e a necessidade de
analises especificas (BORGES, 2003; DI BERNARDO et al., 2011). Além do método
de COT existem varios outros que determinam a presenca de matéria organica como
€ o0 caso do carbono organico dissolvido (COD), demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda biogquimica de oxigénio (DBO) e oxigénio consumido (DI BERNARDO et al.,
2017).
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Segundo a Environmental Protection Agency (USEPA, 2012) a matéria
organica, medida em Carbono Organico Total em contém milhares de partes, incluindo
coldides, compostos, particulas macroscopicas e macromoléculas dissolvidas, sendo
gue sua reducdo ou eliminacdo é um desafio para gestores de tratamento de agua,
mas é essencial para garantia de uma agua potavel segura.

A matéria orgéanica dissolvida (MOD) é um microcontaminante que € dividido
em natural e sintético e que pode ser ofensivo para a saude publica a curto ou em
longo prazo. Os microcontaminantes de origem natural incluem metabolitos toxicos,
como as microcistinas, microrganismos odoriferos que causam gosto e odor (MIB e
geosmina), jA& 0s microcontaminantes ocasionados pela acdo do homem, sao
identificados de compostos organicos sintéticos, que podem ser compreendidos como
farmacos, produtos de uso pessoal, agrotéxicos, desreguladores endoécrinos, dentre
outros (TEIXEIRA, 2014).

3.2.2 Matéria organica em reservatorios

A captacdo de agua para abastecimento publico a partir de reservatorios de
acumulacéo apresenta algumas particularidades no que tange as caracteristicas da
agua bruta. Os elevados tempos de detencdo concorrem para deposicdo de
particulas, resultando em agua bruta de baixa turbidez consequentemente
minimizando o uso de quimicos no processo de tratamento. De outro lado, como
consequéncia do aporte de nutrientes, de forma pontual e/ou difusa, das altas
temperaturas e do periodo diario de insolacao, a eutrofizagdo destes corpos d’agua
frequentemente manifesta-se em distintos periodos do ano. Os reservatorios tendem
a reter as substancias carreadas pelas chuvas, entre estas, 0s nutrientes essenciais
ao crescimento do fitoplancton. O aporte deste material pode interferir nas
caracteristicas fisicas (transparéncia, material em suspensdo) e quimicas (ions,
substancias organicas e inorganicas) das aguas do reservatorio, influenciando ainda
a producdo de matéria organica pela comunidade fitoplanctdnica (LIBANIO, 2017).

A matéria organica é o principal precursor com o qual os halogénios reagem
para formar subprodutos. A natureza e a concentragdo dos precursores da formacéo
de subprodutos da cloragdo nos corpos d’agua utilizados como mananciais para o

abastecimento podem variar sazonalmente, e dependem do tipo de manancial (rios,
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lagos ou reservatorios), tipo de solo, vegetacdo predominante, mata ciliar, ocupacéo
urbana, industrial e agricola (PARDO, 1996; PASCHOALATO et al., 2008).

3.3 Consequéncias da matéria organica na agua tratada

A matéria organica natural (MON) pode ou nado ser prejudicial a vida humana,
pois, uma vez que, 0s agentes oxidantes como o cloro, promover a oxidagcédo da
mesma, formam subprodutos que sdo ofensivos para a saude publica. A acédo do
homem provoca a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, por meio do
langamento descontrolado de efluentes industriais ou domésticos (DI BERNARDO et
al.,2017).

No Brasil e em muitos paises do mundo, as estacdes de tratamento de agua
(ETA) utilizam o cloro, em suas diversas formas, como pré-oxidante e desinfetante,
tendo em vista a eficiéncia do processo de cloracdo na destruicdo de virus e bactérias
nocivas que elimina o risco sanitario e apresenta baixo custo, além de produzir
residual estavel. Contudo, a pratica da cloracdo tem sido questionada do ponto de
vista do risco quimico, devido a possibilidade de formacdo de compostos organo-
halogenados na agua potavel. A formacdo de subprodutos da desinfeccdo esta
associada, principalmente, a reacdo do cloro residual livre com a matéria organica
natural (MON) presente nos mananciais, que € considerada o principal percussor. A
reacao de formacao inicia-se quando ha o contato entre 0s percussores e o0 reagente
(cloro) e pode continuar ocorrendo enquanto houver cloro livre disponivel. (ROSALEM
et al., 2013).

A presenca de subprodutos da desinfeccdo em aguas de abastecimento
submetidas a etapa de cloracdo € uma questdo importante, uma vez que, além de
esses compostos serem considerados potencialmente cancerigenos, também foram
associados a problemas mutagénicos. No Brasil, diante da necessidade de controle
dos subprodutos, a Portaria de Consolidacdo Ministério da Saude n°® 5/2017 em seu
anexo XX define a frequéncia minima trimestral para analise das concentracfes de
subprodutos como trihalometanos (THM) nos sistemas de abastecimento que utilizam
aguas captadas de mananciais superficiais, tendo como valor maximo permitido
(VMP) a concentragdo de 0,1 mg.L* para THM (BRASIL, 2017).

Além dos problemas operacionais ao processo de tratamento, em especial a

precoce colmatacdo do meio filtrante, a presenca de compostos organicos pode
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conferir odor e sabor a 4gua de consumo humano. Contudo, o principal inconveniente
relativo aos compostos organicos € que podem estar relacionados a presenca de
cianobactérias nos corpos d’agua originando a producdo de cianotoxinas nocivas a
saude humana, resultantes do préprio metabolismo, lise celular ou senescéncia das
cianobactérias, em especial os géneros Microcystis, Anabaena e Cylindrospermopsis
(DRIKAS et al., 2009).

3.4 Remocao de matéria organica no tratamento de agua

3.4.1 Tratamento de Agua em Ciclo Completo

De acordo com Di Bernardo et al (2017) e Oliveira et al (2014) é fundamental
averiguar e definir a qualidade da agua bruta para que seja possivel determinar uma
tecnologia de tratamento que seja eficaz para o exercicio da ETA.

O tratamento de agua ocorre pela remocéo de particulas suspensas, matéria
organica, microrganismos e demais substancias indesejaveis que em pequenas
concentragcbes conferem cor, odor e sabor, sendo que o objetivo desse processo é
distribuir para a populagcdo uma agua potavel e segura do ponto de vista sanitario
(BOTERO, 2008; MOREIRA, 2010).

O método de tratamento de agua € eficaz se fizer necessario o uso de
ferramentas como produtos quimicos, tais como oxidantes (cloro, o0z6nio,
permanganato de potassio, dentre outros) para oxidacdo de compostos organicos e
desinfeccdo de contaminantes, alcalinizantes (cal ou hidroxido de sodio) para
correcao de pH, coagulantes (sais de ferro e de aluminio) para a desestabilizacéo de
particulas impuras, entre outros (PADUA, 2010). De acordo com Di Bernardo et al
(2017) a Figura 1 mostra as tecnologias de tratamento de 4gua mais relevantes para

consumo humano.
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Figura 1 - Principais tecnologias de tratamento de agua para abastecimento publico.
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Fonte: Di Bernardo et al, 2017.

Dentre as diversas tecnologias utilizadas para o tratamento de agua, a mais
comumente utilizada pelas ETAs € o tratamento em ciclo completo.

A Resolucdo CONAMA n° 357 de marco de 2005, profere que os corpos d’agua
gue possuem classificacdo 2 e 3 podem ser destinados ao abastecimento para
consumo humano, desde que submetidos a etapas de tratamento em ciclo completo
e ciclo completo ou avancado respectivamente.

De acordo com Lima (2014) e Voltan (2014) as estacfes de tratamento de agua
utilizam normalmente a tecnologia em ciclo completo, para o abastecimento publico,
no qual se baseia nos processos que incluem etapas de coagulacéo, a floculacéo,
sedimentacao ou flotacao, filtracdo, fluoretacdo, cloracdo e correcédo de pH se for o
caso.

Sistemas de tratamento em ciclo completo ainda podem incluir anteriormente a
coagulacdo, uma etapa de pré oxidacdo da agua bruta que chega a estacdo. A
presenca de matéria organica na agua bruta pode ser uma das condi¢cdes que levam
a pré oxidacdo geralmente realizada com aplicacdo de cloro. Posteriormente o
coagulante a base de ferro ou aluminio é adicionado no momento da mistura rapida,
podendo ser hidraulica ou mecanizada (DI BERNARDO et al.; 2017).
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Existem vérios fatores que podem interferir na etapa da coagulacdo sendo a
prioridade para pH, alcalinidade, o tamanho das particulas, a espécie e dosagem de
produtos quimicos, que s&o 0s mais importantes. Em menor categoria a concentracéo
e a validade da solucdo de coagulante, a temperatura, 0 mecanismo de coagulagao
predominante, o gradiente de velocidade e o tempo de mistura rapida (ALMEIDA et
al.; 2007).

Existem dois tipos de mecanismos de remocéao de particulas a qual a agua esta
Sujeita na etapa de coagulacao, que séo adsorcéo e desestabilizacdo de cargas, isso
guando existe somente a filtracdo direta, permitindo a desestabilizacdo de particulas
impuras e aumentando seu tamanho (PADUA, 2010), ou no mecanismo de varredura,
gue é o mais utilizado pelas estacdes de tratamento de agua (ETAS), devido a uma
maior dosagem de coagulante, no qual resulta a formacéo de flocos na etapa de
floculacdo (LIBANIO, 2010; DI BERNARDO et al., 2017).

Em seguida, a agua coagulada € agitada de forma lenta por um tempo
controlado até que os flocos alcancem dimenséo e massa especifica suficientes para
gue sejam removidos por sedimentacdo ou por flotagcdo. Esta etapa é denominada
floculagcdo podendo ser efetuada em unidades mecanizadas ou hidraulicas. Nos
sedimentadores ou flotadores a agua é clarificada atraves da filtracdo em unidades
onde o escoamento é descendente, contendo geralmente areia ou antracito (PADUA,
2010; DI BERNARDO et al., 2017).

Apobs segue a desinfeccdo da agua através de oxidantes para a eliminacéao de
microrganismos patogénicos, ou seja, a adicdo de tais produtos € a Ultima barreira
sanitaria para a distribuicdo de uma dgua com qualidade para a populacéo. Por fim, a

fluoretacdo exige a adicdo de flior para combater a cérie infantil (PADUA, 2010).

3.4.2 Mecanismos de remoc¢ao de matéria organica

Para a remocao de compostos organicos e/ou contaminantes que podem estar
presentes em agua potavel, é necessario estabelecer possiveis combinacdes de
tecnologias, quando as técnicas em ciclo completo ndo sdo aplicaveis ou o sistema
de tratamento néo elimina totalmente (RODRIGUEZ-MOZAZ et al, 2004; LOPES et al,
2008).

Nenhum estudo tem sido mencionado sobre a eficiéncia de remocéo de

compostos contaminantes, utilizando o tratamento de agua em ciclo completo
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(MARCHETTO e FILHO, 2006; PASCHOALATO et al, 2008; LIMA et al, 2014,
VOLTAN, 2014).

Conforme Crittenden et al (2012) vérios processos sdo empregados para a
remocdo de matéria organica no tratamento de agua, incluindo a coagulacdo, a
coagulacao aprimorada e/ou otimizada, a adsor¢cdo em carvao ativado e em resinas
de troca idbnica magnética, a filtracdo em membranas, os processos oxidativos
avancados, 0 biotratamento e a ozonizagdo. Os processos mais comuns e
economicamente viaveis para a remo¢do de MON séo a coagulacéo e a floculacéo,
seguidas de sedimentacéo/flotacdo e de filtragdo por areia. Os dois primeiros
processos sao eficazes para a remocdo de matérias organicas hidrofébicas de alto
peso molecular, tais como os acidos humicos. Contudo, 0os processos sao limitados
com relacdo a remocao de compostos hidrofilicos de tamanhos menores.

De acordo com Pereira (2010), Padua (2010) e Di Bernardo et al (2017) em
geral, os adsorventes mais empregados no processo de tratamento de agua sao
alumina, zedlitas sintéticas, resinas de troca i6nica, oxidos de metais e o carvao
ativado.

Segundo Lima et al (2017) o tratamento em ciclo completo seguido da adsorcao
em carvao ativado pulverizado apresenta resultados satisfatérios na remocdo de
microcontaminantes em aguas contaminadas.

Ha varios trabalhos desenvolvidos por pesquisadores que utilizaram diferentes
tipos de carvéao ativado para remocao de diversos organicos presentes em solucdes
aquosas e que obtiveram grande sucesso como € o0 caso dos trabalhos de
Paschoalato et al (2008), Marmo et al (2010), Fernandes et al (2011), Silva et al
(2012), Leal (2013), Voltan (2014), Guerra (2014), Valenca et al (2017) entre outros.

Existem vérias tecnologias alternativas de tratamento de dgua para consumo
humano que séo capazes de remover altas concentracdes de micropoluentes como &
0 caso da adsorcdo em carvao ativado, processos oxidativos avancados (POAS) e
membranas. O Quadro 1 mostra as possiveis tecnologias de remocdo de

microcontaminantes.
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Quadro 1 - Tecnologias acessiveis para tratamento de agua devido a presenca de

CcOompostos organicos persistentes

Processo Vantagens Desvantagens

Producéo de lodo; os
Utilizado no tratamento de 4gua | coagulantes removem apenas

Coagulacao quimica

na remocdao de turbidez e cor um grupo de contaminantes
organicos
~ ~ Remocéo de compostos Ardua regeneracéo e alto custo
Adsorcdo em carvao A g ~ . - .
ativado organicos e facil alteragcdo na de dlsposu;ao para 0s residuos
aplicacdo das dosagens potencialmente perigosos

Producéo de lodo; adsorgéo dos
compostos na superficie da
membrana,; difusdo de
compostos hidrofébicos através
da membrana

Fonte: Adaptado de Hai et al., 2012.

Remocao de compostos
organicos por repulsédo
eletrostética e exclusédo por
tamanho de particula

Osmose reversa

3.5 Carvao ativado no tratamento de agua

Muito utilizado na antiguidade, o uso do carvéo ativado (CA) obteve um grande
avanco apos a Primeira Guerra Mundial, onde foi usado contra gases toxicos. Até o
final da guerra, pesquisadores desenvolveram importantes aplicacdes para 0 mesmo,
tais como extracédo de benzeno de fabricacéo de gases e eliminagcéo de odor, mas seu
principal foco é a remocdo de substancias que resultam em cor, odor e sabor
(MUCCIACITO, 2009; KHAH e ANSARI, 2009).

O carvao ativado (CA) é um material carbonaceo poroso no qual é designado
aos processos de pirdlise e ativacdo, podendo ser quimica ou fisica sofrendo o
aumento da porosidade interna. Uma vez ativado 0s poros internos podem ser
comparados com uma rede de taneis que se bifurcam em canais menores e assim
sucessivamente. O surgimento da porosidade apos ativacao pode ser classificado de
acordo com a sua dimensdo em macro, meso e microporos (VALENCIA, 2007; DI
BERNARDO et al., 2017) conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo da porosidade inteira do material carbonéaceo

Moléculas organicas Moléculas organicas

dissolvidas grandes dissolvidas pequenas
N: @ 7\

s B &
s

A prual 3

Carvao Ativado

Micro Poro Meso Poro

Macro Poro

Fonte: MACROVENDA (2018).

O que define a distribuicdo dos poros no produto final é o tipo de matéria-prima,
tipo de ativacao, dentre outros parametros operacionais utilizados em sua fabricacao
(VALENCIA, 2007). A Figura 3 mostra a distribuicdo de poros existentes em um gréo
de carvéo.

Figura 3 - Estrutura porosa do gréo de carvao

Fonte: MACROVENDA (2018).

Os poros séao classificados de acordo com seu diametro médio. A classificacao
dos poros € mostrada conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Divisdo dos poros do carvao ativado

Classificagéo Didmetro (nm)

Microporos primarios <172

Microporos secundarios l2a?2

Mesoporos 2ab50

Macroporos > 50
Fonte: IUPAC.

Ha uma variedade de materiais que sao utilizados na producdo de carvdo
ativado incluindo madeira, casca de coco, arroz e de nozes, carvbfes minerais
(antracito, betuminoso, linhito), madeiras, turfa, 0sso e polimeros sintéticos como o
PVC (ANSARI, 2009; ZAGO, 2010).

No Brasil, os carvdes ativados mais empregados no tratamento de agua sao
madeira, carvao betuminoso e sub-betuminoso, 0sso e casca de coco. A producéo &
realizada pela carbonizacdo e ativacdo para a expansao dos vazios internos. Os
carvOes ativados apresentam elevada capacidade adsortiva, pois apresentam grande
area especifica superficial e existéncia de grupos funcionais de superficie (YU et al,
2016; DI BERNARDO et al., 2017).

A carbonizacdo é feita na auséncia de ar, em temperaturas usualmente
compreendidas entre 500 e 800°C, enquanto que, a ativacao é realizada com gases
oxidantes em temperaturas de 800 a 900°C (DI BERNARDO et al, 2017). Segundo
Tramontin (2011) o aumento intenso da temperatura resulta na expansao dos gases
no interior do solido aumentando o teor de carbono no material e reduzindo o teor de
compostos volateis. A ativacéo resulta no aumento da superficie do carvao elevando
a remocao de hidrocarbonetos e alcatrdes.

Segundo Di Bernardo et al (2017) o carvao ativado pode ser obtido em po
(pulverizado) ou granulado. O carvao ativado pulverizado (CAP) utilizado no processo
de tratamento de agua € preparado por meio de uma suspensdo, podendo ser
adicionado tanto na captacédo de agua bruta, na chegada da ETA ou até mesmo na
etapa de mistura rapida. A instalacdo para aplicacdo de carvao ativado pulverizado
nas ETAs é menos onerosa em relacdo ao carvao ativado granular (CAG) e néo ha
despesa com a regeneracdo do mesmo. Todavia, o CAG apresenta maior eficiéncia
de adsorcado e o CAP gera aumento de massa seca (lodo).

O carvéo ativado granular (CAG) praticamente ndo € utilizado nas estacdes de

tratamento de agua para abastecimento no Pais. O raro emprego restringe-se ao uso
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industrial para diversos fins, e em alguns casos unidades domiciliares de
potabilizacdo. A opcao para o emprego do CAP deve-se a praticidade operacional,
nas estacOes dotadas de tecnologia convencional de potabilizacdo, onde a aplicacao
habitualmente efetua-se na unidade de mistura rapida e, muito raramente, na primeira
camara de floculagdo ou no efluente dos decantadores. Dependendo da magnitude
da dose de CAP, do tipo do carvao e do ponto de aplicagéo na estacéo de tratamento,
particulas de carvdo podem atravessar o meio filtrante e fazerem-se presentes na
agua tratada (BYRNE et al., 2014).

De acordo com Voltan (2014) o CAP possui 100% dos sélidos suspensos totais
e o lodo tratado possui apenas 25%, entdo para cada 1 kg de CAP é gerado 4 kg de
lodo tratado. Por isso € necessario entender a influéncia do tempo de contato, para
cessar o consumo excessivo de carvao, devido ao seu alto custo, néo ser regenerado
e ser necessario tratamento de lodo e disposicdo em aterro sanitario.

A massa molecular de substancias organicas contaminantes presentes nas
aguas é relativa ao tamanho dos poros do carvao ativado, por conta disto o carvao
pode apresentar ou nio efetividade de adsor¢do. E de extrema importancia e
necessidade entender as propriedades fisicas e de adsorcéo de um determinado tipo
de carvdo e efetuar testes com o intuito de promover a remocdo concreta de
substancias contaminantes (DI BERNARDO et al., 2017).

No Brasil o mercado interno demanda grande quantidade de carvao ativado
fazendo com que a producdo nacional ndo seja suficiente tendo que efetuar a
importacdo do produto para atender diversas empresas que fazem a aplicacdo do
mesmo para fins de abastecimento de agua potavel, tratamento de aguas residuarias,
transporte de gases, na area alimenticia e farmacéutica, dentre outras (LEGNER,
2012; MACHADO et al., 2015).

Ocorréncias ocasionais de compostos organicos nos mananciais submetidos
ao abastecimento publico, como por exemplo algas que resultam em gosto e odor na
agua, faz com que industria de tratamento de agua usufrua demasiadamente do
emprego de adsorvente na forma pulverizada, devido sua simples instalacédo,
principalmente para os casos em que a ETA ja se encontra implantada e em operacao
(SILVA, 2005; BRANDAO E SILVA, 2006; LEGNER, 2012; MACHADO et al., 2015;
LIMA et al, 2017).

Apesar da relevancia do carvdo ativado nos processos de adsorcdo para

remover microcontaminantes organicos e metais pesados (YU et al., 2014) presentes
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em solucdes aquosas, existe a questao da quantidade limite para seu aproveitamento,
devido a sua escassez como matéria prima e do alto custo de produgédo (PEREIRA,
2010).

Ha varias pesquisas que mostram a eficiéncia do carvao ativado na remocao
de compostos organicos presentes em solugdes aquosas (microcistinas, saxitoxinas,
agrotoéxicos, farmacos, trihalometanos, matéria organica natural entre outros).

A remocdo do carbono organico dissolvido em &aguas de abastecimento
filtradas, sem e com pré-ozonizacdo, com emprego carvao ativado granular utilizando
0 método de Ensaios Rapidos em Colunas de Escala Reduzida foi avaliada por
MAVAIEIE JUNIOR (2019). O impacto da aplicacdo do oz6nio, previamente a
adsorcdo em carvao ativado granular (CAG) usando o método de ensaios rapidos em
coluna de escala reduzida, nédo produziu efeitos significativos na remo¢ao da matéria
organica medida como carbono organico dissolvido (COD) quando comparados a
adsorcao sem adicéo de 0z6nio. A aplicacédo de 0zdnio nas amostras iniciais provocou
alteracoes nas fracdes que compdem a matéria organica dissolvida, ja que a aplicacao
de ozbnio na agua pode trazer vantagens, como a oxidacao parcial da fracdo de
acidos humicos e fulvicos e aumento da quantidade da matéria organica natural de
carater hidrofilico e de baixo peso molecular, favorecendo a biodegradacdo. A
o0zonizacdo ocasiona uma reducdo na concentracdo de COD na fracdo hidrofébica
(AMH), diminuindo o potencial de formac&o dos subprodutos MAVAIEIE JUNIOR
(2019).

Marchetto e Filho (2005) obtiveram resultados satisfatérios na remocao de MIB
utilizando carvéo ativado em pé. A pesquisa utilizou a agua bruta do rio Grande, em
Sao Bernardo do Campo e foram utilizados dois tipos de carvdes, um de origem
vegetal e outro de origem mineral. As dosagens de coagulante foram variadas para
gue fosse possivel analisar a interferéncia do precipitado metalico no processo de
coagulacdo. O carvao de origem vegetal se mostrou mais eficiente que o mineral e
nao foi identificado influéncia do pH no processo de adsorcdo. Os pesquisadores
analisaram também diferentes pontos de aplicacdo do CAP antes e depois da etapa
de coagulacéo, no entanto obtiveram a concluséo de que ndo ha interferéncia alguma
nos resultados de adsorcdo com relacdo ao local de aplicagdo. Os autores provaram
gue a partir da dosagem de 20 mg/L com aumento gradativo e maior tempo de contato

observou-se maior eficiéncia de remocao.
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A remocao de MIB utilizando carvao ativado pulverizado de origem vegetal foi
estudada por Marchetto et al (2006). De acordo com os pesquisadores, com a
dosagem fixa de CAP de 30 mg/L e tempo de adsorcdo de 16 minutos, foi possivel
obter uma eficiéncia de remocéo de 50 a 60%. Nao houve interferéncia do coagulante
e do pH de coagulacgéo no processo de adsor¢céo e quanto ao processo de coagulacao,
a maior remocéao de carbono organico dissolvido (COD) se deu na faixa de pH entre
5,8 a 6,5 com percentuais entre 30 e 50%.

Miiller et al (2009) caracterizou trés tipos de carvdes tais como: madeira, coco
e 0ss0. Os autores concluiram que o CAP de madeira para a remoc¢ao de microcistina
mostrou-se ser mais eficiente que os demais através da isoterma de adsorcéo
conforme modelo de Freundlich, onde apresentou maior capacidade de adsorcéo da
microcistina e maior interacdo entre adsorvente e adsorvato. O intervalo das
concentragdes de CAP com tempo de contato de 2 h néo foi o suficiente para atingir
a concentracdo residual de microcistina de 1ug/L, portanto, foi possivel calcular a
dosagem necessaria de CAP para atingir o valor maximo encontrado na legislacao
brasileira. O modelo matematico da isoterma referente a Freundlich se ajustou melhor
obtendo resultados satisfatorios.

Paschoalato et al (2008) estudaram a remocéao de diuron e hexazinona da agua
bruta proveniente do rio Pardo, utilizando o sistema de tratamento convencional
combinado com adsorcdo em carvao ativado pulverizado. Concluiram que com a
adicdo de 250 mg/L de CAP e tempo de contato de 30 min pode-se chegar a uma
concentracdo de 0,04 mg/L e 0,10 mg/L de diuron e hexazinona, respectivamente,
estando de acordo com as legislacdes investigadas.

Melo et al (2009) investigaram a adsorcdo em carvao ativado pulverizado na
remocao de saxitoxinas em aguas de abastecimento submetidas ao tratamento em
ciclo completo, produzindo uma agua sintética com concentracao inicial de toxinas da
ordemde 15 a 75 pg/L. Os autores avaliaram trés tipos de carvao, sendo o de madeira,
0sso e mineral. Foi variada a dosagem de CAP entre 5 e 50 mg/L e concluiram que
para a remocao de saxitoxinas o carvao de madeira apresentou melhores resultados,
sendo necessario uma dosagem de 50 mg/L com tempo de contato de 2 horas. Ainda
gue o residual obtido de saxitoxinas tenha ficado acima do limite maximo exigido pela
legislacéo, foi possivel remover uma concentracéo elevada.

Marmo et al (2010) averiguaram a remocao de trihalometanos em aguas de

abastecimento publico, em adsor¢cdo em carvdo ativado seguido do tratamento
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convencional. Na agua de estudo foram adicionados acidos hiimicos como precursor
na etapa de oxidacdo. Os autores puderam investigar os valores obtidos dos residuais
de trihalometanos através de duas técnicas: espectrofotometria e cromatografia, no
entanto comprovaram que a segunda técnica apresentava valores de residuais
menores que a primeira. Também relataram que quanto maior a dosagem de carvao,
menor a concentragdo de contaminante. Em todas as dosagens de CAP o aumento
do tempo de contato de 60 para 120 min para analise de espectrofotometria
apresentou influéncia dos resultados de remocé&o dos trihalometanos, enquanto que,
para a analise de cromatografia 0 aumento do tempo nao influenciou nos resultados
finais, mostrando semelhancas.

Fernandes (2011) concluiu que a adsor¢cao em CAP foi eficiente na remocao
de horménio sintético 17a-Etinilestradiol de aguas de abastecimento empregando o
uso de 50 mg/L de carvdo com tempo de contato de 60 minutos. Quando o autor
dobrou o tempo para 120 minutos foi necessario apenas a dosagem de 10 mg/L para
a reducao do contaminante.

Ja Silva et al (2012) estudou a remocéao de antibidticos por meio de adsor¢cao
em carvao ativado a partir da casca de coco da baia através de ensaios feitos em
batelada e relataram uma eficiéncia superior a 90% com tempo de contato de 240
minutos.

Leal (2013) estudou dois tipos de carvdes ativados, ambos de origem vegetal,
sendo um obtido a partir da casca de coco e o outro a partir da madeira de pinus. O
pesquisador investigou influéncias das dosagens e tempo de contato na remocéao do
herbicida 2,4-D. As dosagens tiveram variacdes entre 10 e 150 mg/L em diferentes
tempos de contato iguais a 15 e 30 minutos. Nos ensaios foram analisadas a
capacidade adsortiva de cada carvao, sendo que os dois carvdes selecionados foram
satisfatorios na remocéo do herbicida, porém o carvdo de coco foi o mais eficiente,
pois apresentava numero de iodo igual a 617,67 mg/g, umidade de 14,89%, pH de
8,46 e cinzas igual a 26,6%. Apesar do valor de umidade ter excedido o limite
conforme a norma NBR 12.077 de até 8%, apresentando caracteristica hidrofilica e
maior quantidade de cinzas foi 0 que apresentou maiores indices de remocao do
contaminante, cor aparente e turbidez em relacéo ao carvao pinus.

A remocédo do herbicida 2,4-D utilizando carvéo ativado em p6 no tratamento
em ciclo completo em escala piloto, também foi avaliada por Guerra (2014). A

pesquisadora contaminou a agua de estudo proveniente do rio Santa Maria — ES com
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o herbicida 2,4-D a um valor igual a 100 pug/L. O CAP selecionado foi o a base de
coco. No experimento em escala piloto foi investigada a capacidade de remocao do
herbicida no tratamento convencional e no tratamento convencional associado a
adsorcdo em CAP. No tratamento convencional obteve uma remogao de 36%. A
dosagem de CAP foi variada no tratamento convencional associado a adsor¢do em
carvao ativado com a adicéo de 42 mg/L e 100 mg/L com tempo de contato inferior a
30 minutos, no entanto a primeira dosagem alcangou uma porcentagem de remocéao
de 53%, que ndo atingiu o valor maximo permitido de acordo com legislacao (portaria
de consolidacdo n°5), enquanto que a segunda adquiriu 71% estando de acordo com
a legislagao.

O Quadro 2 a seguir mostra um resumo dos resultados obtidos por diversos
autores, com a realizacdo de estudos que investigavam a eficiéncia do uso carvéao

ativado na remocao de compostos organicos em agua de abastecimento publico.

Quadro 2 - Estudos de eficiéncia do uso carvao ativado na remoc¢ao de compostos

organicos em tratamento de agua

Tipo de Adsorvato variaveis Conclusao

Autor ~
carvao estudadas

Baixa capacidade
adsortiva por apresentar
Madeira Microcistina NI/IAM IAM relativamente baixo
e volume de mesoporos
baixo.

O ponto de aplicagdo
nao apresentou
Dosagem de CAP e |influéncia no processo
Marchetto e Vegetal MIB coagulante, tempo | de adsor¢do. O aumento
Filho (2005) de contato e ponto | da dosagem e tempo de
de aplicagéo contato aumentava a
eficiéncia no processo de
adsorcao.

Kuroda
(2005)

Melhores  faixas de
dosagem de coagulante
entre 30 e 50 mg/L. O
carvdo foi excelente na
remocdo de MIB com
percentuais de 50 a 60%
e dosagem fixa de CAP
de 30 mg/L e tempo de
contato de 16 min.

Marchetto e Dosagem de
Filho (2006) Vegetal MIB coagulante




Miuller et al
(2009)

Madeira/ casca
de coco/ osso/
antracito

Microcistina

NI e
adsorcao

isoterma de

O carvdo de coco
apresentou maior NI,
mas a isoterma de
adsorcéo revelou que o
CAP de madeira
apresentava maior
capacidade em adsorver

a microcistina.

Paschoalato
et al (2008)

Babacu

Diuron e
hexazinona

Dosagem de CAP e

tempo de contato

Foi necessaria uma
dosagem de 250 mg/L e
tempo de contato de 30
min para a remocao
eficiente de diuron e
hexazinona.

Melo et al
(2009)

Madeira/osso/
mineral

Saxitoxina

Dosagem de CAP

O CAP de madeira
mostrou-se  ser mais
eficiente na remocédo de
saxitoxinas em relagéo
aos demais com
dosagem de 50 mg/L e
tempo de contato de 2 h.

Marmo et al
(2010)

Trihalometanos

Dosagem de CAP,
tempo de contato e
técnicas de andlise

O aumento da dosagem
de CAP propiciou em
maiores percentuais de
remocao do
contaminante. Houve
influéncia do tempo de
contato de 60 para 120
min apenas ha analise
de espectrofotometria,
enquanto que para
cromatografia ndo.

Julio et al
(2010)

Vegetal

Cianobactérias

Dosagem de CAP

A dosagem de 10 mg/L
de CAP e tempo de
contato de 15 min antes
da coagulacdo mostrou
ser eficiente na remogé&o
de cianobactérias.

Fernandes
et al (2011)

Vegetal

17-a
Etinilestradiol

Dosagem de CAP e

tempo de contato

Para o tempo de 60 min
e dosagem de 50 mg/L, a
adsorcdo foi satisfatoria
com valor de residual de
contaminante menor que
o limite de quantificacéao,
ao passo que ocorre 0
aumento do tempo de
contato, a dosagem de
CAP cai para 10 mg/L,
onde o valor de residual
permanece inferior ao
limite de quantificac&o.
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Silva (2012)

Casca de coco

Farmacos

pH, temperatura,
tempo de contato e
isoterma de
adsorcao

Ndo apontou influéncia
do pH, mas sim da
temperatura, mostrando
ser um processo de
adsorcdo exotérmico. A
remocdo dos compostos
organicos analisados foi
superior a 90% em um
tempo de 240 min e
massa de carvéo de 0,1

g.

Leal (2013)

Casca de coco

2,4-D

Dosagem de CAP,
tempo de contato e
ponto de aplicagédo

A dosagem de CAP na
remogdo do agrotéxico
2,4-D foi de 25 mg/L e
tempo de contato de 15
min. A adsorcéo
mostrou-se eficiente
independentemente dos
pontos de aplicacao.

Lopes et al
(2013)

Espiga de
milho e CAP
comercial

Cinzas e NI

Os carvdes de espiga de
milho ativados a
temperaturas diferentes
maostraram-se ser mais
eficientes, apresentando
teor de cinzas menores,
elevado NI e area
superficial que quando
comparado com o carvao
comercial.

Guerra
(2014)

Casca de coco

2,4-D

Dosagem de CAP e
tempo de contato

A dosagem de CAP e
tempo de contato
empregados no estudo
foram excelentes na
remocéo de 2,4-D e ndo
ocorreu a formacdo de
subprodutos.

Voltan
(2014)

Babacu

Diuron
hexazinona

Dosagem de CAP e
tempo de contato

Obteve remocao
satisfatéria dos
herbicidas com dosagem
de CAP de 12 mg/L e
tempo de contato de 30
min.

Rheinheimer
(2016)

Paracetamol

Massa de CAP,
tempo de contato,
pH

N&o houve influéncia na
variacado de pH, a massa
empregada de CAP para
0s ensaios de adsorcao
foi de 1 g e o tempo de
equilibrio atingido foi de
180 min.

Fonte: Adaptado de Biscola, 2019.
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3.6 Adsorcgao em carvao ativado

A adsorcéo € um processo pela qual ocorre a transferéncia de massa de um
soluto de uma fase fluida para uma superficie solida (WARTCHOW et al., 1984).

A eficiéncia de adsorcdo se encontra quando as moléculas que serdo
adsorvidas na interface solido/liquido ficam retidas na superficie estavel do
adsorvente, isso significa que, a eficiéncia aumenta com o aumento da superficie
(BORBA, 2006). De acordo com Khah e Ansari (2009) a estrutura porosa e a superficie
do material sélido restringem a quantidade e a dimensao das moléculas a serem
adsorvidas.

A técnica de adsorcdo em carvao ativado € aplicada para remover poluentes
organicos, inorganicos e biologicos, principalmente substancias organicas dissolvidas
em solugcdes aquosas que sdo causadores de cor, gosto e odor (KHAH e ANSARI,
2009). O adsorvente deve apresentar O0timo desempenho na adsorcdo dessas
substancias, pois ha outros microcontaminantes organicos em solu¢cdo competindo
pelos sitios ativos do adsorvente para que também sejam adsorvidos (ZAGO, 2010).

Conforme Padua (2010) e Di Bernardo et al (2017) a adsor¢cao ocorre por meio
de forcas atrativas e repulsivas tais como forcas de Van der Walls, ligacdes de
hidrogénio, interacdes dipolo-dipolo que podem ser de carater quimico ou fisico
fazendo com que haja interacdo do adsorvato com o adsorvente. O processo quimico
envolve o compartilhamento de elétrons do adsorvente com o adsorvato a partir de
ligacbes quimicas associadas a superficie do material adsorvente, enquanto que o
processo fisico ocorre através de interagcbes como é o caso das forcas de Van der
Walls.

Ainda de acordo com Brady (1990) a adsorcdo de contaminantes por carvao
ativado € um processo complexo, podendo ser classificado como fisico ou quimico. A
adsorcao fisica é reversivel e ocorre quando for¢as de atracdo molecular entre o0 soluto
e o adsorvente sdo maiores do que as forcas de atracdo entre soluto e solvente.
Assim, o soluto sera adsorvido pela superficie do carvao através das forcas de atracéo
de van der Walls. Na adsor¢éo quimica, a reacdo ocorre entre a superficie do carvao
e o soluto adsorvido, sendo a reacao geralmente irreversivel.

A adsorcao em carvao ativado passou a ser uma ferramenta tanto quanto
eficiente na purificacdo de 4guas de abastecimento por se tratar de uma tecnologia

que acresce o tratamento de agua em ciclo completo, sobretudo na remogédo de
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compostos organicos geradores de cor, odor e sabor, como metil-isoborneol (MIB),
geosmina, agrotoxicos e cianotoxinas (MACHADO et al., 2015; DI BERNARDO et al.,
2017).

O carvéao ativado, em p6 ou granular, constitui um adsorvente de compostos
organicos, passiveis de conferir sabor e odor; cor; mutagenicidade e toxicidade,
incluindo agroquimicos, geosmina, metilisoborneol (MIB) e cianotoxinas em geral.
Entretanto, ndo se pode generalizar que qualquer tipo de carvao ira adsorver qualquer
substancia organica indesejavel, pois a massa molecular desta deve estar diretamente

relacionada ao tamanho dos poros dos graos do carvao (SNOEYINK, 1990).

3.7 Caracteristicas adsortivas do carvao ativado

De acordo com Lima (2014) primeiro € necessario conhecer as caracteristicas
do carvéo para que sua aplicacao seja eficaz em determinado processo. A capacidade
adsortiva do CA pode ser determinada através de diferentes aspectos, como indice
de fenol (IF), indice de azul de metileno (IAM) e numero de iodo (NI), teor de umidade,

teor de cinzas e pH.

3.7.1 indice de fenol

O indice de Fenol (IF) indica a quantidade necesséaria de carvdo para a
diminuicdo do fenol de 100 para 10 mg em solucdo aquosa (DI BERNARDO et al.,
2017). O fenol é um composto organico que pode ser encontrado na agua potavel
conferindo gosto e odor além de ser um poluente toxico e extremamente volatil.
Adsorve preferencialmente moléculas microporosas e o mecanismo de adsorcéo
ocorre através de interagdes dispersivas entre elétrons 1 do anel aromatico do fenol
e os elétrons T que estdo presentes nas camadas grafiticas do carvdo (HU e
SRINIVASAN, 2001).

3.7.2 indice de azul de metileno
O indice de azul de metileno (IAM) revela a capacidade do carvdo em adsorver

moléculas que sejam equivalentes a do azul de metileno (AZM), ou seja, significa que

adsorverad moléculas de tamanho maiores, com area superficial dos poros superiores
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a 1,5 nm (DI BERNARDO et al., 2017). Desse modo, a avaliacdo do AZM prediz a
adsorcdo de compostos organicos e permite um método simples para selecao de um
contaminante na aplicacdo de agua (BACAOUI et al., 2001).

De acordo com Borges et al (2016) o IAM é um meio que determina a area
superficial do carvao ativado. A molécula do corante é empregada como adsorbato,
em testes de adsorcdo em fase liquida e indica a quantidade de mesoporos que
existem no carvao (ZAGO, 2010; BORGES et al., 2016). Conforme a norma japonesa
JIS K 1474/1991 o parédmetro é estabelecido como a razdo entre a quantidade de azul
de metileno adsorvido em miligrama por grama de carvao pela concentragao inicial de

azul de metileno.

3.7.3 Nimero de iodo

O namero de iodo (NI) determina a quantidade adsorvida de iodo pelo carvéao.
Esta relacionado com a adsor¢cdo em microporos, ou seja, moléculas com diametro
de poros menores que 1 nm (BACAOUI et al, 2001; BRANDAO E SILVA, 2006; DI
BERNARDO et al, 2017). De acordo com a norma NBR 12.073 o indice minimo de
iodo deve ser igual a 600 mg I2/g. O padréo para a American Water Works Association
(AWWA) é de 500 mg l2/g.

3.7.4 pH

O pH (potencial hidrogeniénico) do carvao ativado esta vinculado com a
matéria-prima e do processo de fabricacdo. Este parametro revela o grau acido,
basico ou neutro de uma determinada (ROZARIO, 2012; LEAL, 2013).

3.7.5 Teor de cinzas

O conteudo de cinzas reflete a pureza do carvdo. O teor de cinzas significa a
guantidade de matéria inorganica presente no carvao ativado e que em elevado teor
afeta no processo de adsorcédo, pois seu carater passa a ser hidrofilico, ou seja, o
carvao passa a ter mais afinidade com a agua, desta forma as moléculas da mesma
passam a ser adsorvidas pelos poros de carbono do carvao impedindo a adsor¢éo do

composto organico. O aumento do teor de cinzas pode ocorrer devido a duas razées,
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ou pelo mecanismo de ativacdo ou simplesmente pela fixacdo de compostos

inorganicos no material apos a etapa de pirdlise (ALVES et al., 2015).

3.7.6 Umidade

A fabricagdo de carvdo com teores de umidade elevados pode diminuir
substancialmente sua capacidade adsortiva (ZAGO, 2010). O carvao ativado que €
integro de agua apresenta combinacdo entre umidade superficial e a inerente ao
produto (LEAL, 2013).

3.8  Fatores que influenciam na adsorgéo

Existem diferentes fatores que afetam o processo de adsor¢ao tais como o tipo
e caracteristicas do carvao, dose aplicada, as caracteristicas da agua e do sistema
experimental como o pH, temperatura e concentracao de adsorvato pré oxidagao ou
nao (ZAGO, 2010). A area superficial do adsorvente e a presenca de grupos funcionais
em sua superficie (grupos carboxilicos, fendlicos e lactonas), assim como o tamanho
médio dos poros, a polaridade dos compostos em solugdes aquosas e também o
tamanho da molécula do adsorvato (MACHADO et al., 2015).

Relacionado as caracteristicas do carvao, Brady (1990) destaca os principais
fatores que afetam o processo de adsorcdo, sendo o pH, a area superficial, a
distribuicdo de tamanho dos poros e as caracteristicas quimicas da superficie do
carvao ativado. O pH manifesta-se ao determinar a carga de superficie do carvéo
ativado e da molécula a ser adsorvida, governando assim as interacdes eletrostaticas
entre o adsorvato e o adsorvente. A area superficial especifica do carvao constitui um
dos parametros mais importantes na determinacdo de sua capacidade adsortiva.
Geralmente, quanto maior seu valor, maior a capacidade de adsorcdo. Carvdes
ativados utilizados como adsorventes apresentam area superficial da ordem de 800 a
1500 m?.gt. Ainda relativo as caracteristicas do carvao que influenciam na adsorcéo,
a de se destacar a distribuicdo dos tamanhos dos poros que podem ser classificados
Microporosos primario e secundarios, CoOmo mesoporosos € macroporosos.

De acordo com Moreno-Castilla (2004) o pH da solucao é o responséavel pelo
controle das forcas i6nicas da superficie do adsorvente e da molécula do adsorvato.

A adsorcéo ocorre por meio de interacdes eletrostaticas e ndo eletrostaticas, sendo
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que, as interacdes eletrostaticas podem ser atrativas ou repulsivas, enquanto que, as
nao eletrostaticas sdo somente forcas atrativas como, por exemplo, as forcas de Van
der Walls e interacdes hidrofébicas.

Pode-se considerar que o local de aplicacdo do adsorvente nas ETAs também
influencia na capacidade adsortiva do carvao ativado. Para obter uma melhor
eficiéncia € necessério identificar o melhor ponto de aplicacdo. Nas ETAs, o CAP é
adicionado em forma de suspensdo, com o auxilio de uma bomba dosadora em
qgualquer unidade antes da filtracdo. Para almejar sua eficiéncia € necesséario que
garanta o contato entre a mistura de carvdo com a agua, o tempo de contato (de 10 a
120 min) necessario para a adsorcdo dos compostos organicos contaminantes e a
influéncia com os demais produtos quimicos. E de suma importancia que sejam
realizados testes de bancada para assegurar a eficiéncia de adsor¢ao em termos de
dosagem de CAP e tempo de contato na remocéao dos contaminantes (DI BERNARDO
et al., 2017).

O

Quadro 3 descreve as vantagens e desvantagens de acordo com os locais de

aplicacdo da suspenséao de carvao ativado pulverizado (CAP).

Quadro 3 - Avaliacdo das vantagens e desvantagens em relacdo aos pontos de

aplicacao da ETA.

Local de aplicagéo Vantagens Desvantagens

Algumas substancias que seriam
removidas por coagulacao,
sedimentacéo (ou flotacdo) e filtrac&@o
podem ser adsorvidas, elevando o
consumo de CAP.

Melhor controle da | Mesmas desvantagens. As vezes tem
Chegada de agua bruta na ETA | dosagem em relagdo | um pré decantador antecedendo a
ao anterior coagulacao.

Possivel reducéo na taxa de adsorcéo,
pela interferéncia de coagulantes.
Tempo de contato as vezes insuficiente

Maior  tempo de

Tomada de agua contato. Boa mistura.

Mistura eficiente e

Unidade de mistura rapida na
tempo de contato

ETA . para remocdo de certas substancias.
razoavel. ~ . X
Adsorcdo de substancias que seriam
coaguladas.
Possivel passagem de CAP pelo meio
Entrada dos filtros Uso eficiente de CAP | filtrante (sélidos retidos nos filtros) e

reducdo do tempo de contato.
Fonte: DI BERNARDO et al (2017)
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3.9 Padrao de potabilidade

Os primeiros padrdes de potabilidade de agua no Brasil foram publicados pelo
Estado de Sao Paulo por meio do Decreto Estadual n° 15.642 de 9 de fevereiro de
1946. Na década de 1970, a partir do Decreto Federal n°® 79. 367 de 9 margo de 1977,
foi estabelecido os padrbes de potabilidade de agua e a responsabilidade do Ministério
da Saude no ambito nacional, que foi formalizada através da Portaria n® 56 de 14 de
marco de 1977, primeira legislacao nacional que estabeleceu o padrao de potabilidade
da agua brasileira.

Desde entdo, a norma que estabelece os padrées de potabilidade da agua
para consumo humano vem sendo atualizada, tendo em vista que a qualidade das
aguas vem sendo comprometida pela contaminacdo excessiva, ocasionada
principalmente pelas atividades antropicas (agricolas e industriais). Ha notorio
aumento de substéncias quimicas que conferem riscos a saude humana, por isso se
faz necessario dispor do monitoramento rigido dos parametros de controle para que
tais valores nao ultrapassem seus limites (DI BERNARDO et al., 2017).

As atualizacbes das legislagbes buscam acrescentar novos compostos
organicos contaminantes (agrotoxicos e subprodutos originados da oxidacao) que
estdo presentes nas aguas de mananciais, sendo resistentes e persistentes. A cada
atualizacdo ha aumento da frequéncia de monitoramento e parametros monitorados,
além de gue os valores maximos permissiveis pela legislacdo ficam cada vez mais
restritivos.

Em 2017 foi publicado um documento denominado “Portaria de Consolidacéo
n° 5” de 28.09.2017 do Ministério da Saude, que traz a “consolidacdo” das normas
existentes sobre as acdes e os servicos de satde do Sistema Unico de Satde. Em
seu Anexo XX sao estabelecidos os padrbes de potabilidade da agua para consumo
humano vigente atualmente. O Quadro 4 mostra a crescente evolu¢do dos compostos
organicos presentes em aguas para abastecimento publico conforme a atualizacao da

legislacéo ao longo do tempo.
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Quadro 4 - Evolugdo do crescimento de compostos organicos presentes em aguas

para abastecimento publico conforme a atualizagdo das portarias

o Desinfetantes e
Substancias

Portaria . Agrotoxicos | produtos secundarios
orgéanicas ]
da desinfeccéo

n° 56, de 14 de marc¢o de 1977 B 12 )
n° 36, de 19 de janeiro de 1990 7 13 2
n° 1.469, de 29 de dezembro de

12 22 6
2000
n° 518, de 25 de marco de 2004 12 23 6
n° 2.914, de 12 de dezembro de

15 27 7
2011
consolidagdo n° 5, de 28 de

15 27 7

setembro de 2017

Fonte: Adaptado de Biscola, 2019.

De acordo com Padua 2010, microcontaminantes organicos emergentes como
farmacos, agrotéxicos e demais presentes na agua tratada, como carbono organico,
nao possuem limites detectaveis na legislacdo, causando grande preocupacao com a
gualidade da mesma, consequentemente de quem possa a ingeri-la.

A legislacao atual vigente, ou seja, o Anexo XX da Portaria de Consolidacao n°
5 do Ministério da Saude, ndo faz mencao ao parametro carbono organico total, que
€ considerado um indicativo de monitoramento para o desempenho das ETAs, visando
compreender o grau de poluicdo em termos de moléculas organicas persistentes em
um corpo hidrico, mas, recomenda-se que o valor seja igual a 3 mg/L (DI BERNARDO
et al., 2017).

A Environmental Protection Agency (USEPA, 2012) recomenda que a
concentracdo de COT na agua tratada seja de maximo de 2,0 mg/L quando a
desinfeccéo é efetuada com cloro, e o Canada recomenda o valor maximo de 4 mg/L
na agua tratada (BRITISH COLUMBIA, 2001). De acordo com o Tabela 2, a USEPA
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estabelece os limites para remo¢do de COT no tratamento de dgua em funcédo da

alcalinidade da agua.

Tabela 2 - Percentual de remocédo de COT da agua bruta
Remocéo de COT (%)

COT da fonte de

abastecimento (mg/L)

Alcalinidade da fonte de abastecimento (mg CaCOa/L)

0a 60 > 60 a 120 > 120

2,0a4,0 35 25 15

41a80 45 35 25
> 8,0 50 40 30

Fonte: Adaptado de USEPA, 2012.
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Neste capitulo sdo apresentados os detalhes do trabalho experimental

conforme ilustrado no fluxograma da Figura 4. Os experimentos foram divididos em

quatro etapas.

Figura 4 - Fluxograma do desenvolvimento do presente trabalho

@ D
ETAPA 01 - Definicdo

dos tipos de carvéo
ativado pulverizado
\(CAP) objeto do estudo.

/ETAPA 02 - Coleta
e caracterizagdo da
agua de estudo.

A 4

||
ETAPA 03 — Definicéo
das condicdes da agua
submetida aos ensaios de
tratabilidade

TAPA 04 — Planejament;
xperimental, Ensaios d
ratabilidade e investigacé
a eficiéncia dos CAP
tudados.

g 4 ¢ J

4.2

produtos quimicos

(dentificagéo dos tipos de carvdes ativado usualmente utilizados nas ETA?
do Tocantins e Pard, e avaliacdo da origem (animal, vegetal e mineral),
caracteristicas (numero de iodo e umidade), logistica de atendimento e

disponibilidade de amostras para realizacao dos experimentos.

_/

rldentificagéo do manancial objeto de estudo, e regibes criticas com )

concentracdo de matéria organica no mesmo. Coleta e transporte de
amostra de agua para o Laboratério. Caracterizacdo da agua de estudo,

com anélise dos parametros fisico quimicos.

Gondigﬁo de pré oxidacdo — Ensaios para verificacdo da demanda de
cloro na &gua de estudo. Condicdo de Coagulacdo — Ensaios com
construcdo de diagrama de coagulacdo com definicdo de dosagem de

coagulante (PAC) e pH de coagulagéo.
_/

ﬂanejamento Experimental, realizacdo de ensaios de tratabilidade em ciclo!
completo, variando tempo de contato, dosagem e tipo de carvdo ativado
pulverizado (CAP), com e sem uso da pré-oxidagdo com cloro e avaliagdo

do custo beneficio dos CAPs com resultados satisfatorios.

\
Fonte: Autor, 2020.

_/

Equipamentos, parametros de qualidade da agua, métodos analiticos e

Relativo aos equipamentos que foram utilizados na realizacdo dos ensaios

(Figura 5), séo apresentadas na Tabela 3 as especificacdes juntamente com a funcao

de cada um dos equipamentos que foram utilizados na pesquisa.



Tabela 3 — Especificacdes e fungbes de cada um dos equipamentos usados na

pesquisa.
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EQUIPAMENTOS

FUNCAO NA PESQUISA

Jarteste, Nova Etica — Modelo LDB 6

Ensaios de tratabilidade — Ciclo
Completo

Analisador de Carbono Organico Total TOC-L — marcal

SHIMADZU

Analise de carbono organico total

Balanca eletrénica BL 210 S — marca Sartorius Pesagem de produtos quimicos

Cronbmetro Mondaine Stop Watch

Medic&o do tempo

Espectrofotdmetro de leitura direta, modelo DR 3900 / Leitura de cor aparente
DR 900 - marca Hach / cloro
pHmetro (potencidmetro), modelo 230 — marca Orion Leitura de pH

Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100P — marca

Hach

Leitura da turbidez

Fonte: Autor, 2020.

Figura 5 - Equipamentos utilizados na pesquisa

ol s

g~

Fonte: Autor, 2.

A Tabela 4 apresenta os parametros fisico-quimico, unidades, métodos de

medicdo e limites de quantificacdo para cada um dos parametros avaliados. Os

ensaios de bancada seguiram os meétodos indicados na APHA (2012), e foram

realizados parte no laboratério da concessionaria responsavel pelo abastecimento

publico de Palmas-TO (Laboratério de Controle de Aguas) e no laboratério do Instituto

Técnico Federal do Tocantins — IFTO (Laboratério de Saneamento).
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Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos, unidades, métodos de medicao, unidades, e

limites de quantificacdo dos equipamentos utilizados no estudo

N : . A Limite
Parametro Unidades Metodologia Referéncias Quantificacio
Carbono organico mg/L Oxidacé&o por combustéo 5310-B. Standard 0,001 mg/L
total (NPOC) catalitica a 680 °C Methods, 2017 (NPOCQ)
Turbidez uT Nefelometria 180.1, EPA, 1993 0,24 uT
Cloro mg/L (OCI- + Colorimetria 4500-Cl G. Standard | 0,02 mg/L (OCI-
OHCD) Methods, 2017 + OHCI)
. 2120 C. Standard
Cor aparente uC Espectrofotometria Methods, 2017 5uC
H i Eletrometria 4500-H+ B, Standard i
P Methods, 2017

Fonte: Autor, 2020.

Para efetivacdo dos ensaios de tratabilidade, foram utilizados os produtos

guimicos que estdo apresentados na Tabela 5. Também s&o apresentadas as

concentragdes de cada um dos produtos com as condi¢cdes de preparo das solugdes.

Além dos produtos abaixo destacados, também foram utilizados os cinco tipos de

carvao ativado pulverizado.

Tabela 5 — Concentracdes dos produtos e condi¢cdes do preparo das solucgdes.

PRODUTO QUIMICO

CONCENTRACAO

SOLUGAO - PREPARO

Policloreto de Aluminio - PAC

Produto comercial liquido 16
a 18% Al203

Solucéo preparada com 1 grama do
produto comercial em 1 L de agua
destilada

Hidréxido de Caéalcio -

Hidratada

Cal

Produto comercial em pé — 93% de
Hidroxido de Célcio

Solucéo preparada com 5 gramas do
produto comercial em 1 L de agua
destilada. Solugdo com concentragao
de 5%.

Hipoclorito de Célcio - Cloro

Produto comercial granulado 65%

Solucdo preparada com 1 grama do
produto comercial em 1 L de agua
destilada. Solugédo com concentragao
de 1%.

4.3

Fonte: Autor, 2020.

Etapa 01 — Definicdo dos tipos de carvéo ativado pulverizado

Nessa etapa foram definidos os carvdes cuja eficiéncia ha remocao de matéria

organica foi avaliada. A definicdo teve como base os principais tipos de carvao

utilizados nos sistemas de tratamento de agua em operac¢éo nos Estados do Tocantins

e Para.
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Foram contactados fornecedores de carvao ativado e solicitado amostras de
carvao juntamente com laudo de caracteriza¢do quimica das amostras fornecidas. De
posse das amostras, laudos de caracterizacdo quimica, mapeamento de uso de
carvdo nos sistemas em operacdo e avaliacdo das condicbes de logistica de
atendimento do carvdo num eventual uso em escala real, foram selecionados 05 tipos

de carvao ativado de origem animal, vegetal e mineral, conforme Quadro 5.

Quadro 5 — Tipos de carvao ativado pulverizado selecionados.

Carvéo Ativado Pulverizado Origem Matéria prima
CAP A Mineral Betume

CAP B Vegetal Pinus

CAP C Vegetal Madeira

CAP D Vegetal Coco Babacu

CAPE Animal Escama de peixe

Fonte: Autor, 2020.

4.4  Etapa 02 — Coleta e caracterizacdo da agua submetida aos ensaios de
tratabilidade

Foram avaliados a série historica dos resultados de carbono organico total dos
principais mananciais submetidos ao abastecimento de agua no Estado do Tocantins
e Para. A partir dessa avaliacdo foram identificados mananciais com ocorréncias de
alta concentracdo de matéria organica.

A amostra de agua bruta foi coletada no reservatorio de acumulacdo do
Corrego Caracol, localizado no municipio de Xinguara no Estado do Para. O
manancial em questéo é utilizado para captacédo de agua e abastecimento publico do
municipio e esta localizado nas coordenadas geogréficas: 7° 4' 28.06" S e 49° 56'

7.69" O. A Figura 6 ilustra o mapa de localizacdo do reservatorio de acumulacao.
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Figura 6 — Mapa de Localizac&o do reservatério de acumulacdo do Cérrego

Caracol

wana
Plateau

o

Fonte: Autor, 2020.

No reservatorio de acumulacdo de agua, foram estabelecidos 10 pontos de
monitoramento alocados ao longo da area e profundidade do mesmo. O
monitoramento objetivou identificar regides criticas com concentracdo de matéria
organica, ou seja, a proposta foi de realizar testes com os adsorventes, garantindo
uma agua na sua pior condic¢ao relativo a concentracdo de matéria organica, com nova
amostragem sendo realizada no ponto com a maior concentracao

Dentre os 10 pontos, identificado aquele com a pior concentracdo de COT, foi
realizado nova amostragem em dezembro de 2019 com a coleta de 1000 litros de
agua. A amostra de agua foi transportada em bombonas para o Laboratério de
Saneamento do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins —
IFTO em Palmas-TO, local onde foram realizados os ensaios de tratabilidade.

Uma amostra do lote de agua coletado foi direcionada ao Laboratério de
Controle de Aguas de Palmas, de responsabilidade da concessionaria de
abastecimento de agua do municipio, onde foram realizadas as analises para

caracterizacao fisico quimica da agua (Figura 7).
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Figura 7 - Cérrego Caracol e ponto de amostragem da agua de estudo

Durante a realizacdo dos ensaios de tratabilidade, a 4gua bruta foi armazenada
em reservatorio com capacidade 1 m3, garantindo o monitoramento constante das
caracteristicas da agua, e homogeneizacdo sempre que necessario, para assegurar
a qualidade dos ensaios (Figura 8).

Figura 8 — Armazenamento e homegeinacédo da amostra de estudo

‘7.‘ n"‘» " [E=

Fonte: Autor, 2020.
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4.5 Etapa 03 — Definicdo das condi¢des da 4gua submetida aos ensaios de
tratabilidade

Os ensaios de tratabilidade previam avaliacdo da eficiéncia do uso de CAPs
em condi¢des onde a agua bruta era ou ndo submetida a aplicacéo de cloro, ou seja,
0s ensaios foram executados com e sem o0 uso da pré oxidagcdo com cloro. Nesse
sentido foram realizados ensaios de pré-oxidacdo em jarteste para determinacao das
demandas do oxidante (cloro) e do tempo de contato do cloro.

Além da determinacao da condicéo de pré-oxidacao da agua bruta, também foi
realizado preliminarmente ensaios de coagulacao, floculacéo e sedimentacéo visando
a verificacdo das condi¢cdes de coagulacao utilizando o coagulante policloreto de
aluminio e alcalinizante cal hidratada.

Em resumo nessa etapa foi identificado a demanda de cloro de agua bruta e
melhor condicdo de coagulacéo/floculagcdo. Na sequéncia sdo apresentados em
detalhes as condicbes dos ensaios preliminares de demanda de cloro e

coagulacao/floculacao.

4 5.1 Demanda de Cloro

Foram realizados em jarteste ensaios de pré-oxidacao da agua bruta objeto do
estudo, para determinacdo da demanda do oxidante e do tempo de contato. As

condicBes dos ensaios foram:

e Oxidante: Solucéo de Hipoclorito de Calcio - CaO(Cl),;

e Dosagens de Oxidante: 0,1, 2,05 e 4,0 mg/L;

e Pré-oxidacado: Tempos de contato = 10, 20 e 30 min;

e Gradiente de Oxidacdo = 100 s-1;

e Parametros de controle: Cor aparente, Residual de cloro livre, Demanda de

Cloro e pH;

As condi¢cBes experimentais para 0s ensaios de pré-oxidacao foram realizadas

por meio do software online Protimiza Experimental Design (http://experimental-
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design.protimiza.com.br/). As condi¢gdes do planejamento experimental sdo mostradas

na Figura 9 e Tabela 6.

Figura 9 - Representacéo do planejamento experimental do DFC para o estudo
das condi¢bes de pré oxidacao.

VARIAVEIS ENTRADA RESPOSTAS

W | . Cor Aparente
Dosagem Cloro L s ¢ n

Residual Cloro

Demanda Cloro

pH

>

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 6 - Condi¢bes dos ensaios de demanda de cloro
para a etapa de pré oxidacao

Variaveis
Ensaio
Dosage?]m(é?L())mdante Tempo Contato (min)
1 0,1 10
2 4 10
3 0,1 30
4 4 30
5 0,1 20
6 4 20
7 2,05 10
8 2,05 30
9 2,05 20
10 2,05 20
11 2,05 20

Fonte: Autor, 2020.
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4.5.2 Diagrama de Coagulacao

Utilizando o equipamento Jarteste (Figura 10) foram realizados ensaios de

coagulacao, floculacdo e sedimentacdo visando a verificagdo das condi¢cbes de

coagulacao utilizando o policloreto de aluminio - PAC como coagulante. As condi¢cdes

dos ensaios foram as seguintes:

Coagulante: policloreto de aluminio 18% (dosagens referentes ao produto
comercial sélido) — Dosagem variando de 20 a 120 mg/L;

Alcalinizante: cal hidratada — solu¢cao concentracéo 5% - (dosagens referentes
ao produto comercial sélido) — Dosagem variando de 0 a 30 mg/L;

Mistura rapida: Tempo de mistura rapida (Tmr) = 30 s, Gmr = 1000 s-1;
Floculac&o: Tempo de floculagéo (Tf) = 20 min, Gf = 25 s-1;

Sedimentacéo: Velocidade de sedimentacédo (Vs) - Vsl = 1,0 cm/min e Vs2 =
0,5 cm/min;

Parametros de controle: pH de coagulacéo, turbidez e cor aparente da agua
decantada;

Figura 10 - Equipamento jartest utlizado na realizacdo dos ensaios

Fonte: Autor, 2020.

Identificada a condigdo de coagulagdo, foram fixadas as dosagens de

coagulante e alcalinizante para realizagdo dos ensaios.
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4.6 Etapa 04 - Planejamento experimental

4.6.1 Planejamento Experimental dos Ensaios de Tratabilidade com CAPs

Nessa etapa foi realizado o planejamento experimental para realizacdo dos
ensaios de tratabilidade utilizando os 05 tipos de CAPs selecionados para estudo. As
condigdes experimentais para os ensaios de tratabilidade com os CAPs, foi realizada
por meio do software online Protimiza Experimental Design (http://experimental-

design.protimiza.com.br/) com a metodologia de Delineamento de Faces Centradas.

O planejamento experimental foi definido considerando condi¢cbes de agua
bruta com uso da pré-oxidacdo e sem uso da pré-oxidacdo com hipoclorito de calcio
(Figuras 11 e 12).

Figura 11 - Representacéo do planejamento experimental do DFC para o estudo

das condicfes de aplicacdo do carvao sem pré oxidacao

AGUA BRUTA VARIAVEIS ENTRADA RESPOSTA

=)

Sem Pré- .. - 3 \

-Oxidacéo e e Turbidez Filtrada
| Tempo NP :&

Cor Aparente

Dosagem CAPg /.

Contato

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 122 - Representacéo do planejamento experimental do DFC para o estudo

das condi¢fes de aplicacdo do carvao com pré oxidagéo

AGUA BRUTA VARIAVEIS ENTRADA RESPOSTA

COT
_— _, ™ 0 C—

Oxidacio % Turbidez Filtrada

) Cor Aparente

Fonte: Autor, 2020.

Onde:

Variavel 1: Dosagem de CAP (mg/L);

Variavel 2: Tempo de Contato (min);

Resultado 1: Carbono Orgénico Total — COT (mg/L);
Resultado 2: Turbidez do Filtrado (uT);

Resultado 3: Cor Aparente (uC);

As condicdes experimentais e seus niveis reais e codificados e os valores

minimos e maximos das variaveis sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Variaveis do DCF para o estudo das condi¢des de

aplicacdo do carvao ativado pulverizado

. - Nivel
Nome da Variavel Cddigo
-1 0 +1
Dosagem de CAP (mg/L) X1 5 17,5 30
Tempo de Contato (min) Xz 5 25 45

Fonte: Autor, 2020.

Para variavel de Dosagem do CAP (X1), 0 nivel maximo (+1) de 30 mg/L foi
estabelecido como um valor critico usualmente empregado nas plantas em operacéao

no Tocantins e Para com uso de carvao. O nivel médio (0) de 17,5 mg/L, como sendo
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tipico das condi¢Bes operacionais de sistemas e o nivel minimo (-1) resultou em 5,0
mg/L como valor raramente empregado.

Foram realizados 11 experimentos com cada tipo de carvao, conforme Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., sendo uma rodada de 55 ensaios (11 por tipo
de carvdo) com &gua bruta sem pré-oxidacdo e outra com agua bruta com pré-
oxidacdo conforme condi¢cOes de aplicacdo de oxidante definidas na avaliacdo da
demanda. A dosagem de coagulante para todos os ensaios, seguiu o pré-fixado a
partir da avaliacdo do diagrama de coagulacao.

Tabela 8 - Condi¢cbes dos ensaios tratabilidade com CAPs estudados

para agua bruta com e sem pré-oxidacao

_ Variaveis
Ensaio
Dosagem de CAP (mg/L) Tempo Contato (min)
1 5,0 5
2 30 5
3 50 45
4 30 45
5 50 25
6 30 25
7 17,5 5
8 17,5 45
9 17,5 25
10 17,5 25
11 17,5 25

Fonte: Autor, 2020.

4.6.2 Ensaios de Tratabilidade

Todos os ensaios foram realizados em 02 equipamentos de jarteste (marca
Nova Etica), sendo um deles constituido por seis jarros e outro com trés jarros, os
guais todos os jarros possuiam um volume total de 2 L, com paletas individuais para
cada jarro, que permitiam obtencédo de gradiente de velocidade variavel, conforme
rotacdo pré-definida (0 a 600 rpm). Com o equipamento foi possivel a realizacéo de
ensaios de coagulacéo, floculacdo e sedimentacdao.

Envolvendo todas as etapas de tratamento previstas num sistema de ciclo
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completo, a simulacédo da filtracdo em areia utilizou filtros de laboratério de areia
(FLAS) constituidos de material acrilico e preenchidos com 15 cm de areia (areia tipo
| com gréos entre 0,30 e 0,59 mm). Os filtros através de suporte especifico foram
acoplados ao equipamento de jarteste conforme ilustra Figura 13. Buscou-se garantir
taxa de filtracdo inferior a 240 m3/m?2.dia durante o processo de filtracéao.

Figura 13 - Filtros de laboratério de areia (FLAS) utilizados pesquisa

Fonte: Autor, 2020.

Os ensaios de tratabilidade com etapas de pré-oxidacao com hipoclorito de
calcio, adsorcdo em carvao ativado, coagulacao, floculacao, sedimentacao e filtracédo

em filtro de areia, seguiram as condicfes abaixo:

PRE-OXIDACAO (quando aplicavel)

e Oxidante: Solucéo de Hipoclorito de Calcio — CaO(Cl),;
e Dosagem de Oxidante: 4,0 mg/L;

e Gradiente da pré-oxidacdo: 100 s-1;

e Tempo de contato: 30 min;

ADSORCAO CAP

e Adsorvente: 05 Tipos de CAP;

e Dosagem CAP: Variavel conforme Planejamento Experimental;
e Gradiente da adsorcédo = 100 s-1;

e Tempo de contato: Varidvel conforme Planejamento Experimental;
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COAGULACAO / FLOCULACAO

e Alcalinizante: Nao utilizado;

e Coagulante: Policloreto de Aluminio 18%;

e Dosagem PAC: 120 mg/L;

e Tempo de mistura rapida (Tmr): 30 segundos;
e Gradiente de mistura rapida (Gmr): 1000 s-1;
e Tempo de floculag&o (Tf): 20 min;

e Gradiente de floculagédo: 25 s-1;

DECANTACAO

e Sedimentacdo: Velocidade de sedimentacdo = 0,5 cm/min;

FILTRACAO
e Filtro: Filtro em acrilico — Filtro de laboratério de areia (FLAS);
e Meio filtrante: Areia tipo | com gréos entre 0,30 e 0,59 mm;

e Altura do meio filtrante: 15cm;

PARAMETROS DE CONTROLE
e Agua coagulada: pH;

e Agua filtrada: turbidez, cor aparente, cloro residual livre e COT;

Anteriormente ao inicio dos ensaios com os CAPs, foi avaliado a remocéao de
matéria organica da agua em estudo, sem o uso de CAP, ou seja, foi realizado ensaio
de tratabilidade, com todas as etapas de um sistema de tratamento em ciclo completo,

porém néo foi aplicado CAP para adsorcdo de matéria organica.

4.6.3 Investigacao da eficiéncia dos CAPs estudados

O processo de tratamento estatistico dos dados gerados nos ensaios de
tratabilidade, e a forma de avaliacdo e validacdo dos resultados, teve o seguinte
roteiro:

e Todos os dados gerados nos delineamentos experimentais, passaram pelo
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tratamento estatistico no software Protimiza Experimental Design, sendo obtido
o grau de significancia de cada variavel pesquisada (p-valor);

Para os resultados que apresentaram significancia estatistica para alguma
variavel, o software elaborou um modelo matematico, que detalha as mudancas
dos niveis das variaveis sobre as respostas (indices de desempenho);

Cada modelo matematico foi submetido a andlise de variancia (ANOVA), onde
foi verificado a adequacé&o dos valores previstos com os valores experimentais;
Validado o modelo matematico pela ANOVA, foram gerados os graficos de
superficie de reposta para cada indice de desempenho.

Com informacdes disponibilizadas pelos fornecedores relativas ao custo de
aquisicao para cada um dos CAPs estudados, foi relacionado custo e eficiéncia
de remocéo para os carvoes que obtiveram resultados satisfatérios, ou seja,

concentragdes inferiores a 3,0 mg/L.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em
cada uma das etapas que foram necessérias na avaliacao da eficiéncia de remocéao

de matéria organica com o uso dos 05 tipos de carvdes estudados.

51 Carvoes de estudo

Foram selecionados 05 tipos de carvao para investigacao no presente estudo,
de forma que fosse contemplado as diversas origens (animal, vegetal e mineral). As
caracteristicas quimicas disponibilizadas pelos fornecedores e que foi comum para
todos contactados foi nUmero de iodo e umidade, com excecao para carvao de origem
animal o qual foi oportunizado emprego de carvdo produzido pelo Laboratorio de
Pesquisa em Quimica Ambiental e de Bicombustiveis (LAPEQ) da Universidade
Federal do Tocantins (UFT) e que néo teve caracterizacao fisico-quimica.

Na Tabela 9 e Figura 14 séo apresentados os carvoes definidos para realizacao
dos ensaios de tratabilidade com objetivo de avaliar a eficiéncia de remocdo de

matéria organica.

Tabela 9: Caracteristicas dos carvoes selecionados para realizacdo do estudo

CAP Origem Nimero de lodo (mg 12/g) [Umidade (%)
CAP A Mineral (Betuminoso) 800,0 8,0
CAP B Vegetal (Pinus) 860,5 7,5
CAP C Vegetal (Madeira) 600,0 8,0
CAP D Vegetal (Coco Babacu) 851,6 35,8
CAP E Animal (Escama de Peixe) - -

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 14 — Amostra dos carvoes selecionados para realizacao do estudo

Fonte: Autor, 2020.

5.2 Aguabuta

Definido o manancial (reservatério de acumulacdo - Corrego Caracol),
procedeu-se com a identificacdo dos pontos criticos com concentracdo de COT. Foi
realizado amostragem simples (Figura 15) de 10 pontos de monitoramento

distribuidos na area do reservatdrio, com amostragem de agua de superficie e fundo.

Figura 15 — Amostragem simples no reservatorio de acumulacao

Fonte: Autor, 2020.
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A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para cada um desses pontos, com

o monitoramento do parametro COT, indicador da concentragdo de matéria organica.

Tabela 10 - Resultados do monitoramento de COT no reservatério de acumulacao do
Cérrego Caracol.

Identificacdo do Ponto Coordenadas Geogréficas coT (m,g(L) GOV e/)

Superficie Fundo

1° Ponto - 1° Direito (-7.0755164 / - 49.9361291) 8,31 -

2° Ponto - 2° Direito (-7.0750585 / - 49.9357034) 15,20 16,21

3° Ponto - 3° Direito (-7.0443752 | - 49.9354375) 8,00 -

4° Ponto - 1° Frente (-7.0737908 / - 49.9363362) 8,45 -

5° Ponto - 2° Frente (-7.0728940 / - 49.9363362) 8,38 11,21

6° Ponto - 3° Frente (-7.0723923 / - 49.9379610) 8,53 -

7° Ponto - 1° Esquerdo (-7.0734299 / - 49.9398780) 8,40 -

8° Ponto - 2° Esquerdo (-7.0744006 / - 49.9393092) 8,02 13,34

9° Ponto - 3° Esquerdo (-7.0755612 / - 49.9386709) 9,00 -

10° Ponto - Central (-7.0760354 / - 49.9377864) 8,13 -

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 16 apresenta uma vista geral do reservatorio, onde é evidente a
presenca de vegetacdo em seu interior, principalmente préximo ao ponto de
amostragem, o que de certa forma pode contribuir com as altas concentracfes de
matéria organica encontrada nos resultados obtidos com o monitoramento do COT.

Figura 16 — Vista geral do reservatorio de acumulagcéo do Corrego Caracol e ponto

de amostragem da agua da agua de estudo

Fonte: Autor, 2020.
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Avaliando os resultados obtidos foi possivel identificar areas criticas com
concentracdo de matéria orgéanica, nesse caso representado pelos resultados de
COT. A partir da andlise dos resultados obtidos, ficou evidente que regides mais
profundas e afastadas da &rea de influéncia direta do vertedouro do reservatorio,
tendem a apresentar maior concentracdo de matéria organica (> 10 mg/L), que de
alguma forma podem ter influéncia do tempo de detencao e regime de escoamento
da agua no reservatério.

O ponto de amostragem de agua definido foi proximo a regido do 2° ponto
direito, onde foi realizada uma nova amostragem da agua de fundo que por sinal
apresentou maior concentracdo de COT conforme Tabela 11.

A partir da realizacdo da coleta e estando disponiveis os 1000 litros da amostra
de 4gua objeto do estudo foi realizado a caracterizacéo fisico-quimica de uma amostra

do lote total. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas fisico-quimicas da amostra da agua de

estudo - Coérrego Caracol.

Parametro Unidade Resultado
Alcalinidade mgCaCOa/L 91
Aluminio dissolvido mg/L 0,107
Cor aparente uC 352
Cor verdadeira uc 179
COoT mg/L 23,09
DBO mg/L 45
Dureza mg/L 134
Ferro dissolvido mg/L 0,876
Fosforo mg/L 0,015
Manganés dissolvido mg/L 0,154
Nitrato mg/L 0,214
Nitrito mg/L 0,009
Nitrogénio amoniacal mg/L 0,182
pH (a 25°C) - 7,07
Turbidez uT 445

Fonte: Autor, 2020.

Analisando os resultados obtidos na caracterizacdo da agua bruta, foi possivel
identificar uma alta concentracdo de matéria organica, nesse caso identificado pelo
resultado de COT (23,09 mg/L), satisfazendo dessa forma a condicdo da agua

necessaria para realizacdo dos ensaios. Além do COT, também foi identificado
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elevada cor aparente (352 uC) e verdadeira (179 uC), situacdo essa perceptivel na
amostra, além de significativa presenca de metais, no caso, ferro e manganés.

De um modo geral os resultados de cor verdadeira, aluminio dissolvido, ferro
dissolvido e manganés dissolvido ndo atendem aos limites maximos estabelecidos
para aguas doces Classe Il conforme Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de Marco
de 2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais

para o seu enquadramento.
5.3 Demanda de Cloro e Diagrama de Coagulacao

Apbs a coleta e caracterizacdo da agua de estudo, foram realizados ensaios
para definicdo das condicbes de pré-oxidacdo (demanda de cloro) e
coagulacao/floculacdo (diagrama de coagulacao).

5.3.1 Demanda de cloro

Os ensaios de pré-oxidacao para determinacdo da demanda de cloro e do
tempo de contato foram realizados em equipamento jarteste (Figura 17) seguindo as
condicdes pré definidas no planejamento experimental.

Figura 17 — Ensaio de verificacdo da demanda de cloro na pré-oxidacéao.

e 2, 0

JAR TEST

Fonte: Autor, 2020.
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A caracterizacéo da agua de estudo, permitiu identificar altas concentracdes de
metais e matéria organica. A matéria organica dissolvida, as algas e as cianobactérias
e seus metabdlitos, inclusive suas toxinas, possuem grande influéncia na demanda
de cloro numa etapa de pré oxidacdo. Ainda cabe destacar a influéncia dos metais
(ferro e manganés), ja que em situagcfes de ocorréncias de altas concentracdes de
matéria organica, como é o caso da agua em estudo, estes metais podem estar
complexados com a matéria organica, demandando ainda mais de cloro na etapa de
pré-oxidacao.

Para avaliar a demanda de cloro na pré-oxidacdo, estdo apresentados na
Tabela 12 os valores das varidveis estudadas, bem como as respostas obtidas, ou
seja, cor aparente, pH, cloro residual livre e demanda de cloro.

Tabela 12 Delineamento de face centrada e respostas observadas

nos ensaios de demanda de cloro na pré oxidagao

Variaveis Respostas
Ensaio
Dosagem Tempo Cor Residual Demanda
de Cloro Con_tato Aparente  Cloro Cloro (mg/L) pH
(mg/L) (min) (uc) (mg/L)

1 0,1 10 177 0,02 0,08 6,94
2 4 10 152 0,13 3,87 6,92
3 0,1 30 181 0,02 0,1 6,85
4 4 30 151 0,08 3,92 6,87
5 0,1 20 179 0,02 0,1 6,87
6 4 20 151 0,11 3,89 6,9
7 2,05 10 159 0,02 2,05 6,86
8 2,05 30 165 0,02 2,03 6,86
9 2,05 20 166 0,04 2,01 6,83
10 2,05 20 165 0,04 2,01 6,86
11 2,05 20 168 0,03 2,02 6,87

Fonte: Autor, 2020.

Analisando-se os resultados da Tabela 12, foi possivel calcular os efeitos das
variaveis estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 13. A Tabela 13
apresenta os coeficientes de regressao, bem como o desvio padréo e valoresdete p

para as variaveis que foram estatisticamente significativas a 10% de significancia.
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Valores de p-valor abaixo de 0,100 indicam que houve efeito estatistico das variaveis

(X1 e X2) nas respostas estudadas, com nivel de confianca de 90%.

Tabela 13 - Coeficiente de regressao e desvio padréo das respostas observadas

para o ensaio de demanda de cloro

Demanda de Cloro (mg/L)

Cor Aparente (uC)

r%%?gsgg Destio t p-valor Coef. dNe Desv~io t p-valor
o padrdo calculado regressdo padrdo calculado

Média 2,02 0,01 214,30 0,0000 | Média 165,37 1,14 144,84 0,0000
X1 (L) 1,90 0,01 253,35 0,0000 | X1 (L) -13,83 0,91 -15,22  0,0000
X1 (Q) -0,03 0,01 -2,92  0,0331|X1(Q) 1,08 1,40 0,77 0,4752
X2 (L) 0,01 0,01 1,11 0,3170 | X2 (L) 1,50 0,91 1,65 0,1597
X2 (Q) 0,01 0,01 0,98 0,3719 | X2 (Q) -1,92 1,40 -1,37  0,2279
X1 x X2 0,01 0,01 0,82 0,4513 | X1 x X2 -1,25 1,11 -1,12  0,3123

L- termos lineares; Q- termos quadraticos
Fonte: Autor, 2020.

Por meio da Tabela 13, observa-se que os termos lineares e quadraticos da

dosagem de cloro (X1) foram estaticamente significativos (p<0,10) para a demanda

de cloro e termo linear dosagem de cloro (X1) para cor aparente, o que significa nivel

de confianca superior a 90%. Ja relativo aos termos lineares e quadraticos do tempo

de contato (X2) e as interacfes entre as variaveis (X1 x X2) ndo foram estatisticamente

significativos (p>0,10) para demanda de cloro e cor aparente.

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obtiveram-se as

Equacdes, que representam o modelo quadratico da demanda de cloro (mg/L), e linear

para cor aparente em funcéo das variaveis estudadas.

Demanda de Cloro (mg/L) = 2,02 + 1,90 x; - 0,03 x;2

Cor aparente (uC) = 164,91 - 13,83 x;

Equacédo 1

Equacéo 2

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o

célculo da analise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Andlise da variancia (ANOVA) do COT e Cor Aparente no ensaio de

demanda de cloro

Demanda de Cloro (mg/L)

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
variagao quadrados liberdade médio cal P
Regressao 21,7 2,0 10,8 32657,1 0,00000
Residuos 0,0 8,0 0,0
Total 21,7 10,0

% variacdo explicada (R?) = 99,99 % Fo,102:8= 3,11
Cor Aparente (uC)

Fon?es de Somados Qraus de Quadrgdo = val
variacéo quadrados liberdade médio cal p-valor
Regressao 1148,2 1,0 1148,2 188,8 0,00000
Residuos 54,7 9,0 6,1
Total 1202,9 10,0

% variacéo explicada (R?) = 95,45 % Fo,10;1.0 = 3,36
Fonte: Autor, 2020.

Sendo assim foi possivel construir graficos lineares que demonstram a
influéncia da dosagem de cloro na demanda de cloro e cor aparente, conforme Figura
18.

Figura 18 - Ensaio de verificacdo da demanda de cloro na pré-oxidacdo com a

agua de estudo - jarteste em operacao
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Fonte: Autor, 2020.

De um modo geral ficou evidenciado que para a agua de estudo, na etapa de

pré-oxidacao, quanto maior a dosagem de cloro, maior a demanda de cloro e menor
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a cor aparente. Nao foram identificadas alteragdes significativas no pH quando do
aumento da dosagem de cloro.

Para as dosagens de cloro aplicadas e os tempos de contato estudados, a
demanda de cloro variou de 0,1 a 3,89 mg/L. De modo a evitar a saturagdo do CAP
com cloro residual apds a pré-oxidacgéo, a concentracdo deste deve ser proxima a 0,1
mg/L. Desta forma, as condi¢cfes de pré-oxidacdo da agua de estudo e que foram
selecionadas para realizacdo dos ensaios sdo: dosagem de 4,0 mg/L e tempo de
contato de 30 min, j& que nessas condi¢cdes o residual médio de cloro foi de 0,1 mg/L
para as trés condic¢des realizadas.

5.3.2 Diagrama de Coagulacao
Na Tabela 15 sédo apresentados os resultados dos ensaios para definicdo das
condicbes de coagulacdo da agua objeto de estudo, com uso de policloreto de

aluminio e cal hidratada.

Tabela 15 - Condi¢cOes de coagulacdo com PAC e Cal Hidratada

Dosagem (mg/L) Turbidez Cor Aparente
Cal PH x Vs: 1,0 Vs : 0,5 Vs: 1,0 Vs : 0,5
PAC Hidratada Coagulagao cm/min cm/min cm/min cm/min
20 0 7 14,60 9,96 237,00 205,00
25 0 7 16,20 9,04 234,00 219,00
30 0 6,96 13,70 8,45 224,00 212,00
30 5 7,08 14,30 13,80 239,00 226,00
30 10 7,03 13,90 15,20 226,00 213,00
30 15 7,1 18,90 18,10 247,00 233,00
35 0 6,91 14,10 8,32 212,00 207,00
40 0 6,95 9,75 8,03 190,00 185,00
45 0 6,92 8,13 4,95 184,00 146,00
50 0 6,84 5,47 3,57 80,00 75,00
50 1 6,74 6,39 3,77 107,00 75,00
50 2 6,75 7,48 3,26 112,00 81,00
50 3 6,77 7,27 4,37 121,00 83,00
52,5 1 6,75 9,26 5,31 100,00 68,00
52,5 2 6,75 6,74 3,65 94,00 62,00
52,5 3 6,75 9,11 4,18 105,00 65,00
55 0 6,83 4,12 2,52 61,00 65,00
55 0 6,87 8,43 4,39 96,00 56,00
55 1 6,83 8,48 3,66 102,00 59,00
55 2 6,82 7,72 4,04 93,00 59,00
55 3 6,83 6,46 4,01 80,00 53,00
55 4 6,84 5,53 3,31 90,00 61,00
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55 5 6,85 8,24 3,23 89,00 73,00
55 6 6,85 6,07 3,11 86,00 64,00
55 7 6,86 4,55 3,06 81,00 65,00
55 8 6,88 6,86 3,86 101,00 85,00
55 5 6,75 7,30 4,19 108,00 80,00
55 10 6,74 7,43 4,63 156,00 146,00
55 15 6,86 5,34 3,72 148,00 142,00
55 20 6,99 6,06 3,93 149,00 140,00
55 25 7,12 5,78 2,75 141,00 139,00
55 30 7,2 6,85 4,38 146,00 143,00
55 25 7,1 3,93 2,73 159,00 135,00
55 0 6,89 5,59 2,23 118,00 68,00
57,5 1 6,76 8,78 4,07 103,00 61,00
57,5 2 6,75 5,35 3,08 86,00 47,00
57,5 3 6,76 6,82 3,54 81,00 63,00
60 0 6,83 7,56 3,49 64,00 48,00
65 0 6,76 12,50 512 98,00 66,00
70 0 6,77 7,92 4,38 90,00 46,00
75 0 6,76 8,99 4,08 83,00 45,00
80 0 6,76 10,10 3,69 80,00 55,00
85 0 6,75 6,89 3,56 53,00 29,00
90 0 6,74 9,83 2,82 72,00 43,00
90 0 6,62 11,80 2,60 82,00 32,00
90 15 6,61 9,07 4,08 74,00 44,00
90 30 6,82 4,65 1,82 60,00 48,00
100 0 6,63 11,40 4,38 84,00 41,00
110 0 6,59 8,59 4,73 63,00 35,00
120 0 6,57 8,30 2,22 48,00 24,00

Fonte: Autor, 2020.

Observa-se que mesmo com grandes variacdes da dosagem de coagulante,
nao houveram grandes variacdes de pH ja que a 4gua objeto de estudo apresenta alta
alcalinidade, ou seja, 91 mg/L CaCO3. Dosagens de coagulante na ordem de 57,5
mg/L, 85 mg/L e 90 mg/L alcancaram relativa reducéo de turbidez e cor aparente se
comparado as demais dosagens, porém os melhores resultados foram alcancados
com dosagem de coagulante de 120 mg/L.

Com os dados da Tabela 15 foram construidos os diagramas de coagulacao
para remocéo de turbidez, apresentados nas Figuras 19 e 20, e os diagramas de
coagulacado para remocédo de cor aparente, apresentados nas Figuras 21 e 22. Nos
graficos apresentados, os resultados obtidos para os parametros turbidez e cor
aparente sao representados pelo tamanho das esferas, ou seja, quanto menor a

esfera menor o resultado.



Figura 19 — Resultados de turbidez da agua decantada (esferas) com Vs 1,0

cm/min em funcdo da dosagem de PAC e do pH de coagulacao
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 20 — Resultados de turbidez da 4gua decantada (esferas) com Vs 0,5

cm/min em funcéo da dosagem de PAC e do pH de coagulacao
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 21 — Resultados de cor aparente da dgua decantada (esferas) com Vs 1,0

cm/min em funcdo da dosagem de PAC e do pH de coagulacao

140

120

100

80

60

Dosagem PAC (18%) (mg/L)

Vs: 1,0 cm/min - Cor Aparente (uC)

Y
@
@ Oo &)
6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 7,1 7,2

pH

7,3

Fonte: Autor, 2020.

Figura 22 — Resultados de cor aparente da agua decantada (esferas) com Vs 0,5

cm/min em funcdo da dosagem de PAC e do pH de coagulacao
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Com base nos resultados obtidos nos ensaios (Tabela 15), e avaliagdo dos
diagramas de coagulacéo foi selecionada a dosagem de 120 mg/L de policloreto de
aluminio, sem uso de alcalinizante (cal hidratada) e pH de coagulacdo de 6,57
conforme Tabela 15. Nessa condicdo de coagulacdo foram obtidos os menores
valores de turbidez e cor aparente remanescente para as velocidades de
sedimentacao estudadas, ou seja, turbidez de 2,22 uT e cor aparente de 24 uC com
velocidade de sedimentacédo de 0,5 cm/min conforme observado na Figura 21.

Em trabalhos que avaliaram a remocao de matéria organica e elevados teores
de coloracdo em éagua bruta (cor verdadeira >100 uC), Sloboda et al (2010) s6
alcancou resultados de cor remanescente inferiores a < 5 uC com emprego de
dosagens de coagulante a base de aluminio em dosagens superiores a 105 mg/L,
com pH de coagulacéo entre 4,8 e 5,2.

Mendes (1989) em estudos de construcdo de diagramas de coagulacao para
remocao de cor verdadeira, identificou eficiéncias de remocao superiores as 90%
apenas em condi¢des de aplicacdo coagulante a base de aluminio com dosagens que
variavam entre 30 e 200 mg/L com pH de coagulacédo entre 6,0 e 8,0, considerando
um agua bruta com elevada cor verdadeira variando, ou seja, entre 100 e 450 uC, e
turbidez com valores maximo de 30 NTU.

A agua de estudo do referido trabalho, relativo aos parametros cor e turbidez,
apresenta caracteristicas semelhantes as aguas estudadas por Sloboda et al (2010)
e Mendes (1989), ou seja, altos valores de cor verdadeira e aparente e baixos valores

de turbidez, com relativa concentracdo de matéria organica.

5.4 Ensaios de tratabilidade e avaliacdo de eficiéncia dos CAPs

Selecionado os carvdes, coletado e caracterizado a amostra de agua objeto de
estudo e definida as condi¢cdes de pré-oxidacdo e coagulacdo foram realizados os
ensaios de tratabilidade (Figuras 23 e 24) variando dosagem e tempo de contato com
e sem pré- oxidacao para cada um dos CAPs conforme estabelecido no planejamento

experimental.
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Figura 23 — Realizacao dos ensaios de tratabilidade em equipamento jarteste

Fonte: Autor, 2020.

Figura 24 — Realizacao dos ensaios de tratabilidade seguido de filtracdo e analise
de COT

b= : -
SO TR N R W

)

Fonte: Autor, 2020.

Foi obtido a concentracédo de COT de 13,75 mg/L para uma amostra do filtrado
apos realizacdo dos ensaios de tratabilidade sem CAP, nesse caso o “branco”. Isso

demostra que para a agua objeto desse estudo, somente o0 processo de tratamento
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convencional em dosagens adequadas de coagulante, € possivel remover 40% da
matéria organica presente na agua.

Vale destacar que Dantas et al (2017) num estudo de caso que avaliou a
eficiéncia de remocdo de COT na operacado de uma ETA de ciclo completo para o
abastecimento publico, identificou eficiéncias de até 60% na remoc¢éo de COT na agua
filtrada, considerando uma &gua bruta com concentracdo de cerca de 17 mg/L de
COT, sem uso de carvao ativado, apenas com otimizacdo do processo de
coagulacaol/floculacao

5.4.1 Ensaios de tratabilidade com adsor¢cdo usando CAP A

Quanto a avaliacéo de eficiéncia de remocdo de matéria organica na agua
objeto desse estudo, utilizando o CAP A de origem mineral, na Tabela 16 s&o
apresentados os resultados da matriz dos ensaios das variaveis estudadas, bem como
as respostas observadas (COT, turbidez e cor aparente) para condi¢des de agua bruta
com e sem o0 uso da pré-oxidacdo. O delineamento de face centrada (DFC) foi
realizado para otimizacdo da eficiéncia do carvdo nos ensaios de bancada,

considerando as seguintes variaveis: X1 (dosagem de CAP) e X2 (tempo de contato).

Tabela 16 - Delineamento de face centrada e respostas observadas para o CAP A sem

e com pré oxidacdo (COT, Turbidez e Cor)

L CAP A
Variaveis —— — —— —
Sem pré oxidacao Com pré oxidacao
=nsaio Ddosagem 1G]z COT  Turbidez oy COT Turbidez iy
e CAP Con_tato (mg/L) ) Aparente (mg/L) T Aparente
(mg/L) (min) (ucC) (uC
1 5 5 4,21 0,20 5 4,47 0,33 6
2 30 5 4,09 0,39 8 4,41 0,3 11
3 5 45 4,23 0,74 10 5,16 0,43 2
4 30 45 3,89 0,55 7 4,34 0,5 4
5 5 25 4,12 0,55 9 4,99 0,56 5
6 30 25 4,02 0,47 2 4,12 0,53 2
7 17,5 5 4,81 0,87 16 4,66 0,35 4
8 17,5 45 4,03 0,48 7 4,71 0,18 4
9 17,5 25 4,42 0,66 7 4,78 0,17 5
10 17,5 25 4,31 0,57 8 4.8 0,2 4
11 17,5 25 4,38 0,56 7 4,31 0,24 6

Fonte: Autor, 2020.
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Analisando-se os resultados da Tabela 16, foi possivel calcular os efeitos das
varidveis estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 17 que mostra o
tratamento estatistico para os dados de COT e cor aparente com o0 uso do CAP A na
condicdo sem e com pré-oxidagdo. Na tabela 17 sdo apresentados os coeficientes de
regressao, bem como o desvio padrdo e valores de t e p para as variaveis que foram
estatisticamente significativas a 10% de significancia. Valores de p-valor abaixo de
0,100 indicam que houve efeito estatistico das variaveis (X1 e X2) nas respostas
estudadas, com nivel de confianca de 90%.

Tabela 17 - Coeficiente de regressao e desvio padréo das respostas observadas
para o CAP A sem e com pré oxidacao (COT e Cor)

CAP A sem pré oxidacao

COT (mg/L) Cor Aparente (uC)

Coef. de Desvio t Coef. de Desvio t

regressdo padrdo calculado p-valor regressdo padrdo calculado BTSN
Média 4,37 0,09 46,14  0,0000 | Média 7,79 1,78 4,37 0,0072
X1 (L) -0,09 0,08 -1,24 0,2709 | X1 (L) -1,17 1,42 -0,82  0,4480
X1 (Q) -0,31 0,12 -2,65 0,0453 | X1 (Q) -2,97 2,18 -1,36  0,2311
X2 (L) -0,16 0,08 -2,12 0,0874 | X2 (L) -0,83 1,42 -0,59  0,5822
X2 (Q) 0,04 0,12 0,36 0,7316 | X2 (Q) 3,03 2,18 1,39 0,2241
X1 x X2 -0,06 0,09 -0,60 0,5775 | X1 x X2 -1,50 1,74 -0,86  0,4271

CAP A com pré oxidacao

COT (mg/L) Cor Aparente (uC)

Coef. de Desvio t _valor Coef. de Desvio t _valor

regressao padrao calculado P regressdo padréo calculado P
Média 4,63 0,11 41,39 0,0000 | Média 4,32 1,31 3,28 0,0219
X1 (L) -0,29 0,09 -3,27 0,0221 | X1 (L) 0,67 1,05 0,64 0,5520
X1 (Q) -0,08 0,14 -0,60 0,5718 | X1 (Q) 0,21 1,61 0,13 0,9011
X2 (L) 0,11 0,09 1,25 0,2655 | X2 (L) -1,83 1,05 -1,75  0,1401
X2 (Q) 0,05 0,14 0,34 0,7451 | X2 (Q) 0,71 1,61 0,44 0,6774

X1 x X2 -0,19 0,11 -1,74 0,1421 | X1 x X2 -0,75 1,28 -0,59  0,5838
L- termos lineares; Q- termos quadraticos

Fonte: Autor, 2020.

Por meio da Tabela 17, avaliando os dados da condicédo de uso do CAP A sem
pré-oxidacao observa-se que o termo quadratico da dosagem de CAP (X1) e termo
linear do tempo de contato (X2) foram estaticamente significativo (p<0,10) para a

concentragdo de COT, enquanto que todos os demais ndo apresentaram nenhum
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efeito estatistico. Relativo aos resultados de cor aparente usando CAP A sem pré-
oxidacao nenhum termo apresentou efeito estatistico.

J& com relacdo ao uso do CAP A com pré-oxidacdo sO foi estaticamente
significativo (p<0,10) o termo linear da dosagem de CAP (X1).

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se a Equacéo,
que representa o0 modelo quadréatico da concentracdo de COT (mg/L) resultante da

aplicacdo do CAP sem pré-oxidacéo, em fungéo das variaveis estudadas.

Concentracao de COT (mg/L) =4,39 - 0,30 x42- 0,16 X, Equacéo 3

Os parametros nédo significativos foram incorporados aos residuos para o
célculo da andlise de variancia (ANOVA), conforme apresentados na Tabela 18 e
Tabela 19.

Tabela 18 - Analise da variancia (ANOVA) do COT com CAP A sem pré oxidacao

COT (mg/L)
Fonf[es de Soma dos (_Sraus de Quadrgdo = val
variacao quadrados liberdade médio cal p-vaior
Regressao 0,4 2,0 0,2 6,6 0,02048
Residuos 0,2 8,0 0,0
Total 0,6 10,0

9% variagéo explicada (R?) = 62,17% Fo,10,28 = 3,11
Fonte: Autor, 2020.

Tabela 19 - Analise da variancia (ANOVA) do COT e Cor Aparente com CAP A

com pré oxidacao

COT (mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = val
variacdo quadrados liberdade médio cal p-vaior
Regressao 0,7 2,0 0,3 7,9 0,01282
Residuos 0,3 8,0 0,0
Total 1,0 10,0

9% variacdo explicada (R?) = 66,35% Fo,10,26 = 3,11
Cor Aparente (uC)

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = _valor

variacdo quadrados liberdade médio cal b
Regressao 20,2 1,0 20,2 4.6 0,06059
Residuos 39,5 9,0 4.4

Total 59,6 10,0
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9% variacio explicada (R?) = 33,82 Fo,10;1:0 = 3,36
Fonte: Autor, 2020.

A superficie de resposta obtida para concentracdo de COT em funcédo da
dosagem e tempo de contato do CAP A sem pré-oxidacdo ndo apresentou
representatividade estatistica.

A eficiéncia média de remoc¢do de matéria organica foi de 82% para a condi¢éao
sem pré oxidacao e 80% para a condi¢cdo com pré oxidacdo. A concentracdo final de
COT na amostra filtrada variou entre 3,9 e 5,2 mg/L.

Marchetto e Filho (2005) utilizando carvao ativado de origem mineral nao
observaram influéncia do pH e ponto de aplicacdo na remoc¢éao de MIB em agua bruta,
além de que também concluiram que as melhores eficiéncias de remocao se davam
com maior dosagem e tempo de contato.

No estudo em questdo néo foi avaliado a influéncia do pH e néo foi possivel
identificar influéncias da dosagem (maxima 30 mg/L) e tempo de contato (45 min) do
CAP A na eficiéncia de remocdo de matéria organica medida em COT, tanto para

condicdo sem e com uso da pré-oxidacao.

5.4.2 Ensaios de tratabilidade com adsorcao usando CAP B

Relativo a avaliacdo de eficiéncia de remocdo de matéria organica na agua
objeto de estudo, utilizando o CAP B de origem vegetal, na Tabela 20 sé&o
apresentados os resultados da matriz dos ensaios das variaveis estudadas, bem como
as respostas observadas (COT, turbidez e cor aparente) para condi¢cdes de agua bruta
com e sem o0 uso da pré-oxidacdo. O delineamento de face centrada (DFC) foi
realizado para otimizacdo da eficiéncia do carvdo nos ensaios de bancada,

considerando as seguintes variaveis: X1 (dosagem de CAP) e X2 (tempo de contato).

Tabela 20 - Delineamento de face centrada e respostas observadas para o CAP B sem

e com pré oxidacdo (COT, Turbidez e Cor)

L CAP B
Variaveis . ~ - =
Sem pré oxidagao Com pré oxidacao
Ensaio
Dosagem  Tempo | o1 ymigez . SO COT  Turbidez , &'
de CAP Contato (mg/L) T Aparente (mg/L) T Aparente
(mg/L)  (min) 9 (UC) 9 (UC)
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Fonte: Autor, 2020.

Analisando-se os resultados da Tabela 20, foi possivel calcular os efeitos das

variaveis estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 21 que mostra o

tratamento estatistico para os dados de COT e cor aparente com o uso do CAP B na

condicdo sem e com pré-oxidagdo. Na tabela sdo apresentados os coeficientes de

regressao, bem como o desvio padréo e valores de t e p para as variaveis que foram

estatisticamente significativas a 10% de significancia. Valores de p-valor abaixo de

0,100 indicam que houve efeito estatistico das variaveis (X1 e X2) nas respostas

estudadas, com nivel de confianca de 90%.

Tabela 21 - Coeficiente de regressao e desvio padrédo das respostas observadas

para o CAP B sem e com pré oxidacao (COT e Cor)

CAP B sem pré oxidacao

COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t valor Coef. de Desvio t _valor
regresséo padréo calculado P regressdo padrdo calculado P
Média 3,85 0,22 17,63  0,0000 |Média 4,00 0,44 9,11 0,0003
X1 (L) -1,06 0,17 -6,09 0,0017 | X1 (L) -0,17 0,35 -0,48  0,6537
X1 (Q) -0,09 0,27 -0,33 0,7513 | X1 (Q) 1,50 0,54 2,79 0,0385
X2 (L) -0,41 0,17 -2,33 0,0669 | X2 (L) -0,33 0,35 -0,95 0,3841
X2 (Q) -0,13 0,27 -0,50 0,6361 | X2 (Q) 0,00 0,54 0,00 1,0000
X1 x X2 -0,38 0,21 -1,79 0,1339 | X1 x X2 0,50 0,43 1,17 0,2956
CAP B com pré oxidacao
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t p-valor Coef. de Desvio t p-valor
regresséo padrédo calculado regressdo padrao calculado
Média 4,16 0,34 12,23  0,0001 |Média 7,84 0,24 32,51 0,0000
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X1 (L) 0,26 027  -0,94 0,3892 | X1 (L) 1,00 0,19  -521  0,0034
X1 (Q) 0,31 0,42 0,74  0,4946 |X1(Q) 211 030 -7,13 0,0008
X2 (L) 0,15 027 055  0,6032 | X2 (L) 0,00 019 0,00  1,0000
X2 (Q) 0,10 042 024 08170 |X2 (Q) 0,89 0,30 3,03 0,0291
X1xX2| 0,15 033 045  0,6697 |X1xX2| 1,50 024 6,38 0,0014

L- termos lineares; Q- termos quadraticos
Fonte: Autor, 2020.

Por meio da Tabela 21, avaliando os dados da condic&o de uso do CAP B sem
pré-oxidacao observa-se que os termos lineares de dosagem de cloro (X1) e tempo
de contato (X2) foram estaticamente significativo (p<0,10) para a concentracéo de
COT, enquanto que para os resultados de cor aparente apenas o termo quadratico da
dosagem de cloro (X1) foi estaticamente significativo (p<0,10).

Ja com relacdo ao uso do CAP B com pré-oxidacdo sO foi estaticamente
significativo (p<0,10) o termo linear da dosagem de CAP (X1), enquanto que para o
resultado de cor aparente tiveram significancia os termos quadraticos da dosagem de
CAP (X1) e tempo de contato (X2), além também da significancia para a interagao
entre os dois (X1 e X2).

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se a Equacéo,
gue representa o modelo quadratico da concentracdo de COT (mg/L) resultante da

aplicacdo do CAP B sem pré-oxidacao, em funcao das variaveis estudadas.
Concentracédo de COT (mg/L) =3,72 - 1,06 x; - 0,40 x, - 0,38 x; X, Equacéo 4

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o
célculo da analise de variancia (ANOVA), conforme apresentados na Tabela 22 e

Tabela 23.

Tabela 22 - Analise da variancia (ANOVA) do COT e Cor Aparente com CAP B

sem pré oxidacao

COT (mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = val
variacao quadrados liberdade médio cal p-valor
Regressao 8,3 3,0 2,8 19,4 0,00090
Residuos 1,0 7,0 0,1
Total 9,3 10,0

% variacdo explicada (R?) = 89,27 % Fo,103;7 = 3,07
Cor Aparente (uC)
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Fonftes de Soma dos Qraus de Quadrfado = val
variacdo quadrados liberdade médio cal p-valor
Regresséao 6,1 1,0 6,1 10,0 0,01139
Residuos 5,5 9,0 0,6
Total 11,6 10,0

% variacdo explicada (R?) = 52,73 % Fo,10:1.0 = 3,36

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 23 - Andlise da variancia (ANOVA) de Cor Aparente com CAP B com pré

oxidagao

Cor Aparente (uC)

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = val
variacdo quadrados liberdade médio cal p-vaior
Regresséao 26,5 4,0 6,6 36,0 0,00025
Residuos 1,1 6,0 0,2
Total 27,6 10,0

% variacéo explicada (R?) = 96,0 % Fo,10.46 =3,18

Fonte: Autor, 2020.

A superficie de resposta obtida para concentracdo de COT em funcdo da

dosagem e tempo de contato do CAP B sem pré-oxidacdo apresentou

representatividade estatistica, conforme evidenciado na Figura 25.

Figura 25 — Superficie de resposta da concentracdo de COT (mg/L) em relacéo as

variaveis dosagem e tempo de contato do CAP B sem pré-oxidagao
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Fonte: Autor, 2020.

Avaliando a superficie de resposta obtida, € possivel identificar significativas

reducdes da concentragdo de matéria organica, com dosagens superiores a 25 mg/L
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e tempo de contato de 30 min, evidenciando justamente o que pode ser observado
em demais pesquisas realizadas, conforme revisdo de literatura.

Marchetto et al (2006) em sua pesquisa utilizando carvao ativado pulverizado
de origem vegetal com a dosagem fixa de CAP de 30 mg/L e tempo de adsorcao de
16 minutos, e sem pré oxidacao, obteve eficiéncias entre 50 a 60% na remoc¢ao de
MIB.

Ja no estudo em questao, considerando o uso do CAP B também de origem
vegetal, em condi¢cdes sem pré-oxidacao foi identificado eficiéncias de remocao
superiores a 90%. A concentracao final de COT na amostra filtrada variou entre 2,0 e
5,3 mg/L, ou seja, foram obtidos préximo ao recomendado pela Environmental
Protection Agency (USEPA, 2012) que recomenda maximo de 2,0 mg/L de COT na
agua tratada.

5.4.3 Ensaios de tratabilidade com adsorcao usando CAP C

Ainda na avalicdo dos carvdes de origem vegetal, os resultados a seguir sdo
relativos a avaliagdo do CAP C, na Tabela 24 sdo apresentados os resultados da
matriz dos ensaios das variaveis estudadas, bem como as respostas observadas
(COT, turbidez e cor aparente) para condicdes de agua bruta com e sem o uso da pré-
oxidacdo. O delineamento de face centrada (DFC) foi realizado para otimizacdo da
eficiéncia do carvdo nos ensaios de bancada, considerando as seguintes variaveis:
X1 (dosagem de CAP) e X2 (tempo de contato).

Tabela 24 - Delineamento de face centrada e respostas observadas para o CAP C sem

e com pré oxidacado (COT, Turbidez e Cor)

. CAPC
Variaveis P = . ~
Sem pré oxidagao Com pré oxidacao
Ensaio
S CIUNLCIES COT Turbidez S COT Turbidez S
de CAP Contato (mg/L) T Aparente (mg/L) ) Aparente

(mg/lL)  (min) 9 (uC) 9 (UC)

1 5 5 3,92 0,48 6 4,62 0,4 3

2 30 5 3,74 0,19 6 3,74 0,35 5

3 5 45 3,93 0,98 12 4,7 0,53 6

4 30 45 3,66 0,16 4 3,24 0,42 6
5 5 25 4,05 0,20 5 4,47 0,22 10

6 30 25 2,05 0,32 4 3,04 0,49 4
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Fonte: Autor, 2020.

Analisando-se os resultados da Tabela 24, foi possivel calcular os efeitos das

variaveis estudadas, apresentados na Tabela 25 que mostra o estatistico para os

dados de COT e cor aparente com o CAP C na condi¢do sem e com pré-oxidacao. Na

tabela sdo apresentados os coeficientes de regressao, bem como o desvio padréo e

valores de t e p para as variaveis que foram estatisticamente significativas a 10% de

significancia. Valores de p-valor abaixo de 0,100 indicam que houve efeito estatistico

das variaveis (X1 e X2) nas respostas estudadas, com nivel de confianca de 90%.

Tabela 25 - Coeficiente de regressao e desvio padréo das respostas observadas

para o CAP C sem e com pré oxidacéao (COT e Cor)

CAP C sem pré oxidacao

COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de Desvio t
regressao padrao calculado p-valor regressdo padréo calculado BN
Média 4,02 0,32 12,40  0,0001 | Média 4,58 0,67 6,84 0,0010
X1 (L) -0,41 0,26 -1,58 0,1740 | X1 (L) -1,50 0,53 -2,81  0,0374
X1 (Q) -0,60 0,40 -1,51 0,1926 | X1 (Q) 0,55 0,82 0,67 0,5305
X2 (L) -0,01 0,26 -0,05 0,9607 | X2 (L) 0,50 0,53 0,94 0,3914
X2 (Q) 0,21 0,40 0,52 0,6226 | X2 (Q) 1,55 0,82 1,89 0,1170
X1 x X2 -0,02 0,32 -0,07 0,9459 | X1 x X2 -2,00 0,65 -3,06 00,0280
CAP C com pré oxidacao
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de Desvio t
regresséo padréo calculado p-valor regressdo padrdo calculado BT
Média 4,03 0,17 23,45  0,0000 |Média 5,89 1,71 3,45 0,0183
X1 (L) -0,63 0,14 -4,59 0,0059 | X1 (L) -0,67 1,36 -0,49  0,6448
X1 (Q) -0,09 0,21 -0,44 0,6812 | X1 (Q) 0,26 2,09 0,13 0,9048
X2 (L) -0,26 0,14 -1,89 0,1179 | X2 (L) 1,00 1,36 0,74 0,4952
X2 (Q) 0,04 0,21 0,18 0,8634 | X2 (Q) -0,74 2,09 -0,35  0,7392
X1 x X2 -0,15 0,17 -0,86 0,4268 | X1 x X2 -0,50 1,67 -0,30 0,7761

L- termos lineares; Q- termos quadraticos

Fonte: Autor, 2020.
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Avaliando os dados da Tabela 25, que demonstra resultados da condi¢céo de
uso do CAP C sem pré-oxidacdo observa-se que para a concentracdo de COT,
nenhum resultado foi estaticamente significativo (p<0,10). JA& com relagdo a cor
aparente o termo linear da dosagem de CAP (X1) e interac&o entre os dois (X1 e X2)
teve significancia (p<0,10).

Ja com relacdo ao uso do CAP C com pré-oxidacdo sO foi estaticamente
significativo (p<0,10) o termo linear da dosagem de CAP (X1) para concentragcao de
COT.

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se a Equacéo,
gue representa 0 modelo quadratico da cor aparente (uC) resultante da aplicacdo do
CAP C sem pré-oxidacdo, em funcdo das variaveis estudadas, e a Equacdo que
representa 0 modelo quadratico da concentracdo de COT (mg/L) resultante da

aplicacdo do CAP C com pré-oxidacao.

Cor Aparente (uC) =4,80-1,50 x; + 1,70 X2 - 2 X1 X Equacéo 5

. Equacéo 6
Concentracao de COT (mg/L) =4,01 - 0,63 x; - 0,26 X,

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o
célculo da analise de variancia (ANOVA), conforme apresentados na Tabela 26 e
Tabela 27.

Tabela 26 - Analise da variancia (ANOVA) de Cor Aparente com CAP C sem pré

oxidacao

Cor Aparente (uC)

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = val
variacao quadrados liberdade médio cal p-vaior
Regressao 37,4 3,0 12,5 8,1 0,01128
Residuos 10,8 7,0 1,5
Total 48,2 10,0

9% variacdo explicada (R?) = 77,58 % Fo,103;7 = 5,27
Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 27 - Andlise da variancia (ANOVA) do COT com CAP C com pré oxidacao

COT (mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado F val
variagido quadrados liberdade médio cal p-vaior
Regressao 2,8 2,0 1,4 16,6 0,00143
Residuos 0,7 8,0 0,1
Total 3,4 10,0

% variacdo explicada (R?) = 80,5 % Fo,10,28 = 3,11
Fonte: Autor, 2020.

As Figuras 26 e 27 apresentam a superficie de resposta obtida para
concentragcédo de COT e cor aparente em funcdo da dosagem e tempo de contato do
CAP C com e sem pré-oxidacao

Figura 26 — Superficie de resposta do resultado de cor aparente (UC) em relacao

as variaveis dosagem e tempo de contato do CAP C sem pré-oxidacdo
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Fonte: Autor, 2020
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Figura 27 - Superficie de resposta da concentragdo de COT (mg/L) em relacdo as

variaveis dosagem e tempo de contato do CAP C com pré-oxidagao
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Fonte: Autor, 2020.

O aumento de dosagem e tempo de contato do CAP C em condi¢cfes onde nao
haja pré-oxidacao, favorece a obtencao de resultados com cor aparente baixa, apesar
de que praticamente 99% os resultados obtidos para o0 parametro cor aparente com
os demais carvoes, estdo dentro do limite estabelecido pela legislacdo vigente, que
estabelece o limite maximo de 15 uC.

Destaca-se ainda significancia estatistica para remo¢ao de matéria organica
com o uso do CAP C na condicdo com pré oxidacdo. Avaliando a superficie de
resposta obtida, € possivel identificar significativas reducfes da concentracdo de
matéria organica, com dosagens superiores a 25 mg/L e tempo de contato de 30 min,
assim como observado com o uso do CAP B, porém na condicdo sem pré-oxidacao.

Alguns estudos que avaliaram a remocéao de carbono organico com uso de pré-
oxidacdo concluiram que nao ha notoérias melhoras de eficiéncia com o uso da pré-
oxidacdo. A exemplo, num estudo recente realizado por Mavaieie Junior (2019), que
avaliou a remogéo de COD com e sem 0 emprego de pré oxidacdo, porém nesse caso
com uso de oz6nio, foi observado que a ozonizag¢éo néo produziu efeitos significativos
na remogdo da matéria organica natural, neste caso medida como COD quando

comparados a adsorcdo sem adi¢do de ozonio.
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Para o estudo em questdo a pré oxidagdo com cloro, principalmente pelo
acréscimo de custos envolvidos com seu uso, ndo se mostra como uma alternativa
viavel, se comparado com os resultados de eficiéncia obtidos sem pré oxidacéo.

Com o uso do carvao vegetal CAP C, em condi¢cbes sem pré-oxidacgao, foi
observado eficiéncias de remocgéo na ordem de quase 92%, enquanto que com uso
da pré oxidacao eficiéncias maxima de 87%, ou seja, a pré oxidagdo nao se mostra
vantajosa, ao contrario, incrementa custos e ndo melhora eficiéncia.

Eficiéncias de remocédo inferiores com uso da pré oxidagcdo podem estar
relacionadas a provavel competicdo do residual de cloro disponivel ao final de todo o
processo de pré oxidagdo, com o carvao ativado.

Em termos de resultados de concentracéo de COT os resultados das amostras
filtradas com uso do CAP C sem pré oxidacao variaram entre 2,1 e 4,5 mg/L.

5.4.4 Ensaios de tratabilidade com adsorcao usando CAP D

O gquarto carvao avaliado, ainda de origem vegetal, foi o CAP D, a Tabela 28
apresenta os resultados da matriz dos ensaios das variaveis estudadas, bem como as
respostas observadas (COT, turbidez e cor aparente) para condi¢cdes de agua bruta
com e sem o0 uso da pré-oxidacdo. O delineamento de face centrada (DFC) foi
realizado para otimizacdo da eficiéncia do carvdo nos ensaios de bancada,

considerando as seguintes variaveis: X1 (dosagem de CAP) e X2 (tempo de contato).

Tabela 28 - Delineamento de face centrada e respostas observadas para o CAP D sem

e com pré oxidacao (COT, Turbidez e Cor)

. CAP D
Variaveis — = — =
Sem pré oxidagao Com pré oxidacao
Ensaio | posagem Tempo . Cor : Cor
de C?AP Contgto SO UrtEEE Aparente SO e Aparente
(mg/L) (min) (mg/L) (uT) uC) (mg/L) (uT) (uC)
1 5 5 4,72 0,24 5 5,23 0,16 4
2 30 5 4,35 0,35 3 5,45 0,36 9
3 5 45 4,43 0,28 5 5,52 0,42 5
4 30 45 2,7 0,24 5 5,14 0,21 7
5 5 25 4,35 0,24 5 5,98 0,2 2
6 30 25 3,01 0,25 4 5,47 1,64 29
7 17,5 5 4,69 0,13 5 5,54 0,27 4
8 17,5 45 3,87 0,14 5 5,79 0,63 6
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Fonte: Autor, 2020.

Analisando-se os resultados da Tabela 28, foi possivel calcular os efeitos das

varidveis estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 29 que mostra o

tratamento estatistico para os dados de COT e cor aparente com o uso do CAP D na

condicao sem e com pré-oxidacdo. Na tabela sao apresentados os coeficientes de

regressao, bem como o desvio padrdo e valores de t e p para as variaveis que foram

estatisticamente significativas a 10% de significancia. Valores de p-valor abaixo de

0,100 indicam que houve efeito estatistico das variaveis (X1 e X2) nas respostas

estudadas, com nivel de confianga de 90%.

Tabela 29 - Coeficiente de regressao e desvio padréo das respostas observadas

para o CAP D sem e com pré oxidagéo (COT e Cor)

CAP D sem pré oxidacao

COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de Desvio t
regressao padrao calculado p-valor regressdo padréo calculado BN
Média 4,32 0,11 39,66  0,0000 |Média 4,47 0,26 17,23  0,0000
X1 (L) -0,57 0,09 -6,61 0,0012 | X1 (L) -0,50 0,21 -2,42  0,0601
X1 (Q) -0,48 0,13 -3,58 0,0159 | X1 (Q) -0,18 0,32 -0,58  0,5875
X2 (L) -0,46 0,09 -5,30 0,0032 | X2 (L) 0,33 0,21 1,61 0,1676
X2 (Q) 0,12 0,13 0,91 0,4024 | X2 (Q) 0,32 0,32 0,99 0,3662
X1 x X2 -0,34 0,11 -3,20 0,0240 | X1 x X2 0,50 0,25 1,98 0,1051
CAP D com pré oxidacao
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de Desvio t
regresséo padréo calculado p-valor regressdo padrdo calculado BT
Média 5,49 0,15 36,93  0,0000 |Média 7,74 3,53 2,19 0,0801
X1 (L) -0,11 0,12 -0,94 0,3882 | X1 (L) 5,67 2,81 2,02 0,0999
X1 (Q) 0,01 0,18 0,07 0,9506 | X1 (Q) 5,16 4,33 1,19 0,2867
X2 (L) 0,04 0,12 0,32 0,7588 | X2 (L) 0,17 2,81 0,06 0,9550
X2 (Q) -0,05 0,18 -0,26 0,8018 | X2 (Q) -5,34 4,33 -1,23  0,2718
X1 x X2 -0,15 0,14 -1,04 0,3476 | X1 x X2 -0,75 3,44 -0,22  0,8362

L- termos lineares; Q- termos quadréticos
Fonte: Autor, 2020.
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Por meio da Tabela 29, avaliando os dados da condi¢ao de uso do CAP D sem
pré-oxidacdo para os resultados de COT, apenas o termo quadratico do tempo de
contato (X2) ndo teve significancia estatistica (p<0,10). Relativos aos resultados de
cor aparente apenas o termo linear da dosagem de CAP (X1) foi estaticamente
significativo (p<0,10).

Com relacdo ao uso do CAP D com pré-oxidacdo sO foi estaticamente
significativo (p<0,10) o termo linear da dosagem de CAP (X1) tanto para os resultados
de COT quanto cor aparente.

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obtiveram-se as
Equacdes, que representam o modelo quadratico da concentracdo de COT (mg/L) e
cor aparente (uC) resultante da aplicacdo do CAP D sem pré-oxidacdo, em funcdo
das variaveis estudadas, e a Equacao que representa o modelo quadratico de cor
aparente (uC) resultante da aplicagcdo do CAP D com pré-oxidacgao.

Para CAP D sem pré oxidagéo:

COT (mg/L) = 4,37 - 0,57 X1 - 0,45 x42 - 0,46 X, - 0,34 X1 X, Equacéo 7

Equacéo 8
Cor Aparente (uC) =4,55- 0,50 x; + 0,50 x; X,

Para CAP D com pré oxidacao:

Equacéo 9
Cor Aparente (uC) = 7,64 + 5,67 X,

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o
célculo da andlise de variancia (ANOVA), conforme apresentados na Tabela 30 e
Tabela 31.

Tabela 30 - Analise da variancia (ANOVA) do COT e Cor Aparente com CAP D

sem pré oxidacao

COT (mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = valor
variacdo quadrados liberdade médio cal P

Regressao 4,2 4.0 1,1 24,2 0,00076
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Residuos 0,3 6,0 0,0
Total 4,5 10,0
% variacao explicada (R?) = 94,15 % Fo,104:6 = 3,18
Cor Aparente (uC)

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
variacao quadrados liberdade médio cal P
Regressao 2,5 2,0 1,3 4,5 0,04928
Residuos 2,2 8,0 0,3
Total 4,7 10,0

% variacdo explicada (R?) = 52,88 % Fo,102:8 = 3,11
Fonte: Autor, 2020.

Tabela 31 - Andlise da variancia (ANOVA) de Cor Aparente com CAP D com pré
oxidacao

Cor Aparente (uC)

Fonf[es de Soma dos Qraus de Quadrgdo = val
variacao quadrados liberdade médio cal p-vaior
Regressao 192,7 1,0 192,7 5,0 0,05302
Residuos 349,9 9,0 38,9
Total 5425 10,0

% variacdo explicada (R?) = 35,51 % Fo,10,1:0 =3,36
Fonte: Autor, 2020.

A superficie de resposta obtida para concentracdo de COT em funcdo da
dosagem e tempo de contato do CAP D sem pré-oxidacdo, apresentou

representatividade estatistica, conforme evidenciado na Figura 28.
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Figura 28 — Superficie de resposta da concentracdo de COT (mg/L) em relagéo as

varidveis dosagem e tempo de contato do CAP D sem pré-oxidagao
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Fonte: Autor, 2020.

Avaliando a superficie de resposta obtida, percebe-se que assim como
verificado no CAP B e CAP C sem pré oxidacao, ha significativas reducdes da
concentracdo de matéria organica, quanto mais alta as dosagens e tempo de contato
do CAP D. Para esse caso em especifico a ressalva € que melhores resultados, ou
seja, valores de COT proximo a 2,0 mg/L, sdo alcancados com dosagens proximo a
30 mg/L e tempo de contato superiores a 40 min, o que é factivel de operacionalizacéo
numa planta em operacdo de escala real. A depender da distancia do sistema de
captacdo para o sistema de tratamento, faz-se necessario implantacédo de estrutura
fisica que permita maiores tempo de contato.

Leal (2013) e Guerra (2014) também estudaram em escala experimental de
tratamento convencional a remoc¢ao de organicos especificamente herbicida 2,4-D,
utilizando carvdes de origem vegetal (casca de coco e da madeira pinus), e obtiveram
resultados satisfatorios com eficiéncias variando entre 53 e 71%, porém com
aplica¢cbes de carvao ativado que alcancaram dosagens de até 150 mg/L e tempo de
contato de até 30 minutos.

No estudo em questdo com o uso do carvao de origem vegetal CAP D, oriundo
do coco babacu, em condigbes sem pré-oxidagdo nédo foram identificadas eficiéncias
de remocéo superiores a 90%, assim como observado para o CAP B e CAP C, porém

cabe destacar que as concentracdes finais de COT na amostra filtrada variaram entre
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2,7 e 6,0 mg/L, onde para dosagem de 30 mg/L com tempo de contato de 25 e 45
minutos foram obtidas concentracdes de 3,0 e 2,7 respectivamente, ou seja, nessas
condicOes de aplicacdo sdo obtidos resultados que atendem a recomendacao de
pesquisadores, como a de que o valor seja igual a 3 mg/L (DI BERNARDO et al.,
2017).

5.4.5 Ensaios de tratabilidade com adsorcao usando CAP E

Por fim foi avaliado o CAP E, carvao de origem animal, ndo comercializado e
produzido a nivel de escala experimental de bancada. Na Tabela 32 séo apresentados
os resultados da matriz dos ensaios das variaveis estudadas, bem como as respostas
observadas (COT, turbidez e cor aparente) para condi¢cdes de agua bruta com e sem
0 uso da pre-oxidacdo. O delineamento de face centrada (DFC) foi realizado para
otimizagdo da eficiéncia do carvdo nos ensaios de bancada, considerando as

seguintes variaveis: X1 (dosagem de CAP) e X2 (tempo de contato).

Tabela 32 - Delineamento de face centrada e respostas observadas para o CAP E sem

e com pré oxidacao (COT, Turbidez e Cor)

. CAP E
Variaveis — = — =
Sem pré oxidagao Com pré oxidacao
=nsalo Ezjosagem VETZE COT  Turbidez iy COT Turbidez iy
e CAP Con_tato (mg/L) T Aparente (mg/L) T Aparente
(mg/L) (min) (ucC) (uC)
1 5 5 4,51 0,20 6 4,89 0,27 6
2 30 5 4,67 0,25 7 4,62 0,44 7
3 5 45 4,36 0,23 7 4,93 0,39 7
4 30 45 4,73 0,29 9 4,62 1,2 15
5 5 25 4,65 0,33 6 515 0,8 9
6 30 25 4,42 0,26 6 5,07 0,38 6
7 17,5 5 4,5 0,26 7 541 0,33 1
8 17,5 45 4,3 0,20 8 5,8 0,27 5
9 17,5 25 4,23 0,46 8 512 0,31 7
10 17,5 25 4,91 0,23 6 4,67 0,3 7
11 17,5 25 4,43 0,29 8 5,01 0,3 5

Fonte: Autor, 2020.

Analisando-se os resultados da Tabela 32, foi possivel calcular os efeitos das

variaveis estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 33 que mostra o
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tratamento estatistico para os dados de COT e cor aparente com o uso do CAP E na
condicdo sem e com pré-oxidacdo. Na tabela sdo apresentados os coeficientes de
regressao, bem como o desvio padréo e valores de t e p para as variaveis que foram
estatisticamente significativas a 10% de significancia. Valores de p-valor abaixo de
0,100 indicam que houve efeito estatistico das variaveis (X1 e X2) nas respostas

estudadas, com nivel de confianga de 90%.

Tabela 33 - Coeficiente de regressao e desvio padréo das respostas observadas
para o CAP E sem e com pré oxidacao (COT e Cor)

CAP E sem pré oxidagdo

COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de Desvio t
regressdo padrdo calculado p-valor regressdo padréo calculado BTSN
Média 4,49 0,14 33,12 0,0000 | Média 7,11 0,47 15,04  0,0000
X1 (L) 0,05 0,11 0,46 0,6626 | X1 (L) 0,50 0,38 1,33 0,2410
X1 (Q) 0,09 0,17 0,56 0,5970 | X1 (Q) -0,76 0,58 -1,32  0,2444
X2 (L) -0,05 0,11 -0,45 0,6729 | X2 (L) 0,67 0,38 1,77 0,1364
X2 (Q) -0,04 0,17 -0,25 0,8134 | X2 (Q) 0,74 0,58 1,27 0,2589
X1 x X2 0,05 0,13 0,40 0,7076 | X1 x X2 0,25 0,46 0,54 0,6105
CAP E com pré oxidacao
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de Desvio t
regressao padrao calculado p-valor regressdo padréo calculado Ly
Média 5,15 0,21 24,73 0,0000 | Média 5,37 1,35 3,97 0,0107
X1 (L) -0,11 0,17 -0,66 0,5361 | X1 (L) 1,00 1,08 0,93 0,3956
X1 (Q) -0,36 0,25 -1,41 0,2187 | X1 (Q) 3,58 1,66 2,16 0,0832
X2 (L) 0,07 0,17 0,43 0,6833 | X2 (L) 2,17 1,08 2,01 0,1003
X2 (Q) 0,14 0,25 0,54 0,6151 | X2 (Q) -0,92 1,66 -0,56  0,6022

X1 X X2 -0,01 0,20 -0,05 0,9626 | X1 x X2 1,75 1,32 1,33 0,2418
L- termos lineares; Q- termos quadraticos
Fonte: Autor, 2020.

Na condicdo de uso do CAP E sem pré-oxidacéo observa-se na Tabela 33 que
nao houve significancia estatistica para os resultados de COT e cor aparente.
Relacionado ao uso do CAP E com pré-oxidacdo foi estaticamente significativo
(p=<0,10) apenas o termo quadratico da dosagem de CAP (X1) para o parametro cor

aparente.
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Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se a Equacéo,
gue representa o modelo quadratico de cor aparente resultante da aplicacdo do CAP
E com pré-oxidacéo, em fungéo das variaveis estudadas.

Cor Aparente (uC) =5+ 3,33 x42 + 2,17 X, Equacéo 10

Os parametros nédo significativos foram incorporados aos residuos para o
calculo da analise de variancia (ANOVA), conforme apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Andlise da variancia (ANOVA) de Cor Aparente com CAP E com pré

oxidagao

Cor Aparente (uC)

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = val
variacao quadrados liberdade médio cal p-vaior
Regressao 58,5 2,0 29,2 4,2 0,05554
Residuos 55,2 8,0 6,9
Total 113,6 10,0

% variacdo explicada (R?) = 51,45 % Fo,10,2:8 =3,11
Fonte: Autor, 2020.

N&o houve coeréncia na superficie de resposta obtida para concentracdo de
cor aparente em funcédo da dosagem e tempo de contato do CAP E com pré-oxidacao,
ou seja, ndo houve representatividade estatistica.

As concentracfes de COT nas amostras finais (filtrada) com uso do carvao de
origem animal CAP E nas condi¢bes com e sem pré-oxidacao variaram entre 4,2 e 5,8
mg/L, ou seja, os maiores resultados obtidos dentre os 5 CAPs avaliados.

Em estudos similares em que foi avaliado a remoc¢do de organicos com
emprego de carvdes de origem animal, mineral e vegetal, também foram obtidos
melhores resultados com uso do carvao ativado vegetal. Em seu estudo Melo et al
(2009) investigou a adsorcdo em carvao ativado pulverizado na remocao de
saxitoxinas em aguas de abastecimento submetidas ao tratamento em ciclo completo,
utilizando os trés tipos de carvao, sendo obtido melhores resultados com uso do
carvao vegetal com dosagens de até 50 mg/L e tempo de contato de 2 horas, ou seja,
0 carvao de origem animal obteve resultados menos satisfatérios que o de origem

vegetal.
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A eficiéncia de remocdo do CAP E, para ambas condi¢bes, com e sem pré-
oxidagao, nao ultrapassou os 82% de eficiéncia, resultando nas menores eficiéncia

observada entre os 5 carvdes.
5.5Avaliagcdo comparativa de eficiéncia dos CAPs estudados

Apos a andlise individualizada de cada um dos 5 tipos CAPs avaliados, nas
diferentes condi¢cdes (com e sem pré-oxidacédo), foi realizada a anélise comparativa

entre os carvoes.

5.5.1 Eficiéncia dos CAPs estudados na condicdo sem pré-oxidacao

Os resultados de concentracdo e eficiéncia de remocao de COT, na condicéo

de ensaios sem pré-oxidacéo, foram compilados e séo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Resultados de concentracéo e eficiéncia de remoc¢éao de COT para cada tipo de

CAP avaliado, com ensaios na condicdo sem pré-oxidacao.

Resultados SEM pré-oxidacao

Dosagem Concentracédo COT (mg/L) Eficiéncia de remocao COT (%)

CAP Tempo de

(mg/L) Con_tato CAPA CAPB CAPC CAPD CAPE CAPA CAPB CAPC CAPD CAPE

(min)

5,0 5,0 421 483 392 472 451 | 82% 79% 83% 80% 80%
5,0 45,0 423 461 393 443 436 | 82% 80% 83% 81% 81%
5,0 25,0 412 473 405 435 465 | 82% 80% 82% 81% 80%
17,5 5,0 481 363 38 469 450 | 79% 84% 83% 80% 81%
17,5 45,0 403 3,16 38 387 430 | 83% 8% 83% 83% 81%
17,5 25,0 442 405 445 446 423 | 81% 82% 81% 81% 82%
17,5 25,0 431 4,16 428 433 491 | 81% 82% 81% 81% 79%
17,5 25,0 438 396 406 451 443 | 81% 83% 82% 80% 81%
30,0 5,0 409 3,71 3,74 435 467 | 82% 84% 84% 81% 80%
30,0 45,0 389 197 366 270 473 [ 83% 91% 84% 88% 80%
30,0 25,0 402 215 205 301 442 | 83% 91% 91% 87% 81%

Fonte: Autor, 2020.

E possivel identificar concentracées de COT na ordem de 1,97 mg/L na amostra
filtrada, ou seja, etapa final de um sistema de ciclo completo. Apesar da legislacéo
atual que defini os padrdes de potabilidade da agua, ndo estabelecer limites maximos

permitidos para esse parametro, alguns resultados atingidos no estudo, atendem a
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recomendacédo de pesquisadores da &rea (DI BERNANRDO, 2011) que recomendam
3,0 mg/L como limite méximo para agua tratada, e inclusive a recomendacdo da
Environmental Protection Agency (USEPA, 2012) que recomenda concentracdo de
COT de maximo de 2,0 mg/L.

Foram alcancadas eficiéncias de quase 92% na remocao de matéria organica,
bem acima do recomendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
da América (UESPA, 2012), que estabelece eficiéncia de remo¢do minima de 40%
para fontes abastecimento que possuam concentracdes de COT acima de 8,0 mg/L e
Alcalinidade entre 60 e 120 mg CaCO3/L.

Nas figuras 29 e 30 a seguir sdo apresentados graficos de comparacao entre
os 5 tipos de CAPs avaliados, na condi¢cdo sem pré-oxidagao.

Figura 29 — Comparativo CAPs sem pré-oxidacao - Resultados COT (mg/L)
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Fonte: Autor, 2020.



92

Figura 30 — Comparativo CAPs sem pré-oxidacao - Eficiéncia Remocao COT (%)
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Fonte: Autor, 2020.

Avaliando os graficos comparativos entre os CAPs (Figuras 29 e 30) foi possivel
identificar que os CAPs B, C e D, tiveram melhores eficiéncias (87 a 92%), alcancando
concentragdes de COT proximo a 2,0 mg/L na amostra do filtrado. Dentre os 3 CAPs,
o CAP B foi o que apresentou melhor resultado, ou seja, COT de 1,97 mg/L em
condicBes de alta dosagem e tempo de contato do CAP. Cabe destacar que o CAP B
apresenta maior niamero de iodo, ou seja, 860,5 mg de iodo por grama (Tabela 9), o
gue de certa forma influencia na obtencéo dos melhores resultados. Os CAPs C e D
também tiveram comportamentos semelhantes, ou seja, mais eficiéncia com maiores
dosagem e tempo de contato conforme identificado nos diversos trabalhos similares.

Importante destacar que em muitos estudos que também avaliaram a remocao
de organicos especificos com uso de carvao ativado, resultados com eficiéncias
superiores a 80% so6 foram obtidos com altas dosagens e tempo de contato, com
destaque para Fernandes (2011) que obteve bons resultados na remocdo de
horménios com dosagem de 50 mg/L e tempo de contato de 60 minutos, Silva et al
(2012) na remocéo de antibiéticos com tempo de contato de 120 minutos, e Melo et al
(2009) na remocao de saxitoxinas com dosagens de 50 mg/L e tempo de contato de

120 minutos.
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Foi observado que os 3 CAPs de melhores resultados, ou seja, eficiéncias em
torno de remocao de 90% e concentracdes finais de COT inferiores a 3 mg/L, séo de
origem vegetal. Dos carvOes de origem vegetal avaliados, o CAP B obteve os
resultados mais satisfatérios se comparado ao CAP C e D.

O CAP B possui a maior capacidade adsortiva, nesse caso representado tanto
pelo numero de iodo indicado no laudo do fornecedor, ou seja, 860,5 mg 12/g. O uso
desses CAPs nas condic6es de melhor eficiéncia é ideal para evitar a formacéo de
subprodutos organicos halogenados, potencialmente téxicos aos seres humanos, que
no caso tem como principal precursor a matéria organica presente na agua (DI
BERNANRDO, 2017). Para os CAP A e CAP E, (mineral e vegetal respectivamente),
nao foram identificadas alteracdes significativas de eficiéncia com a variacdo de
dosagem e tempo de contato, ou seja, 0 aumento de dosagem e tempo de contato do
CAP trouxeram melhoras na eficiéncia, assim como observado nos CAPs B, C e D.

5.5.2 Eficiéncia dos CAPs estudados na condicdo com pré-oxidagao

Por ultimo s@o apresentados os resultados de concentracdo e eficiéncia de

remocao de COT, obtidos na condi¢cao de ensaios com pré-oxidacdo Tabela 36.

Tabela 36 - Resultados de concentracéo e eficiéncia de remoc¢éao de COT para cada tipo de

CAP avaliado, com ensaios na condicdo com pré-oxidacgao.

Resultados COM pré-oxidacao

Concentracdo COT (mg/L) Eficiéncia de remocao COT (%)

Dosagem
CAP Tempo de
(mg/L) Contato CAPA CAPB CAPC CAPD CAPE CAPA CAPB CAPC CAPD CAPE
(min)

50 50 447 494 462 523 489 [ 81% 79% 80% 77% 79%
50 45,0 516 464 470 552 493 | 78% 80% 80% 76% 79%
50 25,0 499 478 447 598 515 ( 78% 79% 81% 74% 78%
17,5 50 466 3,86 445 554 541 [ 80% 83% 81l% 76% 77%
17,5 45,0 471 476 332 579 580 [ 80% 79% 86% 75% 75%
17,5 25,0 478 525 414 536 512 [ 79% T77% 82% T77% 78%
17,5 25,0 480 361 430 537 467 [ 79% 84% 81% 77% 80%
17,5 25,0 431 351 404 527 501 [ 81% 85% 83% 77% 78%
30,0 50 441 4,14 3,74 545 462 | 81% 82% 84% 76% 80%
30,0 45,0 434 444 324 514 462 | 81% 81% 86% 78% 80%
30,0 25,0 4,12 425 304 547 507 [ 82% 82% 87% 76% 78%

Fonte: Autor, 2020.
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Os resultados obtidos na condicdo de ensaios com pré-oxidacado foram bem
aquém dos resultados obtidos na condicdo sem pré oxidacdo. As concentracdes de
COT na agua do filtrado estiveram entre 4,0 e 5,0 mg/L, com algumas ocorréncias de
resultados inferiores a 4,0 mg/L, porém superiores a 3,2 mg/L.

N&o foram alcancadas eficiéncias superiores a 87% na remocdo de matéria
organica. Nas figuras a seguir sdo apresentados graficos de comparacédo entre 0s 5
tipos de CAPs avaliados, na condigdo com pré-oxidacao.

Figura 31 — Comparativo CAPs com pré-oxidacao - Resultados COT (mg/L)
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Figura 32 — Comparativo CAPs com pré-oxidacao - Eficiéncia Remocao COT (%)
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Fonte: Autor, 2020.

Na condicdo com pré-oxidacéo, avaliando os graficos comparativos (Figuras 31
e 32) entre os CAPs foi possivel identificar que apenas com o uso do CAP C,
obtiveram-se resultados com concentracgdes finais préximo a 3,0 mg/L, limite maximo
recomendado pela literatura.

N&o foram identificadas alteracdes significativas de eficiéncia com a variacéo
de dosagem e tempo de contato, na condicdo de ensaios com a pré-oxidacao, ou seja,
pelos resultados obtidos € possivel identificar que ndo é vantajoso uso da pré oxidacéo
com cloro na remocao de matéria organica na agua objeto desse estudo. Possiveis
residuais residual de cloro ap6s o tempo de contato de oxidacdo, podem ter
influenciado na disponibilidade do CAP para adsor¢cdo da matéria organica na etapa

de adsorcao.
5.5.3 Comparativo CAPs com melhor eficiéncia — custo e beneficio
Pelos resultados obtidos foi realizada a andlise de custo beneficio para um

eventual emprego do processo de pré-oxidacdo com cloro e uso de carvao ativado

pulverizado numa operagédo em escala real e que tenha submetido ao seu processo
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de tratamento em ciclo completo, uma &gua bruta com caracteristicas fisico quimicas
similares a agua objeto desse estudo, especificamente com concentracdes de
carbono orgénico total em valores superiores a 20 mg/L.

Primeiramente € importante destacar que a condicdo de pré-oxidagdo
anteriormente ao processo de oxidacao, ndo foi uma alternativa vantajosa para a agua
objeto desse estudo. O emprego da pré-oxidacdo além de apresentar piores
resultados de eficiéncia e remocao de COT, traria incrementos de custos ao processo
de producdo de agua que poderiam representar até 30% do custo com o carvao
ativado. Ainda é importante ressaltar o investimento em estrutura fisica necessaria a
aplicacédo do cloro e estrutura hidraulica que garanta o tempo de contato do cloro com
a agua bruta.

Relativo a remocdo de COT em condicbes de adsorcdo sem uso da pré-
oxidacdo, foram observados resultados mais eficientes se comparadas com a
condicdo com uso da pré-oxidagcédo. Dosagens com carvao ativado de origem vegetal
de 30 mg/L com 5 minutos de tempo de contato obtiveram resultados remocao de
COT que resultaram em concentracdes finais proximo a 4 mg/L. Os melhores
resultados (COT inferior ou igual a 3,0 mg/L) foram obtidos apenas com dosagem de
30 mg/L e tempo de contato de 25 min. A alteracéo do tempo de 25 para 45 minutos
nao traz alteracdes significativas nos resultados de COT e que justifiquem um possivel
maior investimento na implantacédo de uma camara de adsorcéo de carvao com maior
volume, e que garanta maior tempo de detenc¢éo hidraulico.

Avaliando os resultados € possivel identificar que o atendimento de
concentracgfes finais de COT que atendam a recomendacao de pesquisadores no
Brasil, ou seja, 3,0 mg/L, sdo obtidas com uso do carvdo de origem vegetal com
dosagens minimas de 30 mg/L e tempo de contato minimo de 30 minutos.

Para essa condicdo de aplicacdo, ou seja, dosagem de 30 mg/L e tempo de
contato de 30 minutos foi avaliado o custo beneficio com uso dos CAP B, C e D.

A Figura 33 evidencia o custo com carvao ativado para 1000 litros de agua

bruta submetida ao processo de tratamento.
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Figura 33 — Comparativo de custo entre os CAPs com melhores eficiéncias —

relacdo de custo e beneficio.
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Fonte: Autor, 2020.

Em relacdo ao custo beneficio, apesar dos resultados de remocdo de COT
terem sido melhores com uso do CAP B, o uso do CAP C apresentou melhor custo
beneficio em relacdo aos demais, ou seja, o CAP C permite obtencéo de resultados
de COT inferiores ou proximo a 3,0 mg/L com o menor custo. O custo do CAP B e
CAP D chegam a ser quase trés vezes superior ao custo do CAP C.

Ha de destacar ainda que para qualquer um dos CAPs avaliados, faz-se
necessario garantia de tempo de contato do carvdo proximo a 25 minutos, ja que
tempos de contato inferiores e/ou préximo a 5 minutos e que poderiam dispensar
investimentos na implantacdo de uma camara de adsorcdo de carvao, néo
possibilitaram obtencédo de resultados inferiores a 3,0 mg/L de COT.

Andlises de eficiéncia de remocdo de COT com emprego de maiores dosagens
e com menor tempo de contato, sdo importante de serem avaliadas do ponto de vista
econdmico, ja que o carvao ativado pode representar até 50% dos custo total com os
guimicos utilizados no processo de tratamento e o investimento necessario para
implantacdo de uma estrutura fisica necesséria para garantir o tempo de contato do

carvao pode ser muito alto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

o O sistema de tratamento em ciclo completo sem pré-oxidacdo e aplicacdo de
CAP, obteve aproximadamente 40% de eficiéncia de remoc¢&o de COT, evidenciando
dessa forma necessidade de complementacdo do processo de tratamento para
obtencao de resultados de COT que atendam os limites recomendados;

o Quando comparado com os resultados obtidos na condicdo sem pré-oxidacao,
0 uso da pré-oxidacdo para a dgua objeto de estudo, ndo favoreceu a obtencéo de
melhores resultados na remocéo de COT;

o Os CAPs de origem vegetal obtiveram melhores eficiéncias (87 a 91%) na
remocao de COT em relagéo aos CAPs de origem mineral e animal;

o Os carvoes de origem vegetal tiveram influéncia significativa das variaveis
tempo de contato e dosagem em situacbes de aplicacdo com tempo > 25min e
dosagem > 25 mg/L, enquanto que para os carvdes de origem mineral e animal nao
foi identificado influéncia das variaveis estudadas;

o A aplicacdo dos CAPs B, C e D sem pré-oxidacdo apresentaram as melhores
eficiéncias de remocdo de COT com resultados superiores a 90%, inclusive com
concentracfes de COT abaixo do limite recomendado;

o A aplicacdo do CAP C sem pré-oxidacdo obteve o melhor custo beneficio
guando comparado com os demais CAPs. Eficiéncias similares foram obtidas com
variacdes de custos na ordem de até 300%;

o Necessario avaliacdo dos CAPs de origem vegetal estudados em dosagens
superiores a 30 mg/L de modo que seja possivel avaliar e/ou minimizar investimentos
necessarios para garantia do tempo de contato do CAP,

o Recomenda-se avaliacdo de resultados de subprodutos da desinfeccdo em

amostras de agua com concentracao de COT entre 3 e 5 mg/L;
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