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RESUMO

A disponibilidade de agua potavel ¢ uma preocupacao crescente em varias partes do mundo,
incluindo o Brasil, onde desigualdades socioeconomicas e regionais intensificam a dificuldade
no acesso a agua tratada. A falta de 4gua de qualidade esta diretamente ligada a contaminacao
e a propagacdo de doencas transmitidas pela dgua, como diarreia, cdlera e hepatite. Nesse
contexto, sistemas compactos de tratamento de agua surgem como solugdes viaveis e
adaptaveis, capazes de melhorar a qualidade de vida em comunidades com infraestrutura
deficiente. Este estudo teve como objetivo desenvolver um sistema compacto de tratamento de
agua, composto pelas etapas de pré-oxidagdo, coagulagao, filtragao, adsor¢ao em carvao ativado
e desinfeccdo com ozonio. A dgua de estudo foi coletada no rio Mandacaru, localizado na cidade
de Jodo Pessoa-PB. Foram coletadas amostras da 4gua bruta e ap6s cada etapa do tratamento, e
realizadas analises fisico-quimicas para avaliar a remocdo de cor e turbidez, e andlises
microbioldgicas, com foco na inativacdo de coliformes totais e E. coli. Os resultados
demonstraram uma eficiéncia maxima de 98% na remocdo de cor aparente e turbidez,
destacando-se o pré-tratamento com NaClO e Al(SO4)s como a etapa mais efetiva para esses
parametros. As analises microbioldgicas revelaram a inativagdo total dos microrganismos em
duas condi¢des experimentais. Os resultados confirmam que o sistema desenvolvido, partindo-
se de uma agua bruta, classificada originalmente como Classe 3, porém com elevada
contaminacdo, foi capaz de atender aos padrdes de potabilidade para dgua estabelecidos pela

Portaria GM/MS n° 888/2021.

Palavras-chave: Tratamento de dgua; Pré-oxidagao; Coagulacao; Filtragdo; Ozonizagao.



ABSTRACT
The availability of drinking water is a growing concern in many parts of the world, including
Brazil, where socioeconomic and regional inequalities intensify the difficulty in accessing
treated water. The lack of quality water is directly linked to the contamination and spread of
waterborne diseases, such as diarrhea, cholera, and hepatitis. In this context, compact water
treatment systems emerge as viable and adaptable solutions, capable of improving the quality
of life in communities with deficient infrastructure. This study aimed to develop a compact
water treatment system, consisting of the stages of pre-oxidation, coagulation, filtration,
adsorption in activated carbon, and disinfection with ozone. The study water was collected from
the Mandacaru River, located in the city of Jodo Pessoa-PB. Samples of the raw water and after
each stage of treatment were collected, and physicochemical analyses were performed to
evaluate the removal of color and turbidity, and microbiological analyses, focusing on the
inactivation of total coliforms and E. coli. The results demonstrated a maximum efficiency of
98% in the removal of apparent color and turbidity, with pretreatment with NaClO and
AlL(SOa4)s standing out as the most effective step for these parameters. Microbiological analyses
revealed the total inactivation of microorganisms in two experimental conditions. The results
confirm that the developed system, starting from raw water, originally classified as Class 3, but
with high contamination, was able to meet the potability standards for water established by

Ordinance GM/MS No. 888/2021.

Keywords: Water treatment; Pre-oxidation; Coagulation; Filtration; Ozonization.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso essencial para a vida e o desenvolvimento humano, no entanto, a
disponibilidade de agua potavel se tornou uma preocupagdo crescente em varias regioes do
mundo. A escassez e a contaminagdo da dgua sdo questdes criticas que transcendem fronteiras
nacionais, afetando paises em diferentes estagios de desenvolvimento. A Organizagdo Mundial
da Saade (OMS) estima que cerca de 2 bilhdes de pessoas ainda ndo tém acesso a agua potavel,
0 que contribui para a disseminacao de doengas e para a mortalidade infantil em diversas
regides, especialmente na Africa e na Asia (UNICEF; WHO, 2019).

No Brasil, o cenario ndo ¢ diferente, uma vez que as desigualdades socioecondmicas e
regionais intensificam os desafios relacionados ao acesso a dgua potavel e saneamento bésico.
Enquanto algumas regides, como o Sudeste, apresentam um acesso relativamente dominador
pela agua tratada, o Nordeste enfrenta desafios significativos. Com a concentragdo de apenas
3,3% dos recursos hidricos do pais, essa regido € vulneravel a longos periodos de seca, o que
intensifica a escassez de agua potavel (SILVA, 2021; ANA, 2020).

Além da escassez, a contamina¢do dos mananciais de 4gua doce ¢ um dos maiores
desafios a saude publica, pois estd diretamente envolvida na propagacdo de doengas,
especialmente em areas sem saneamento basico adequado (LIBANIO et al., 2005). Segundo a
Organizagao Mundial da Satide (OMS), o acesso a agua potéavel e a servicos de saneamento ¢
um dos fatores mais criticos para o controle e a erradicagdo de doengas.

A contaminagdo da dgua nao tratada pode ser um vetor para a disseminagdo de diversas
enfermidades, como diarreia e leptospirose, refor¢ando a necessidade de monitoramento e
controle rigorosos da qualidade da 4gua (WHO, 2019). Para assegurar que a agua seja adequada
para o consumo humano, € necessario que ela atenda aos padroes de potabilidade estabelecidos
pela legislagao vigente. No Brasil, a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece
diretrizes sobre a qualidade da dgua, exigindo, entre outros parametros, a auséncia de coliformes
totais e de Escherichia coli (CARDOSO0,2022).

Esse cenario de crise hidrica e poluicdo refor¢a a necessidade de tecnologias de
tratamento de 4gua que sejam nao apenas eficazes, mas também adaptaveis as realidades locais.
Nesse contexto sistemas compactos de tratamento de 4gua, se mostram promissores na oferta
de solugdes praticas e econdmicas, especialmente em areas remotas ou com infraestrutura
deficiente.

Esses sistemas, caracterizados por sua simplicidade operacional e reduzido espaco

fisico, sdo capazes de remover impurezas, como particulas em suspensdo € contaminantes
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microbioldgicos, garantindo a potabilidade da dgua e melhorando a qualidade de vida das
comunidades que enfrentam a deficiéncia de agua tratada.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar a eficiéncia
de um sistema compacto de tratamento de agua, integrando as etapas de pré-oxidagdo,
coagulagdo, filtragdo, adsor¢do e desinfeccdo com 0zdnio. A pesquisa incluiu uma avaliagao
detalhada da eficiéncia individual de cada etapa do tratamento, bem como do sistema completo,
por meio de analises fisico-quimicas e microbioldgicas. O foco principal foi projetar um sistema
acessivel e economicamente viavel, utilizando materiais como PVC, que sejam de facil
manuten¢do e operagdo, garantindo o tratamento continuo da agua e o atendimento aos padroes

de potabilidade.
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2.1

12

OBJETIVOS

Objetivo geral

Desenvolver e avaliar o desempenho de um sistema compacto de tratamento de agua

superficial, com operacdo em fluxo continuo e integrando as etapas de pré-oxidagao,

coagulagao, filtragdo, adsor¢do e desinfec¢ao por ozonizagao.

2.2

Objetivos especificos

Avaliar a qualidade da dgua do rio Mandacaru, afluente do rio Paraiba, por meio da
analise de parametros fisico-quimicos e microbiologicos, para identificar seu estado de
preservacao e conformidade com padrdes ambientais;

Projetar e construir um sistema compacto de tratamento de 4gua em escala laboratorial,
operando em fluxo continuo, que inclui as etapas de pré-oxidagdo, coagulagdo, filtragao,
adsorcao e desinfecc¢ao;

Analisar a influéncia operacional dos parametros de oxida¢do e coagulacdo no
desempenho do sistema proposto;

Avaliar a eficiéncia de cada etapa do sistema na remogao de parametros fisico-quimicos
(como cor e turbidez) e microbioldgicos (incluindo Coliformes totais e Escherichia

coli).
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Qualidade e Distribuicio da Agua para Consumo Humano

O acesso a agua tratada ¢ um indicador global de desenvolvimento sustentavel, sendo
essencial para a melhoria da saude e higiene. No entanto, a escassez de agua potavel,
impulsionada pelo crescimento populacional e pela intervengdo humana em areas urbanas e
rurais, ¢ uma realidade preocupante (FRANCO, 2015).

O Brasil, conhecido por sua vasta disponibilidade de recursos hidricos, enfrenta desafios
significativos no que tange a distribuicdo e tratamento da agua. Apesar de possuir
aproximadamente 12% da agua doce do planeta, o pais enfrenta questdes complexas
relacionadas a infraestrutura de distribuicdo, tratamento e qualidade da agua.

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
de 2022, apenas 84,9% da populacdo tem acesso a dgua potavel, deixando cerca de 33 milhdes
de pessoas sem agua tratada. A auséncia de dgua de qualidade estd diretamente relacionada a
propaga¢do de doencas de veiculagdo hidrica, como diarreia, febre tifoide, colera e hepatite
(CARDOSO, 2022; SANTOS, et al., 2020).

No Brasil, as normas que regulam a qualidade da dgua sdo fundamentadas em limites
maximos permitidos para diversos atributos que a caracterizam, com o intuito de garantir a
saude ambiental e humana. A agua destinada ao consumo humano ¢ regulamentada pela Portaria
GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que define procedimentos para controle e vigilancia da
qualidade, além de estabelecer padrdes de potabilidade (BRASIL, 2021; CARDOSO, 2022).

3.2 Critérios de Classificacio das Aguas por Enquadramento

Os critérios de classificagdo dos corpos de agua sdao definidos para garantir que a
qualidade da dgua atenda as necessidades especificas para os diversos usos a que se destina,
protegendo a saude publica e o meio ambiente. No Brasil, esses critérios sdo definidos na
Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 margo de 2005, para as dguas doces, salobras e salinas
(BRASIL, 2005).

De acordo com a Resolugado CONAMA 357, ¢ essencial que os valores dos parametros
analisados sejam compativeis com os principais usos da dgua, visando evitar custos ambientais

e econ0micos desnecessarios.

As aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional sdo classificadas, segundo a
qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.
As 4guas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde
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que este ndo prejudique a qualidade da agua, atendidos outros requisitos pertinentes.
(Resolugdo CONAMA N° 357, p. 5, 2005).

Desta forma, os corpos hidricos sdo classificados de acordo com sua qualidade, sendo
as adguas de natureza doce as unicas indicadas para o consumo humano.

O enquadramento dos corpos hidricos se refere ao processo de classificacdo das aguas
naturais, considerando fatores como sua proximidade as nascentes, seu porte, seu proposito
primario, a presenca de zonas urbanas ou unidades de conserva¢do em seu curso, entre outros
aspectos técnicos, sociais, econdmicos e politicos. Salvo um novo processo de enquadramento,
ndo ¢ possivel alterar individualmente a classe de um corpo hidrico, ja enquadrado
anteriormente, portanto, no caso de um determinado ambiente aquatico exibir parametros com
valores divergentes dos limites definidos pela legislagdo, medidas de remediacdo deverdo ser
tomadas para favorecer a normalizagdo de tais valores. As aguas doces, sdo classificadas em 5
classes:

a) Classe Especial: Aguas destinadas ao abastecimento publico com tratamento
simplificado, preservagdo de comunidades aquaticas, recreagdo de contato primario (ex.
natacdo) e protecdo de ecossistemas aquaticos;

b) Classe 1: Aguas destinadas ao abastecimento piiblico apods tratamento convencional,
protecdo de comunidades aqudticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de
hortalicas e plantas frutiferas, e protecao de espécies aquaticas;

¢) Classe 2: Aguas destinadas ao abastecimento piblico apds tratamento convencional,
recreagdo de contato secundario, irriga¢do de culturas menos sensiveis, e dessedentagdo
de animais;

d) Classe 3: Aguas destinadas ao abastecimento publico apds tratamento avangado,
recreacdo de contato secundario, irrigagdo de culturas arboreas e forrageiras,
dessedentacao de animais, e uso industrial;

e) Classe 4: Aguas destinadas & navegacio e harmonia paisagistica.
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Figura 1 - Relagdo entre as classes de enquadramento com o uso da agua.

USOS DAS AGUAS DOCES a1l
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Fonte: Associagdo Nacional de Aguas, 2024.

Parametros de Qualidade da Agua para o Consumo Humano

Os parametros de qualidade da agua para o consumo humano sido essenciais para

garantir a seguranga ¢ a potabilidade da 4agua distribuida a populagdo. A Portaria GM/MS n°
888, de 4 de maio de 2021, estabelece os Valores Maximos Permitidos (VMP) para uma ampla
gama de substancias e caracteristicas, incluindo parametros microbioldgicos, quimicos e
organolépticos. Esses VMP sdo definidos com base em estudos cientificos e consideragdes de

saude publica, visando prevenir riscos a saide associados a ingestdo de agua contaminada.

Alguns dos parametros e seus VMP presentes no padrdo de potabilidade do Ministério

da Saude estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1- Valores Maximos Permitidos

Parametro Valor maximo permitido Unidade
Cor Aparente 15 uH
Turbidez 5 uT
pH 6,5-9,0 -
Cloreto 250 mg/L
Dureza total 300 mg/L

Fonte: Adaptado de Portaria n® 888, 2021.
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A seguir, sdo apresentadas consideragdes sobre os parametros organolépticos e
bacteriologicos analisados neste estudo.

Cor: A cor da agua ¢ determinada pela presenga de substancias dissolvidas, como
produtos da decomposi¢do de matéria organica, substancias htimicas, ferro, manganés ou
efluentes industriais (BRASIL, 2006). A cor pode ser classificada como verdadeira, quando ¢
determinada em amostras sem turbidez apds a remocdo de particulas por centrifugacao ou
filtragdo; e cor aparente ou real, que ¢ medida em amostras sem remocao de particulas,
incluindo material coloidal ou em suspensao (XAVIER et al., 2022). Embora seja um parametro
estético e de aceitagdo para consumo, a cor pode indicar a presenca de precursores de
trihalometanos, subprodutos toxicos da cloragdo, e interferir na manutengao do cloro residual
no sistema de distribuicao.

Potencial Hidrogenionico (pH): O pH ¢ um pardmetro fundamental na avaliacdo da
qualidade da 4gua, representando a concentracdo de ions hidrogénio (H*) presentes em solugao.
Esse parametro ¢ essencial para determinar se a 4gua possui caracteristicas acidas, neutras ou
alcalinas. No tratamento da agua, o controle do pH ¢ crucial, especialmente nos processos de
coagulacdo e desinfec¢do, uma vez que o desempenho e a eficacia dessas etapas estdo
intimamente ligados a um pH adequado (SCHORR, 2022). O pH ideal para o tratamento da
agua ¢ geralmente entre 6,0 € 9,5, conforme a Portaria MS n°® 518/2004.

Turbidez: A turbidez da 4gua ¢ uma medida da quantidade de particulas em suspensao
que afetam a passagem de luz, refletindo a transparéncia do liquido. E causada por particulas
coloidais, matéria organica e inorgénica, e organismos microscopicos. De acordo com a Portaria
GM/MS n° 888, niveis elevados de turbidez podem indicar a presenca de contaminantes e
reduzir potencialmente a eficacia dos processos de desinfec¢do. A turbidez da agua de
mananciais superficiais varia sazonalmente entre periodos de chuva e estiagem, o que demanda
atencdo na operagdo das estacdes de tratamento (BRASIL, 2006).

O padrao de turbidez da agua, tanto antes da desinfec¢do quanto apoés a filtragdo, € um
componente essencial do padrido microbiologico de potabilidade da agua, conforme

evidenciado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Padrdes de Turbidez para dgua pds-desinfecgdo ou pos-filtragdo
Tratamento da dgua VMP

0,5uT em 95% das amostras
1,0 uT no restante das amostras mensais coletadas

Filtragdo rapida

Filtracdo em membrana 0,1 uT em 99% das amostras

1,0 uT em 95% das amostras
2,0 uT no restante das amostras mensais coletadas
1,0 uT (2) em 95% das amostras

5,0 uT no restante das amostras mensais coletadas
Fonte: Adaptado de Portaria n® 888, 2021.

Filtragdo lenta

Pos-desinfeccao (adguas subterraneas)

Oxigénio dissolvido (OD): Esse parametro ¢ essencial para a sobrevivéncia de
organismos aquaticos, pois a maioria depende do oxigénio para a respiracdo. Em particular, os
peixes sdo altamente sensiveis a variagdes de OD e geralmente ndo sobrevivem em aguas com
concentragdes inferiores a 4,0 mg/L (PARRON et al., 2011). A insuficiéncia de oxigénio
dissolvido pode levar a condi¢des de hipdxia (baixa concentragdo de oxigénio) ou até anoxia,
resultando em impactos negativos sobre os ecossistemas aquaticos € comprometendo a
qualidade da 4gua para consumo humano e outros fins.

Condutividade: A condutividade elétrica da d4gua ¢ uma medida da sua capacidade de
conduzir corrente elétrica, que ¢ diretamente proporcional a concentragao de ions dissolvidos
na agua. Altos niveis de condutividade elétrica geralmente indicam uma maior presenga de ions
e, portanto, uma maior degradacdo de matéria organica e possivel polui¢cdo, enquanto valores
baixos estdo associados a menor concentragao de ions e baixa decomposi¢do. A condutividade
elétrica ¢é, portanto, um indicador indireto da presenca de poluentes (MONTOVANI, 2021).

Coliformes totais/Escherichia coli: Os coliformes totais estdo associados a
decomposi¢cdo de matéria organica e podem ocorrer naturalmente no solo, dgua e plantas. Sua
principal aplicagdo ¢ na avaliagdo da qualidade da dgua tratada, onde sua presenga pode indicar
falhas no tratamento, contaminacao pds-tratamento ou excesso de nutrientes. O grupo abrange
cerca de 30 espécies, incluindo tanto bactérias provenientes do trato gastrointestinal de
humanos e outros animais homeotérmicos, quanto espécies de bactérias ndo entéricas
(LORETO, 2014).

A espécie Escherichia coli (E. coli) € uma bactéria do grupo coliforme, e ¢ utilizada para
monitorar a qualidade microbioldgica da dgua destinada ao consumo humano, ja que a presenca
desse microrganismo indica contaminagdo fecal. Embora faga parte da flora intestinal de
humanos e animais sem causar danos, algumas variacdes patogé€nicas podem provocar
infeccdes graves, como diarreias agudas, infec¢des urindrias e bacterianas (GURGEL et al.,

2020). As normas estabelecidas para o controle bacterioldgico estdo dispostas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Padrdes bacteriologicos

Ponto de Coleta

Parametro

VMP

Agua para consumo

Escherichia coli

Auséncia em 100 mL

humano
Na saida do Coliformes totais Auséncia em 100 mL
tratamento Escherichia coli Auséncia em 100 mL
Apenas uma amostra, entre as
Sisternas ou solucses amostras examinadas no més
alternativas cole t?vas pelo responsavel pelo sistema
ue abastecem menos % POT solucao alternativa
q . coletiva de abastecimento de
) de 20.000 habitantes ,
Sistema de . agua, poderda  apresentar
L Coliformes "
distribui¢do e pontos totais resultado positivo
de consumo Auséncia em 100 mL em 95%

Sistemas ou solugdes
alternativas coletivas
que abastecem a partir
de 20.000 habitantes

das amostras examinadas no
més pelo responsavel pelo
sistema ou por solucdo
alternativa coletiva de
abastecimento de agua.

Fonte: Adaptado de Portaria n® 888, 2021.

3.4  Processos de Tratamento da agua

O principal objetivo do tratamento de 4gua para consumo humano € torna-la potavel e

segura, removendo patogenos, substincias quimicas nocivas e eliminando turbidez, cor, gosto

e odor (BRASIL, 2006). De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 o tratamento

convencional da 4gua compreende uma série de etapas fisicas e quimicas que inclui coagulagao,

floculacao, desinfeccao e correcao de pH (ALBUQUERQUE, 2020).

3.4.1 Pré-oxidacao

Em alguns sistemas de abastecimento, é necessario realizar um pré-tratamento antes da

aplicacdo do coagulante, utilizando técnicas como filtragdo, pre-sedimentacdo, pré-oxidacao

e/ou pré-alcalinizagdo. A pré-oxidagdo oferece diversos beneficios, como a remocdo de cor,

controle de sabor e odor, reducéo de poluentes organicos especificos, precipitacdo de metais,

diminuicdo da dosagem de coagulante e aprimoramento do processo de coagulacdo

(CARDOSO, 2009).

O mecanismo da pré-oxidacdo envolve reagdes de oxidacdo que alteram a estrutura de

compostos organicos e inorganicos presentes na dgua bruta. O principal objetivo é modificar o
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estado de oxidacdo desses compostos, facilitando sua remogdo nos estagios subsequentes de
coagulacdo, floculacéo e filtracdo. (ELDER & BUDD, 2011).

Os principais agentes oxidantes utilizados incluem cloro, dioxido de cloro, ozénio,
permanganato de potassio e peroxido de hidrogénio (BUENO, 2005). A escolha do oxidante
mais adequado depende de diversos fatores, como a natureza dos compostos organicos
presentes na &gua, a concentracdo do oxidante, e as condi¢cbes ambientais, como pH,
temperatura e presenca de outras substancias que possam interferir no processo
(WIECHETECK, 2005).

No Brasil, o cloro destaca-se como o agente oxidante mais empregado nos processos de
pré-oxidacdo, devido ao seu baixo custo, facilidade de manuseio e alto potencial oxidante.
Reagentes clorados, como hipoclorito de sodio (NaClO), hipoclorito de célcio [Ca(ClO).] ¢
cloro gasoso (Cl2), sdo eficazes na remog¢ao de cor, ferro e manganés, além de reduzirem sabor

e odor indesejaveis (ROSALEM et al., 2013).

3.4.2 Coagulacgio

O processo de coagulagdo consiste na alteragdo fisico-quimica de particulas coloidais,
caracterizada pela cor e turbidez, produzindo particulas que possam ser removidas em seguida
por um processo fisico de separagdo (DAVIS, 2010). E um componente essencial de sistemas
convencionais de tratamento de 4gua nos quais os processos de coagulacdo, sedimentacao,
filtragdo e desinfec¢do sdo combinadas para clarificar a 4gua e remover e inativar contaminantes
microbioldgicos (EDWARD, 2010).

A coagulagdo envolve a adicdo de coagulantes com a finalidade de desestabilizar as
suspensoes coloidais de particulas so6lidas, reduzindo, assim, as forcas de repulsao que mantém
separadas as particulas em suspensdo (OLLER, I. et al., 2011). Os coagulantes aplicados podem
ser sais de metais inorganicos, tais como sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato de
férrico e cloreto férrico.

O processo de coagulacdo ¢ composto por trés etapas sequenciais: formagdao do
coagulante, desestabilizacdo das particulas e colisdes interparticulas. A formagao do coagulante,
a desestabilizacdo das particulas e a interagdo entre o coagulante e a matéria organica natural
(MON) ocorrem naturalmente durante e ap6s a adigdo quimica na fase de mistura rapida. As
colisdes de particulas, que levam a formacao de agregados ou flocos, comecam na mistura

rapida, mas ocorrem predominantemente durante o processo de floculagdo (EDWARD, 2010).
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A coagulagdo possui varias vantagens, incluindo economia de custos, operagdo facil e
bom desempenho, visto que esse procedimento pode remover com eficiéncia a maioria das
particulas coloidais suspensas e parte de varios contaminantes dissolvidos de corpos d’agua.
(LIU, Zhou et al., 2019). A eficiéncia do processo depende das caracteristicas do liquido a ser
tratado, do pH de coagulacao, do tipo e dosagem do coagulante utilizado, e do gradiente de

velocidade da mistura (RICHTER, 2009).

3.4.3 Filtracao

A filtragdo é um processo unitdrio determinante no tratamento da agua, sendo
geralmente o ultimo passo na remog¢do de impurezas em uma estagcdo de tratamento de dgua
(ETA). Este processo combina filtracdo, sedimentagdo e contato interfacial para remover
solidos suspensos ou flocos, transferindo-os para materiais granulares como areia ou carvao.

Durante a filtracdo, a 4gua escoa por um meio poroso, geralmente de forma descendente,
eliminando particulas, coloides e microrganismos nao removidos na clarificacio (SHAMMAS;
WANG, 2016). Materiais comuns em filtros de leito granular incluem areia, carvao, antracito e
garnet, podendo ser usados sozinhos ou em combinacdes de duas ou trés camadas. As
propriedades desses materiais, como tamanho, formato, densidade e dureza, sdo fundamentais
para determinar a eficiéncia da filtragcdo (BRINCK, 2009).

Durante o processo de filtragdo, trés mecanismos principais atuam na remocao de
compostos presentes na agua: transporte, aderéncia e desprendimento. A eficacia desses
mecanismos ¢ influenciada por varios fatores, incluindo as caracteristicas fisicas e quimicas das
particulas e da 4gua, as propriedades do meio filtrante, a taxa de filtragdo e o método de
operacao dos filtros (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Usualmente, os filtros sdo classificados em lentos e rapidos, com base na taxa de
operacdo e no método de limpeza (RICHTER, 2009). De acordo com a NBR 12.216 (ABNT,
1992), os filtros lentos sdo empregados no tratamento de aguas subterraneas ou superficiais de
bacias nao protegidas, enquanto os filtros rapidos sdo utilizados quando a dgua ja foi clarificada
ou quando € possivel remover as particulas que causariam turbidez indesejada sem a
necessidade de coagulacao.

A maioria dos filtros opera por um periodo limitado e, a medida que a perda de carga
aumenta ou a turbidez da agua filtrada ultrapassa o limite aceitavel, a operagdo de filtragao deve
ser interrompida, e os filtros devem ser lavados. As impurezas retidas nos filtros sdo removidas

periodicamente por meio da retrolavagem com agua, realizada em intervalos de horas a dias,
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dependendo das caracteristicas do filtro e da operagdo da estacdo de tratamento (RAMIREZ,

2010; SAUL, 2023).

3.44 Adsorcio

A adsorcdo é uma operacdo unitaria de transferéncia de massa do tipo solido-fluido, na
qual componentes presentes na fase fluida sdo removidos e transferidos para a superficie de
uma fase solida, devido as forgas de atracdo entre ambas (McCabe, 2005). O material s6lido
que adsorve ¢ chamado de adsorvente, enquanto as moléculas adsorvidas na interface sdo
denominadas adsorvatos (FUKUMOTO, 2020).

A adsor¢ao pode ser de natureza fisica ou quimica. A adsorcao fisica ocorre por forgas
de Van der Waals, sem que haja quebra ou formagao de ligagdes, mantendo inalterada a natureza
quimica do adsorvato. Na adsor¢do quimica, o adsorvato ¢ fixado por uma forca de atragdo
maior, por meio de interagdes covalentes ou idnicas, e, em muitos casos, a adsor¢dao ¢
irreversivel (FUKUMOTO, 2020).

A escolha do adsorvente ideal é crucial para a eficacia do processo de adsorcao, ja que
apenas alguns materiais possuem as caracteristicas necessarias para uso pratico, Como poros
acessiveis e seletividade entre adsorvente e adsorvato. As caracteristicas mais desejadas em
adsorventes incluem alta capacidade de adsorcao, grande area superficial, seletividade, cinética
favorével, resisténcia mecénica, baixo custo, e estabilidade térmica e quimica (PETRICIOLET
eta., 2017).

A adsor¢do com carvao ativado ¢ amplamente utilizada pelas estagdes de tratamento de
agua (ETAs), devido a sua alta eficiéncia de remocao, baixo custo e capacidade de regeneragao.
Com uma elevada area superficial porosa, o carvao ativado remove substancias que causam
gosto, odor, cor e fendis, e ¢ eficaz tanto para poluentes gasosos quanto liquidos. Além disso,
apos o uso, o material pode ser regenerado por diversos métodos, como tratamento térmico,
vapor, solventes, acidos, bases ou oxidacdo quimica, permitindo a recuperagdo de sua

capacidade adsorvente (BONATTO, 2013).

3.4.5 Desinfeccao

O processo de desinfec¢do da 4gua ¢ uma etapa essencial para garantir sua potabilidade,
tendo como objetivo a eliminagao ou inativagao de microrganismos patogénicos, por intermédio

de agentes fisicos e/ou quimicos. Dentre os mecanismos quimicos destacam-se oxidantes como
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cloro, di6éxido de cloro, ozdnio e radiacao ultravioleta (UV) (GHERNAOUT, 2020). Em seu
artigo 24, a Portaria n® 888/2021 estabelece que:

Toda agua destinada ao consumo humano que seja fornecida coletivamente deve
passar por um processo de desinfeccdo ou receber a adigdo de desinfetante para
garantir a manutencdo dos residuos minimos (Portaria n® 888 2021).

A eficacia da desinfecgdo ¢ avaliada pela concentracao residual do desinfetante e tempo
de contato necessario para inativar os patégenos. Além disso, fatores como a qualidade da agua
antes da desinfecc¢do, temperatura e pH desempenham um papel significativo na eficiéncia do

processo (SHAMMAS; WANG, 2016).
3.4.5.1 Ozonizacao

A ozonizagdo ¢ utilizada no tratamento de dgua ha mais de um século, inicialmente para
desinfeccdo e, posteriormente, para oxidagcdo de poluentes inorganicos e organicos. Nos ultimos
anos, seu uso tem crescido significativamente em processos avancados de tratamento de aguas
residuais e no reuso de dgua potavel.

O ozo6nio, um gas altamente instavel, emite um odor desagradavel e caracteristico a
temperatura ambiente. Sua meia-vida ¢ relativamente curta, variando de 20 a 40 minutos, o que
resulta em uma rapida decomposi¢cdo em ambientes externos. O 0zdnio se destaca por seu alto
potencial de oxidagdo, que € 50% mais forte e 3.000 vezes mais rapido que o do cloro, tornando-
0 uma opg¢do altamente eficaz para garantir a qualidade da 4gua (LIM et al., 2022;

DOREVITCH et al., 2020; CAVALHEIRO, 2023).

Tabela 4 - Potencial de oxidacdo de compostos oxidantes

Oxidante Potencial maximo de oxidacio (V)
Radical hidroxila (OH") 2,80
Oz6nio (03) 2,07
Hipoclorito (CIO") 1,43
Cloro (Cly) 1,36

Fonte: adaptado de Nolasco, 2009.

Grassi e Jardim (1993) mencionam que a técnica mais comum para gerar 0zonio ¢ a
descarga em plasma, onde o 0z6nio ¢ formado a partir da decomposi¢ao do oxigénio molecular,

seguida pela combinacao de um dtomo do radical oxigénio com uma molécula de oxigénio.

0:>0+0 (1)
O+0,> 03 )
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Em pH basico, o 0zonio se decompde formando radicais hidroxila (*OH), conforme o
encadeamento descrito nas reagdes 3 a 6, que possuem um potencial de redu¢do ainda maior
(E° = 2,80 V). Dessa forma, a oxidacao de compostos organicos pode ocorrer por duas vias:
diretamente pelo 0zonio molecular, predominante em meio acido (ozonolise), ou indiretamente
pelos radicais hidroxila, predominante em meio basico. Em pH neutro, ambos os oxidantes
podem atuar simultaneamente na inativagdo de virus, protozodrios e bactérias resistentes

(SOUZA, 2016; MAHMOUND & FREIRE, 2007).

0O; +OH 0> +-00H 3)
03+02 >0 +0O2 4)
O3+ H"—»HOs (5)
HOs3 —» 02+ ‘OH (6)

A eficacia da ozonizagdo depende da introducao do 0zonio na adgua, ou seja, do contato
entre as fases liquida e gasosa para que ocorra a transferéncia de massa. Além da quantidade de
ozonio disponivel, o tempo de contato entre o microrganismo e o agente oxidante também ¢
crucial para a desinfec¢do (YAMEI CAI et al. 2023).

A Portaria GM/MS N° 888/21, em seu artigo 31, recomenda um valor de concentragao
e tempo de contato (C*t) de 0,34 mg.min/L para uma temperatura média mensal da agua de

15°C em sistemas coletivos com captagdo em mananciais superficiais.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em colaboragdo com o projeto de extensdo: PJ616-2023:
Monitoramento da qualidade da 4gua das microbacias presentes no municipio de Jodo Pessoa,
desenvolvido no Laboratério de Cromatografia e Quimiometria Aplicada (LACQUA), em
parceria com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMAM), da Prefeitura Municipal de

Jodo Pessoa.
4.1 Caracterizacio da area de estudo

Com base em estudos da Diretoria de Estudos e Pesquisas Ambientais (DIEP) da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMAM), foram identificados pontos criticos de
amostragem em Jodo Pessoa, localizados em areas com condigdes ambientais desfavoraveis e
baixa qualidade da dgua corrente. Um desses pontos foi definido na bacia hidrografica do Rio
Paraiba, dada sua relevancia econdmica e cultural para o estado.

A bacia do Rio Paraiba (Figura 2) abrange a regido centro-sul da Paraiba, incluindo
cidades importantes como Jodo Pessoa e Campina Grande. Suas coordenadas geograficas vao
de 6°51'31" a 8°26'21" de latitude e de 34°48'35" a 37°2'15" de longitude, com um percurso de
cerca de 20.071,83 km?. O rio nasce na Serra de Jabitac4, em Monteiro (Paraiba), e desagua no

Atlantico entre os municipios de Cabedelo e Lucena.

Figura 2 - Bacia hidrografica do rio Paraiba
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Por meio de agdes dos governos federal e estadual, diversos agudes publicos foram
construidos na area da bacia hidrografica do rio Paraiba, servindo ao abastecimento de
populagdes e rebanhos, além de serem utilizados para irrigacdo, pesca, e algumas atividades de
lazer e turismo regional. Esses reservatorios representam as principais fontes de dgua da regido,
o que levou a criagdo do Comité da Bacia Hidrografica do rio Paraiba, 6rgao responsavel por

coordenar as agdes de gestao e monitorar a qualidade da agua.

4.1.1 Definicdo do ponto de coleta

Entre os pontos de coleta analisados no projeto de extensdo, mais de 10 pontos, no total,
foi definido como objeto de estudo para este trabalho o rio Mandacaru, com enquadramento
na classe 3 e localizacdo dentro da bacia hidrografica do rio Paraiba, no bairro dos Ipés, em

Jodo Pessoa, conforme apresentado na Figura 3.

B

alizagdo; b) Mapa topografico

.t

Ponto de coleta
M — Rede hidrica

Esta area ¢ fortemente urbanizada, com diversas habitagdes nas proximidades. A

vegetacao local inclui manguezais, sendo notavel a presenga de residuos solidos e o excesso de
lodo nas margens. A 4gua do rio Mandacaru possui profundidade média a alta, com vazao
variando de moderada a forte, além de apresentar espuma na superficie, mau odor e uma largura
estimada entre 15 e 20 metros. A Figura 4 ilustra o ponto de coleta das amostras para as andalises
de caracterizagdo e estudos de tratamento da dgua. As coletas foram realizadas no més de

setembro, um periodo de seca, caracterizada por niveis baixos de agua no rio.
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Figura 4 - Local e coleta

-

Fbte : auto,024.
4.2 Testes em Jar test

Apos a coleta e andlise da agua bruta, constatou-se a necessidade de um pré-tratamento,
devido aos elevados valores de cor verdadeira e turbidez. Sendo assim, para melhorar a remogao
desses parametros e aumentar a eficacia das etapas subsequentes do tratamento, foi
implementado um processo que envolve as fases de pré-oxidagdo, coagulacdo, floculagdo e
decantagao.

Para determinar a dosagem ideal de oxidante e coagulante, foram realizados ensaios de
Jar-Test utilizando amostras de dgua bruta do rio em andlise. O procedimento foi dividido em
trés etapas principais: inicialmente, o oxidante foi adicionado a 4gua bruta, permanecendo sob
agitacdo por 10 minutos; em seguida, o pH foi ajustado para a faixa entre 6,5 e 7,0 mediante
adi¢do de HCl a 1%. Na ultima etapa, foi adicionado o coagulante, com agitacao rapida por 2
minutos, seguida de uma fase de agitacao lenta por 10 minutos para favorecer a formagao dos
flocos. Finalmente, as solu¢des foram mantidas em repouso por 30 minutos para decantacao
dos solidos formados.

Como parametros de eficiéncia do tratamento, foram analisadas a cor aparente, a cor
verdadeira e a turbidez da dgua. O percentual de remocdo desses parametros foi calculado

utilizando a equacgao 1.
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) Ci— C
remocgao (%) = T X 100 (D

L

Onde C; e (5 correspondem aos valores iniciais (antes do tratamento) e finais (ap6s o

tratamento) de cada parametro.

4.2.1 Definicao do oxidante

Devido a larga aplicacdo em estacdes de tratamento de 4gua no Brasil, foram avaliados
os efeitos da oxidagdo com peroxido de hidrogénio (H202) e hipoclorito de sédio (NaClO).
Ambeas as solugdes iniciais foram preparadas na concentracdo de 10g/L. Durante os testes, as
concentragdes dos oxidantes foram ajustadas para 2 mg/L, 3,8 mg/L e 5 mg/L, enquanto a

concentragdo do coagulante (Al2(SOa)s) foi mantida constante em 20 mg/L.

4.2.2 Determinacio da concentracio do Coagulante

Apos a avaliagdo e determinacdo do oxidante de maior eficiéncia, foram realizados
ensaios para determinacdo da dosagem de coagulante. Os experimentos foram realizados
variando a concentra¢ao do Al2(SO4)3 em 20, 30, 40, 50, 60 e 80 mg/L e fixando a concentracao

do oxidante em 3,8 mg/L.

Tabela 5 — Concentragdes de coagulante e oxidante
[AL2(SO4)3]  [Oxidante]

e " mg/)  (mg/)
1 20 3,8
2 30 3,8
3 40 3,8
4 50 3,8
5 60 3,8
6 80 3,8

Fonte: autora, 2024.

4.3 Sistema de tratamento

O sistema de tratamento de dgua foi projetado e montado com trés torres verticais de
PVC, conectadas em série, cada uma desempenhando uma fungdo especifica no processo. A
primeira torre foi destinada a filtracao, a segunda a adsorcdo, e a terceira ficou responsavel pela
absor¢ao de ozonio durante a etapa de desinfecg¢do. A estrutura do sistema de tratamento e os

materiais utilizados podem ser observados na Figura 5 e na Tabela 6.
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Além disso, o sistema contava com um reservatorio de 20 litros para armazenar a dgua
bruta, que foi bombeada para as torres utilizando uma bomba submersa, com capacidade
maxima de 900 L/h, garantindo o fluxo continuo da 4gua para todo sistema. O fluxograma do

processo esté ilustrado na Figura 6.

Figura 5 — Configuracdo do sistema de tratamento

4,

e
DESINFECGAO
"

Fnte: autora, 2024.

Tabela 6 - Materiais utilizados no sistema
Materiais Utilizados Quantidade
Tubo de 4gua de 75 mm 3
Tubo de dgua de 20 mm
Tudo de 4gua de 40mm
Cap soldavel PVC de 75 mm
Adaptador soldével
Bucha redugao soldavel
Joelho de 20 mm
T€ de 20 mm
Registro de 20mm
Torneira
Mangueira
Bomba submersa

Reservatério de 20L
Fonte: autora, 2024.

— = =W W= AN =N
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Figura 6 - Fluxograma do processo

Agua Bruta
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4.3.1 Pré-tratamento

Fonte: autora, 2024.

O pré-tratamento, de 20 litros da 4dgua bruta, foi iniciado pela etapa de pré-oxidacao,

seguida pelos processos de coagulacao, floculacdo e decantagdo. As concentracdes de oxidante

e coagulante foram definidas com base nos resultados de eficiéncia maxima obtidos

previamente em ensaios de Jar Test. A metodologia seguiu os mesmos procedimentos dos

ensaios de Jar Test, garantindo a padronizagao das condigdes experimentais. O pré-tratamento

foi conduzido diretamente em um reservatorio de 20 L, utilizando um agitador mecanico

(Figura 7), para garantir uma mistura eficiente e homogénea durante a aplicacdo dos reagentes.

Figura 7 - Sistema de pré-tratamento

4.3.2 Sistema de filtracao

Fonte: autora, 2024.

O sistema de filtracdo utilizado neste estudo foi construido em uma torre de PVC com

75 mm de didmetro interno e 48 cm de altura. O meio filtrante foi composto por areia fina, e a
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camada suporte por quatro camada de materiais com granulometrias diferentes, servindo de
sustentacdo ao meio filtrante, além de facilitarem o fluxo de 4gua e evitarem o arraste de
particulas finas para a saida do sistema.

A configuragao do filtro foi projetada para operacao em regime de filtragdo descendente.
Para garantir a manutencao eficiente do sistema, foram instaladas as configuracdes adequadas

para a realizagdo de retrolavagem ascendente.

Tabela 7 - Caracteristicas do meio filtrante e da camada suporte

Tipo de camada Espessura da camada
Meio filtrante Areia fina 20 cm
Areia grossa I cm
Pedregulho fino 2 cm
Camada suporte Pedregulho médio 1,3 cm
Pedregulho grosso 1,6 cm

Fonte: autora, 2024.

Figura 8 - Esquema do filtro de areia
Saida

retrolavagem Entrada

—

Meio
filtrante Areia fina
r | Areia grossa
Camada | Pedregulho fino
suporte _-_Pedregulho médio
__.Pedregulho 2rosso

Saida I | Entrqda
retrolavagem

Fonte: autora, 2024.

4.3.3 Sistema de adsor¢ao

O sistema de adsorcao foi desenvolvido utilizando uma coluna de PVC com 48 cm de
altura e 75 mm de diametro. O leito adsorvente foi preenchido com carvao ativado granular
(CAQG), e a espessura da camada foi calculada considerando a relacdo entre a altura 1til do leito

(L) e o diametro interno da coluna (D), utilizando a proporcao L/D. Adotou-se uma proporgao
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de L/D = 5, resultando em uma camada de CAG de 37,5 cm, garantindo assim um tempo de

contato adequado para maximizar a eficiéncia do processo de adsorcao.

Figura 9 - Esquema da coluna de adsorcao
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Entrada

Fonte: autora, 2024.

4.3.4 Sistema de desinfecciio por 0zonio

O sistema de ozonizagdo foi composto por um gerador de 0zoénio modelo O&L 3.0 RM
(Ozone & Life), com capacidade de gerar concentragdes de ozonio entre 0 e 70 pg/mL e fluxo
de 250 mL/min, alimentado por um cilindro de oxigénio. A coluna de ozonizagao,
confeccionada em tubo de PVC, possui 60 cm de altura e 75 mm de diametro interno. Tampas
de PVC flangeadas foram utilizadas na base e no topo da coluna, vedadas por anéis de borracha
para garantir o isolamento.

Na parte superior da coluna, foram adicionadas duas conexdes: uma destinada a entrada
de ozonio, realizada por meio de uma mangueira de silicone conectada a uma pedra porosa, €
outra para a saida do gas nao absorvido. O interior da coluna foi preenchido com pequenos
tubos de PVC, cortados manualmente, com didmetro de 20 mm e comprimento de 2 cm. O
objetivo deste material é que atue como um recheio na coluna de absor¢do aumentando a area
de contato entre o liquido e o gas, e melhorando a eficiéncia na transferéncia de massa (absor¢ao

do ozdnio da fase gasosa para a fase liquida).



Figura 10 — Esquema da coluna de desinfec¢ao
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Fonte: autora, 2024.
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Figura 11 — Equipamentos utilizados na desinfec¢do: (a) Cilindro de oxigénio e gerador de
~0z6nio; (b) Tubos de PVC para recheio

Fonte: autora, 2024.
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4.4 Coleta e analises das amostras

Foram coletadas amostras de dgua bruta e apds cada etapa do tratamento para analises
posteriores, avaliando-se alguns parametros de qualidade. Esses parametros incluiram
indicadores fisico-quimicos e microbiologicos, possibilitando uma avaliagdo detalhada da

eficiéncia de cada fase do processo de tratamento.

4.4.1 Analises fisico-quimicas

Os métodos utilizados para as andlises fisico-quimica estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Metodologia aplicada nas analises fisico-quimicas
Parametro Unidade Referéncia metodologica
Standard Methods for the Examination of Waterand

Cor aparente mg PYL Wastewater, 23 ed., 2120 B.

Cor verdadeira mg PUL Standard Methods for the Examination of Waterand
Wastewater, 23% ed., 2120B.

Turbidez uT Standard Methods for the Examination of Waterand
Wastewater, 23 ed., 2130B.

u ) Standard Methods for the Examination of Waterand
p Wastewater, 20% ed., 4500H.

Demanda Bioquimica Standard Methods for the Examination of Waterand
de Oxigénio (DBO) mg O/L Wastewater, 22% ed., 5210B.

Demanda Quimica de Standard Methods for the Examination of Waterand
Oxigénio (DQO) mg O/L Wastewater, 22° ed., 5220B.

Oxigénio Dissolvido me/L Standard Methods for the Examination of Waterand
Wastewater, 22% ed., 4500G.

Condutividade us/em Standard Methods for the Examination of Waterand
Wastewater, 20% ed., 2510B.

L1 . Standard Methods for the Examination of Waterand

Solidos Totais mg/L

Wastewater, 23% ed., 2540?.
Fonte: autora, 2024.

4.4.2 Analises Microbioldgicas

Para a quantificacdo microbiologica de Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli (E.
coli), foi aplicada a técnica de filtragdo por membrana. A uma amostra de 100 mL de 4gua foi
adicionada uma quantidade adequada de tiossulfato de sddio (Na.S:0s) para neutralizacdao de
possiveis desinfetantes. Em seguida, a amostra foi filtrada a vacuo utilizando uma membrana
de acetato de celulose (Colipaper PETRI) com porosidade de 0,45 pm.

Ap0s a filtragdo, a membrana foi transferida para o meio de cultivo e incubada em estufa

a 36°C por 18 horas. A identificacdo das coldnias foi realizada visualmente: colonias vermelhas
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foram contabilizadas como Coliformes Totais, enquanto as colonias azuis foram classificadas
como E. coli. Os resultados foram expressos em unidades formadoras de colonia (UFC) por

100 mL de amostra.
4.4.2.1 Inativacao microbiana

A eficiéncia microbioldgica do sistema de tratamento sera quantificada em escala
logaritmica, conforme estipulado pela Portaria GM/MS n° 888/2021. O foco seré a inativacao
de coliformes totais e Escherichia coli, que sdo os indicadores de contaminagdo avaliados nesse
estudo. Para calcular a inativacdo microbiana, sera utilizada a seguinte equacdo logaritmica,

que mede a redu¢do de microrganismos:

Inativagao = log% (2)

Onde Ny representa a contagem inicial de colonias na agua bruta, e N a contagem de

microrganismos apos o tratamento.
4.5  Quantificacio do 0z6nio em agua limpa

A quantificacdo do ozdnio em agua limpa (destilada ou potavel), foi realizada a fim de
avaliar a saturacdo da dgua, no sistema desenvolvido, com o 0zdnio. A analise foi realizada por
meio da leitura da absorbancia em espectrofotometro UV-VIS, utilizando cubetas de quartzo
com caminho oOtico de 1 cm. O experimento utilizou dgua de abastecimento e avaliou a
saturacdo do gas com emissoes de 10, 20, 30, 40 e 50 ng/mL. O ozdnio foi injetado durante 25
minutos, com coleta de amostras a cada 2 minutos para leitura no espectrofotdmetro, a um
comprimento de onda de 254 nm. A concentracdo de ozonio dissolvido na agua foi calculada
aplicando a Lei de Beer-Lambert:

A= Elc 3)

Onde A é a absorbancia, € a absortividade molar do 0z6nio em 254 nm (3024 M-cm™?),

[ o caminho dptico, e ¢ a concentragdo de ozénio (Langlais et al., 1991).

4.6  Quantificacdo do 0zonio em agua contaminada - Curva analitica com o método

DPD

A quantificacdo da concentracdo de 0zOnio na 4gua, em amostras de 4gua contaminada,

foi realizada utilizando o método colorimétrico DPD (N, N-dietil-p-fenilenodiamina). Nesse
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processo, 0 0zonio reage com o reagente DPD na presenca de iodeto de potassio, gerando uma
solugdo de coloragdo rosa, cuja intensidade ¢ proporcional a concentracdo de 0zonio na amostra.

Para a construgdo da curva analitica, foram preparadas solugdes padrao com
concentragdes conhecidas de 0zonio, as quais foi adicionado o reagente DPD, e imediatamente
analisadas em espectrofotdmetro a 530 nm. A partir dos valores de absorbancia encontrados,
foi possivel construir uma curva de calibragdo, na qual o eixo x representa a absorbancia e o

eixo y, a concentracao de ozonio em mg/L. A Figura 12 apresenta a curva obtida.

Figura 12 — Curva de calibragdo para quantificacdo do ozénio
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Fonte: autora, 2024.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da agua em estudo
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As caracteristicas da dgua bruta utilizada neste estudo estdao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas da dgua de estudo

Parametro Resultado Unidade @ VMP (Classe 3)
Temperatura 26,7 °C -
pH 7,13 - 6,0 - 9,0
Oxigénio Dissolvido 3,65 mg/L >4,0
Condutividade 29,56 us /cm -
Salinidade 17,14 ppt -
Soélidos Totais 520 mg/L 500
Cor aparente 380,53 mg Pt/L -
Cor verdadeira 231,88 mg Pt/L 75
Turbidez 63,29 uT 100
Coliformes Totais 1,27 x 10* UFC/100mL -
E. coli 1,17 x 10* UFC/100mL -
DBO 1,81 mg Oy/L 10
DQO 558 mg O2/L -

Fonte: autora, 2024.

A andlise comparativa revela que a qualidade da 4gua do rio apresenta varias
inconformidades em relagdo aos padrdes estabelecidos para dguas doces de Classe 3, conforme
a Resolugdo CONAMA 357/2005. Apesar de alguns pardmetros, como a turbidez, estarem
dentro dos limites permitidos, a qualidade geral da agua estd comprometida por niveis
inadequados de oxigénio dissolvido, so6lidos totais, contamina¢do microbioldgica e cor
verdadeira, todos fora dos intervalos aceitaveis. Esses resultados sugerem um forte impacto
antropico na regidao, demandando agdes imediatas para reduzir a carga poluente e restaurar a

qualidade da 4gua, de modo a viabilizar seu uso conforme a classificacao de Classe 3.
5.2 Testes em Jar Test
5.2.1 Definicao do oxidante

Os ensaios em Jar Test foram realizados com o objetivo de determinar o oxidante mais
eficiente na etapa de pré-oxidagdo da agua bruta, utilizando como parametros de avaliagdo a
cor aparente, cor verdadeira e turbidez. Foram comparados os efeitos do perdxido de hidrogénio

(H202) e do hipoclorito de sodio (NaClO) em diferentes concentracdes (2, 3,8 € 5 mg/L).
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Conforme ilustrado nas Figuras 13, 14 e 15, o hipoclorito de sodio apresentou
desempenho superior na reducao dos trés parametros analisados. A concentracdo de 3,8 mg/L
destacou-se como a mais eficaz para o NaClO, alcancando uma remog¢ao de 77% da cor
verdadeira, enquanto o H202, na mesma concentragao, obteve uma reducao de apenas 44%. Um
comportamento semelhante foi observado para a turbidez, o NaClO promoveu uma redugdo de
78%, enquanto o H-0: resultou em apenas 34%. Esses resultados indicam que o hipoclorito de
sodio ¢ mais eficaz para a remogao de cor e turbidez nas condi¢des testadas, tornando-se uma

op¢ao preferencial na pré-oxidacao dessa amostra.

Figura 13 - Remocao de cor aparente em fun¢do do oxidante
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Fonte: autora, 2024.

Figura 14 - Remocao de cor verdadeira em fun¢do do oxidante
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Fonte: autora, 2024.
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Figura 15 - Remogao de turbidez em func¢ao do oxidante
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Fonte: autora, 2024.

5.2.2 Definicao da concentracgio de coagulante

Definida a dosagem e o tipo de oxidante utilizado na etapa da pré-oxidagdo (3,8 mg/L e
NaOCl, respectivamente), determinou-se em ensaios no Jar Test a dosagem otima de coagulante
— Al>(SO4)3. Para isso, foram realizados ensaios de coagulacao, floculagdo e decantagdo com
dosagens de coagulante variando entre 20 ¢ 80 mg/L. O objetivo destes ensaios foi o de
identificar a dosagem otima de coagulante para o tratamento dos 20L de amostra.

As Figuras 16, 17 e 18, mostram os resultados obtidos quanto as remocdes de cor

aparente, cor verdadeira e turbidez, respectivamente.

Figura 16 — Remocao da cor aparente em funcdo da dosagem de coagulante
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Fonte: autora, 2024.
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Figura 17 — Remocao da cor verdadeira em fun¢do da dosagem de coagulante
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Fonte: autora, 2024.
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Figura 18 — Remocao de turbidez em fun¢do da dosagem de coagulante
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Fonte: autora, 2024.

A Tabela 10 apresenta as porcentagens de remocao obtidas nos seis ensaios, para cor

aparente, cor verdadeira e turbidez.

Tabela 10 — Remocao (%) apo6s decantacao

Jarro  Cor aparente Cor verdadeira Turbidez

1 2% 16% 54%
2 35% 38% 68%
3 88% 84% 93%
4 84% 78% 93%
5 61% 53% 81%
6 52% 47% 7%

Fonte: autora, 2024.
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Os resultados obtidos indicam que as maiores eficiéncias de remog¢ao foram registradas
nos jarros 3 e 4, correspondentes as concentracdes de 40 mg/L e 50 mg/L de Alx(SOa)s,
respectivamente. O jarro 3 destacou-se ao alcancar uma eficiéncia de remocao de 88% para cor
aparente e 93% para turbidez, enquanto o ensaio 4 apresentou valores de 84% para cor aparente
e 93% para turbidez. Esse desempenho sugere que a concentracdo de 40 mg/L do coagulante
proporcionou uma condicao ideal de formagdo e sedimentacdo de flocos, resultando em uma
remogao mais efetiva de impurezas.

Por outro lado, o jarro 6, com uma concentragao de 80 mg/L de coagulante, resultou em
uma eficiéncia de remocgao de 52% para cor aparente e 77% para turbidez. Esse comportamento
sugere que, o aumento na dosagem de coagulante, ndo necessariamente ocasiona uma melhora
proporcional no desempenho, indicando a presenga de um ponto de saturagao onde o excesso

de coagulante ndo proporciona beneficios adicionais no processo de remogao.
5.3 Saturacio do 0zonio em agua

Os resultados dos experimentos de saturacdo de ozonio em agua sdo apresentados na

Figura 19, mostrando a variagdo conforme a inje¢ao de 0zonio na coluna.

Figura 19 — Curva de saturacdo do ozo6nio dissolvido
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Fonte: autora, 2024.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que a dindmica de saturacdo do 0zonio em
fase aquosa segue um comportamento tipico de equilibrio entre a absor¢do e a dissolu¢dao do
gas na agua, condicionado pela concentrac¢do inicial injetada. As curvas demonstram um

aumento rapido na concentragdo de ozdnio dissolvido durante os primeiros 5 minutos de
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injecdo, seguido por uma estabilizacdo, indicando que o sistema atingiu um ponto de saturagao,
no qual o ozdnio dissolvido alcanga seu limite de solubilidade na 4gua.

Um aspecto relevante € que, para as concentracdes de 40 e 50 pg/mL, apds atingir o
pico de concentragcdo, o 0zénio dissolvido diminui gradualmente ao longo do tempo. Isso
provavelmente ocorre devido as reacdes do 0zonio com compostos organicos e/ou inorganicos
presentes na agua, ja que a amostra utilizada na coluna era proveniente do abastecimento de
agua da UFPB.

Os valores finais de ozoénio dissolvido tendem a estabilizar-se entre 2 ¢ 4 mg/L,

sugerindo que o sistema possui um limite natural de saturacao.
5.4  Eficiéncia do sistema continuo de tratamento da agua

No tratamento fisico-quimico e microbioldgico realizado, as etapas de filtracdo e
adsor¢ao foram monitoradas em intervalos regulares durante o processo continuo, com coletas
realizadas a cada 8 minutos, totalizando 40 minutos de analise. Esse intervalo foi adotado para
avaliar a evolugdo das etapas ao longo do tempo, proporcionando uma visao detalhada sobre o
desempenho de cada fase do processo.

Durante a etapa de desinfec¢do, a concentragdo de ozonio foi ajustada gradualmente,
com acréscimos de 10 pg/mL, de 10 at¢ 50 pg/mL, com intervalos de 8 minutos. Essa
abordagem foi fundamental para compreender a influéncia da concentragdo de 0zdénio na
eficiéncia do processo de desinfec¢do. Os resultados foram analisados com base na
concentragdo final de ozOnio na 4gua, expresso em mg/L. As amostras coletadas foram

numeradas de 1 a 5, conforme condi¢des descritas na Tabela 11.

Tabela 11- Condi¢des das amostras
Tempo de tratamento C 03 gas C O3 agua

Amostra (min) (ng/mL)  (mg/L)
1 8 10 1,563
2 16 20 1,665
3 24 30 1,768
4 32 40 2,040
5 40 50 2,696

Fonte: autora, 2024.

5.4.1 Eficiéncia do tratamento fisico-quimico

No tratamento de 20L de 4gua bruta em ciclo completo, foram coletadas amostras de

agua apods cada etapa do tratamento, e realizadas as analises fisico-quimicas e microbiologicas,
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que serviram como parametros para avaliar a eficiéncia do sistema. A Figura 20 ilustra o

impacto de cada etapa no nivel de coloragdo da dgua, evidenciando, de forma visivel, a eficicia

do sistema na remogao da cor.

Figura 20 — Comparagao da cor da agua: (a) agua bruta; (b) apos pré tratamento; (c)
apos filtragdo; (d) apos adsor¢do; (e) apos desinfeccao

Fonte: autora, 2024.

Os resultados apresentados a seguir descrevem a eficiéncia de cada etapa do sistema,
bem como a eficiéncia do tratamento completo, na remogao dos parametros: cor aparente, cor
verdadeira e turbidez. As Figuras 21 a 24 apresentam a eficiéncia das etapas na remocao da cor
aparente e verdadeira, enquanto as Figuras 25 e 26 exibem os resultados de remocdo de

turbidez.

Figura 21 — Remogao de cor aparente no pré-tratamento, filtracdo e adsorcao
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Fonte: autora, 2024.



Figura 22 — Remocao de cor aparente na desinfeccao
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Fonte: autora, 2024.

Tabela 12 — Remocdo (%) de cor aparente em cada etapa

Amostra Pré Apos Apos Apos Tratamento
tratamento filtracao adsorcdo  desinfeccio completo
1 70% 44% 11% 25% 89%
2 70% 50% 25% 59% 95%
3 70% 53% 47% 50% 96%
4 70% 53% 53% 58% 97%
5 70% 44% 17% 70% 97%

Fonte: autora, 2024.

Figura 23 — Remocao de cor verdadeira no pré-tratamento, filtracdo e adsor¢do
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Figura 24 — Remocao de cor verdadeira na desinfeccdo
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Fonte: autora, 2024.

Tabela 13 — Remocao (%) de cor verdadeira em cada etapa

Amostra Pré Apos Apos Apos Tratamento
tratamento filtracio adsorcio  desinfeccio completo
1 80% 8% 33% 38% 92%
2 80% 15% 46% 34% 94%
3 80% 23% 70% 34% 97%
4 80% 39% 75% 51% 98%
5 80% 0% 67% 68% 98%

Fonte: autora, 2024.

A eficiéncia na remocdao da cor aparente e da cor verdadeira apresentou um
comportamento semelhante e progressivo ao longo dos experimentos, com destaque para a
amostra 4, na qual as etapas de filtragdo e adsor¢ao alcangaram a maxima eficiéncia. A etapa da
desinfeccdo teve um impacto significativo nesses pardmetros, resultando em valores de 10,73
mg Pt/L para cor aparente e 3,48 mg Pt/L para cor verdadeira, o que corresponde a taxas de
remocao de 70% e 68%, respectivamente.

Entretanto, os graficos mostram uma perturbacdo no sistema na Ultima amostra,
evidenciada por uma queda significativa na eficiéncia em todas as etapas do tratamento. Essa
falha pode ser atribuida, a necessidade de reabastecimento do reservatorio de agua, o que alterou
as condicdes iniciais da agua antes do tratamento, impactando negativamente os resultados
obtidos.

Apesar disso, o sistema de tratamento em sua totalidade apresentou uma elevada
capacidade de remogdo de cor verdadeira e aparente, com eficiéncias variando entre 89% e

98%, evidenciando a eficiéncia do processo na melhoria da qualidade da dgua.



Figura 25 — Remocao de turbidez no pré-tratamento, filtracdo e adsor¢ao
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Figura 26 — Remocao de turbidez na desinfecc¢ao
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Amostra Pré Apos Apos Apos Tratamento
tratamento filtracio adsorcdo  desinfeccio completo
1 85% 15% 41% 17% 94%
2 85% 20% 47% 49% 97%
3 85% 23% 42% 58% 97%
4 85% 26% 43% 69% 98%
5 85% 26% 51% 73% 98%

Fonte: autora, 2024.
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No que diz respeito a turbidez, observou-se uma remog¢do progressiva ao longo das
diferentes etapas do tratamento. O pré-tratamento desempenhou um papel crucial na reducao
dos efeitos adversos causados pela elevada turbidez da agua bruta, sendo um fator determinante
para o sucesso das etapas subsequentes. Nessa fase inicial, obteve-se uma remogao de 85%, o
que ressalta a importancia dessa etapa para a eficiéncia global do sistema.

Os resultados também mostraram uma redugdo continua da turbidez apos a etapa de
filtragdo, o que indica que o filtro ainda nao havia atingido seu estado estacionario. Esse
comportamento sugere que, com um tempo de operacdo mais prolongado, seria possivel
alcangar niveis de turbidez ainda menores, aumentando a eficiéncia do sistema.

De forma geral, o tratamento se mostrou altamente eficaz na remocao de turbidez, com
resultados consistentes entre as amostras. A amostra 5, em particular, apresentou a maior
eficiéncia, com uma remocao de 98%, resultando em um valor final de turbidez de 0,97 NTU

na agua tratada.

5.4.2 Eficiéncia do tratamento microbiolégico

Foram avaliados ap6s cada etapa do tratamento a eficiéncia do processo na remogao de
contaminantes, por meio da contagem microbioldgica de CT e E. coli. As Tabelas 15, 16 e 17
apresentam os resultados em log de inativacao microbiana e porcentagem de remocao para as

etapas de filtracdo, adsorcao e desinfeccao.

Tabela 15 — Resultado das andlises microbiologicas apds filtracao

Coliformes totais E. coli
Amostra
UFC/100mL Ijog .~ % remoc¢ao UFC/100mL . Ijog ~ % remocio
inativacao inativacao
1 70 2,3 99.45% 50 2,4 99,57%
2 71 2,3 99.,44% 60 2,3 99,49%
3 46 2.4 99,64% 16 3,0 99,86%
4 171 2,0 98,65% 71 2,2 99,39%
5 25 3,0 99,80% 15 3,0 99,87%

Fonte: autora, 2024.

A etapa de filtragdo apresentou resultados expressivos na redugdo da carga microbiana.
Para os coliformes totais, houve uma reducéo de 1,27 x 10* UFC/100 mL na agua bruta para 70
UFC/100 mL ap0s a filtragdo, ainda na primeira amostra, correspondendo a uma inativacao de
2,3 log e uma remogao de 99,45%. De maneira similar, a contagem de E. coli foi reduzida de

1,17 x 10* UFC/100 mL para 50 UFC/100 mL, resultando em uma inativacdo de 2,4 log e



47

remocao de 99,57%. Os resultados indicam uma eficiéncia progressiva da etapa, alcangando os
melhores resultados na amostra 5, com 99,8% de remogao de CT e 99,87% para E. coli.

Esses resultados estdo de acordo com a literatura, que relata remogdes superiores a 99%
em sistemas de filtragdo bem projetados e operados de maneira adequada (ZANETI, 2012;
LIMA, 2019).

Esses dados evidenciam a eficacia da filtragdo como uma barreira fisica crucial no
tratamento de agua, sendo altamente eficiente na remog¢do de particulas em suspensdo e

microrganismos como coliformes e E. coli.

Tabela 16 — Resultado das anélises microbiologicas apds adsor¢cao

Coliformes totais E. coli
Amostra Log . Log ~
UFC/100mL . . °_. % remocao UFC/100mL . .= _ % remocao
inativacao inativacao
1 107 -0,2 -52,86% 87 -0,2 -74%
2 80 -0,1 -12,68% 50 0,1 16,67%
3 22 0,3 52,17% 15 3 6,25%
4 107 0,2 37,43% 27 0,4 61,97%
5 190 -0,9 -660 % 40 -0,4 -166,67%

Fonte: autora, 2024.

A adsorcao, contudo, apresentou resultados inesperados e contraditorios. Ao invés de
promover uma redugao adicional da carga microbiana apds a filtragdo, observou-se um aumento
tanto na contagem de coliformes totais quanto de E. coli. Na primeira amostra, a contagem de
CT subiu de 70 UFC/100 mL (ap6s a filtracdo) para 107 UFC/100 mL, resultando em uma
inativacao negativa de -0,2 log e uma remogao de -52,86%.

Para E. coli, o comportamento foi semelhante, com a contagem aumentando de 50
UFC/100 mL para 87 UFC/100 mL, levando a uma inativa¢do negativa de -0,2 log e uma
remocao de -74%. No ultimo ensaio, o desempenho foi ainda mais critico, com inativacdes de
-0,9 log para coliformes totais e -0,4 log para E. coli, refletindo um crescimento microbiano ao
invés da reducao.

Esse comportamento atipico pode estar relacionado ao desenvolvimento de biofilmes
microbianos na superficie do carvao ativado. Os biofilmes sao formados por células bacterianas
que se fixam a superficies s6lidas e umidas (SEBASTIANY, 2015). Segundo Gibert (2013),
esses biofilmes podem se formar em filtros de agua, e durante o processo de filtragdo, podem

ser desprendidos, contaminando a dgua filtrada.
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Diante desse cenario, ¢ crucial implementar mecanismos que inibam o desenvolvimento
desses microrganismos. Estudos conduzidos por Brasil (2017) avaliaram a impregnacao de
metais na superficie do carvao ativado como uma estratégia para inibir a formagao de biofilmes
por Escherichia coli. A combinagdao dos metais zinco e cobre na superficie do carvao ativado
demonstrou ser eficaz na inibi¢do total da formagao desses biofilmes, apresentando-se como
uma solucdo promissora para mitigar os efeitos do biofilme.

Os resultados do tratamento microbiologico apds a etapa de desinfeccao, estdo

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultado das analises microbiologicas apds desinfeccao

Coliformes totais E. coli
AMOSIR L eC/0omL . %8 o remogio UFC/100mL . %% o, remocio
inativacao inativacao
1 0 - 100% 0 - 100%
2 15 0,73 81,3% 10 0,70 80,0%
3 0 - 100% 0 - 100%
4 13 0,92 87,9% 11 0,39 59,3%
5 33 0,76 82,6% 23 0,24 42,5%

Fonte: autora, 2024.

A etapa de desinfecc¢ao por 0zonio demonstrou uma eficacia significativa na inativacao
dos microrganismos analisados. Nas amostras 1 e 3, observou-se uma auséncia total de
contaminagdo apds o processo de ozonizagdo, resultando em uma remocao de 100% tanto para
coliformes totais quanto para E. coli. Contudo, nas demais amostras, a inativagao de Coliformes
variou entre 0,73 e 0,92 log, enquanto os resultados para E. coli apresentaram variagdes entre
0,24 ¢ 0,70 log. Esses dados indicam que, apesar da eficacia do 0zonio, a performance nao foi
uniforme entre todas as amostras.

Estudos realizados por Gorito et al. (2021) relataram resultados superiores ao presente
estudo, evidenciando que a aplicacdo de 0z6nio a uma dosagem de 3 mg/L resultou em uma
inativacao de 4 log para bactérias heterotroficas totais e 2 log para E. coli. Essa diferenca na
eficiéncia pode ser atribuida a flutuacdes nas caracteristicas da dgua tratada, com destaque para
a concentragdo de solidos suspensos. A presenca desses solidos atua como um fator limitante
para a agdo germicida do 0z0nio, criando uma barreira fisica que compromete o contato direto
entre 0 0zonio e os microrganismos, reduzindo a eficacia do processo de desinfeccao
(BILOTTA, 2000).

Além disso, a ineficiéncia observada pode ser corroborada pelo fato de que a turbidez

da 4gua filtrada ultrapassou os limites estabelecidos pela Portaria n® 888/2021, que estipula
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valores inferiores a 0,5 uT para assegurar a eficiéncia do processo de desinfec¢do. Portanto,
recomenda-se a otimizagdo das etapas de tratamento anteriores, a fim de garantir que a
qualidade da agua na fase de desinfeccdo seja adequada, assegurando uma maior eficacia do
processo.

A Tabela 18 apresenta a concentragdo final de ozonio em solugdo, determinada pelo
método DPD, assim como a relagdo entre a concentra¢do de 0zonio e o tempo de contato (C*t),

considerando um tempo de residéncia de 3,9 minutos na torre de absorgao.

Tabela 18 — Concentracdo final de O3 e valores de C*t
C Os final C*t

Amostra (mg/L) (mg.min/L)
1 1,563 6,10
2 1,665 6,49
3 1,768 6,89
4 2,040 7,96
5 2,696 10,51

Fonte: autora, 2024.

Os valores de Ct obtidos para o sistema proposto variaram entre 6,10 ¢ 10,51 mg.min/L,
evidenciando uma variacao significativa na relacdo entre a concentragdo de 0zonio € o tempo
de contato durante os ensaios.

Um aspecto crucial na andlise desses resultados ¢ a relacdo entre Ct e os custos
operacionais do sistema de ozonizagdo. Para um mesmo nivel de inativacao, valores mais
baixos de Ct indicam maior viabilidade econdmica, uma vez que a desinfeccdo pode ser
alcancada com menor consumo de 0zonio e menor tempo de operagao, resultando em economia
de recursos e energia (SOARES, 2007).

Neste estudo, foi observado que a menor concentragdo aplicada de o0zonio,
correspondente a um Ct de 6,10 mg.min/L, foi suficiente para alcangar uma eficiéncia de
inativagdo de 100%. Isso demonstra que, para o sistema em questdo, a redugdo do valor de Ct
ndo comprometeu a eficiéncia da desinfeccdo, tornando o processo mais econdmico sem
sacrificar a qualidade do tratamento.

Quando comparados aos parametros estabelecidos pela Portaria n® 888/2021, que
recomenda um valor minimo de C*t de 0,34 mg.min/L para uma desinfec¢do eficiente, os
resultados deste estudo apresentam valores significativamente mais elevados. Isso indica que,
embora o sistema proposto tenha demonstrado alta eficiéncia de inativagdo, hd uma margem

consideravel para otimizacdo, especialmente em termos de reducdo do C*t.
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6 CONCLUSAO

A andlise detalhada do desempenho das etapas do sistema de tratamento de &gua
possibilitou identificar a eficiéncia de cada processo, destacando tanto suas vantagens quanto
as oportunidades de melhoria. O pré-tratamento, que incluiu a pré-oxidacdo e coagulacéo,
revelou-se fundamental, alcancando remocdes significativas de 80% para cor verdadeira e 85%
para turbidez.

Embora a filtracdo tenha demonstrado um desempenho relativamente baixo na remogéo
de substancias responsaveis pela cor, foi altamente eficaz na reducéo de coliformes totais e E.
coli, alcancando inativacdes de 99,8% e 99,9%, respectivamente. A etapa de adsorcdo
contribuiu com uma reducdo adicional nos niveis de cor verdadeira e turbidez, alcangando
eficacias de 75% e 51%, respectivamente. Contudo, o aumento inesperado na contagem de
microrganismos durante essa etapa sugere a necessidade de otimizacao do processo.

Na etapa final de desinfeccdo com ozbnio, os resultados foram satisfatérios, com a
eliminag&o progressiva de turbidez e cor verdadeira, além da inativagdo total de coliformes e
E. coli em algumas amostras, evidenciando a eficicia do sistema na eliminagdo de patégenos.
De maneira geral, 0 sistema proposto apresenta resultados promissores, sendo economicamente
viavel e de facil manutencdo. No entanto, ajustes sdo necessarios para otimizar a eficiéncia de

cada etapa e garantir que os parametros de potabilidade sejam plenamente atendidos.



51

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos ¢ nas limitacdes observadas nesse estudo, algumas
sugestoes podem orientar futuros trabalhos e contribuir para o aumento da eficiéncia do sistema
proposto. Entre elas, destacam-se:

e Realizar um planejamento experimental detalhado para os ensaios de Jar-Test, avaliando
os efeitos das variaveis, como a concentragdo de coagulante e o pH;

e Investigar o comportamento de outros parametros fisico-quimicos, como DBO e DQO,
em fungdo das diferentes concentragdes de 0zonio, para compreender melhor a eficacia
do sistema na remog¢do de compostos organicos € inorganicos;

e Estender o periodo de monitoramento da etapa de filtragdo, buscando avaliar a
capacidade de reten¢do e o desempenho do filtro de areia ao longo do tempo;

e Explorar a impregnacdo de materiais como zinco e cobre na superficie do carvao

ativado, com o objetivo de avaliar os efeitos sobre a inativacido de biofilmes e melhorar a

eficiéncia da etapa de adsorgao.

Essas sugestdes podem contribuir significativamente para a melhoria da eficiéncia do
sistema, ampliando as possibilidades de aplicagdo e promovendo avangos tanto em termos de

desempenho quanto de sustentabilidade.
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