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RESUMO

O Acude Grande localiza-se no interior do Estado da Paraiba, onde é predominante a
reduzida disponibilidade hidrica e longos periodos de estiagem. Ademais, esse corpo hidrico
faz parte do processo de ocupacdo da Cidade de Cajazeiras e foi construido com o intuito de
abastecer a populacdo local, contudo, aos longos dos anos, a intensificacdo da interferéncia
antropica promoveu a deterioracdo da qualidade ambiental das suas aguas. Perante o
exposto, a presente pesquisa objetivou otimizar duas tecnologias de tratamento para as aguas
do Agude Grande, a partir da utilizacdo do planejamento fatorial do tipo Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) associado a Metodologia de Superficie Resposta
(MSR). Primeiramente, analisou-se a eficiéncia do processo de adsorc¢éo utilizando o carvao
ativado em pd (CAP) na remocdo de DQO e cor verdadeira, tendo como varidveis
independentes a concentracdo de adsorvente e o pH. Em um segundo momento, foi simulado
o tratamento convencional, utilizando o sulfato de aluminio como coagulante. Nas etapas de
clarificacdo do tratamento convencional (coagulacao, floculacdo e decantagdo) as variaveis
concentracdo de sulfato de aluminio e o pH foram otimizadas em funcdo da remocéo de
turbidez e cor aparente. A simulacdo da etapa de filtracdo do tratamento convencional foi
realizada em dois protdtipos de filtros: o filtro de camada simples, constituido por areia, e 0
filtro de camada dupla composto por areia e CAP, em ambos 0s casos a brita foi usada como
meio suporte. Os resultados demonstraram que na técnica de adsor¢do houve a solubilizacao
do CAP, conferindo um aumento de DQO as amostras, além disso, os modelos estatisticos
gerados ndo foram satisfatorios. Em termos da eficiéncia das etapas de clarificacdo do
tratamento convencional, constatou-se que, no intervalo do estudo, o melhor resultado
encontrado foi na concentragdo do coagulante de 60 mg.L™ e pH de 6 (ensaio 3), o qual
apresentou uma remocao de turbidez de 67,30% e cor aparente de 78,13%, enquadrando o
parametro turbidez dentro dos limites previstos pela Portaria do Ministério da Saitde GM/MS
n° 888/2021. Em relacdo ao processo de filtracdo, o filtro de camada simples foi a melhor
proposta do ponto de vista sanitario e econdmico, pois resultou em uma taxa de filtracéo
mais rapida, e uma boa eficiéncia na remocéo dos parametros de turbidez (>77%), de cor
aparente (>70%) e de DBO (>61%). Por fim, concluiu-se que o processo convencional de

ciclo completo é uma técnica apropriada para tratar as 4guas do Agude Grande.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcio, Tratamento Convencional da Agua, Filtracio,

Planejamento Fatorial, Metodologia de Superficie Resposta.



ABSTRACT

Acude Grande is located in the interior of the state of Paraiba, where reduced water
availability and long periods of drought are prevalent. Furthermore, this water body is part
of the urbanization process of the city of Cajazeiras and was built with the purpose of
supplying the local population. However, over the years, the intensification of human
interference promoted the deterioration of the environmental quality. In light of this, the
present research aimed to optimize two treatment technologies for Acude Grande's waters
using the Central Composite Rotatable Design (CCRD) coupled with the Response Surface
Methodology (RSM). Firstly, the efficiency of the adsorption process using powdered
activated carbon (PAC) in the removal of Chemical Oxygen Demand (COD) and true color
was analyzed, with the independent variables being the adsorbent concentration and pH.
Subsequently, the conventional treatment was simulated using aluminum sulfate as a
coagulant. In the clarification stages of the conventional treatment (coagulation, flocculation,
and sedimentation), the variables concentration of aluminum sulfate and pH were optimized
based on the removal of turbidity and apparent color. The simulation of the filtration stage
of the conventional treatment was conducted on two prototypes of filters: the single-layer
filter composed of sand and the double-layer filter composed of sand, and PAC, in both cases
gravel was used as a support. The results showed that in the adsorption technique, the
solubilization of CAP occurred, resulting in increase in COD in the samples. Additionally,
the generated statistical models were not satisfactory. Regarding the efficiency of the
clarification steps in conventional treatment, it was found that, within the study range, the
best result was obtained at a coagulant concentration of 60 mg.L* and pH of 6 (test 3). This
resulted in a turbidity removal of 67,30% and apparent color of 78,13%, meeting the
turbidity parameter within the limits set by GM Ordinance of the Ministry of Health N°.
888/2021. Concerning the filtration process, the single-layer filter proved to be the best
proposal from a sanitary and economic perspective, resulting in a faster filtration rate, and
good efficiency in removing turbidity parameters (>77%), apparent color (>70%), and BOD
(>61%). In conclusion, the conventional full-cycle process is an appropriate technique for
treating the waters of Agude Grande.

KEYWORDS: Adsorption, Conventional Water Treatment, Factorial Design, Filtration,
Response Surface Methodology.
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1 INTRODUCAO

Na Regido Nordeste é predominante intensos periodos de seca, um fendmeno
climatico natural tipificado pelas elevadas temperaturas e chuvas irregulares ao longo do
ano. Essas caracteristicas alteram o balanco hidrico da area e reduzem os niveis dos
mananciais, contribuindo para a escassez hidrica local.

Associadas as condicBes climaticas, as acbes antropicas agravam drasticamente a
oferta de agua para atender a demanda populacional no Nordeste. O aumento progressivo da
urbanizacdo, interligado a falta de planejamento urbano, ocasionam diversas modificacGes
no meio ambiente, entre elas: impermeabilizagdo do solo, que dificulta a recarga dos lengois
freaticos; transformacdo dos leitos; ocupacao das margens dos rios; reducdo da cobertura
vegetal; esgotamento dos reservatorios naturais de agua; alteracdo do ciclo da agua; e a
poluicdo hidrica de forma difusa e/ou pontual (Jacobi; Fracalanza; Silva-Sanchez, 2015;
Saquib; Gupta; Joshi, 2022).

As fontes pontuais de poluicdo sdo aquelas provenientes das descargas dos efluentes
sanitarios ou industriais nos recursos hidricos, sendo que os poluentes chegam ao manancial
de forma concentrada e com localizacdo bem definida. Ja as fontes difusas estdo relacionadas
aos processos de deposicdo atmosférica, eroséo e lixiviagdo do solo (Anjinho, 2019; Lima
etal., 2016; Micella et al.; 2024).

Introduzido nos cenarios descritos, encontra-se 0 manancial superficial denominado
Senador Epitacio Pessoa, conhecido popularmente como Acgude Grande, localizado no
centro urbano da Cidade de Cajazeiras, interior do Estado da Paraiba. Foi construido pelos
fundadores da cidade com o intuito de abastecer a populacdo ribeirinha local, contudo, em
razdo do crescimento populacional e da ocupacdo de suas margens por pontos comerciais e
residéncias, o reservatorio superficial aos poucos foi perdendo sua capacidade de
abastecimento e recebendo uma parcela significativa de efluentes ndo tratados do municipio.
Assim, ao longo dos anos, suas aguas limpidas foram transformadas em uma paisagem
escura e com presenca de macrofitas do tipo Eichhornia crassipes (Ferreira, 2019; Souza,
2015).

Diante do exposto, € debativel se 0 langamento de efluentes nao tratados provenientes
das residéncias e dos pontos comerciais impactou e continua impactando a degradacdo do
Acude Grande, o que desperta algumas questdes para analise: E necessario o emprego de

técnicas avangadas de tratamento? Ou o tratamento convencional é suficiente para adequar
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0s parametros aos padrdes da legislagdo ambiental? Quais séo as condi¢Oes otimizadas da
técnica de tratamento proposta?

A partir destas indagacOes, torna-se fundamental buscar solugdes que visem o
aproveitamento do manancial para atender aos multiplos usos, sobretudo no cenario local,
onde predomina uma reduzida disponibilidade hidrica e longos periodos de estiagem, fatores
estes que sobrecarregam o principal reservatério de abastecimento pablico da Cidade de
Cajazeiras, o conhecido Engenheiro Avidos. Portanto, a pesquisa contribui para as primeiras
investigacOes referentes ao tipo de tratamento vidvel para o corpo hidrico e,
consequentemente, impulsiona os primdrdios de uma possivel alternativa de manancial para
captacdo de agua, que promovera uma melhoria na gestao dos recursos hidricos da cidade e

fornecera uma maior seguranca hidrica para a populacao durante os periodos de estiagem.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Propor um tratamento otimizado para as aguas do Acude Grande da Cidade de

Cajazeiras-PB.

2.2 Objetivos Especificos

- Analisar a qualidade fisico-quimica do corpo hidrico no periodo chuvoso e seco;

- Avaliar o processo de adsorcdo como alternativa de tratamento para a remoc¢édo de DQO e
cor verdadeira;

- Avaliar a eficiéncia da etapa de clarificacdo do tratamento convencional (coagulagéo,
floculacéo e decantacdo) na remocédo de turbidez e cor aparente;

- Determinar a condicdo 6tima de dosagem de sulfato de aluminio e do pH da etapa de
clarificacdo do tratamento convencional, a partir da sobreposicao das curvas de contorno das
variaveis resposta;

- Investigar a eficiéncia da etapa de filtracdo do tratamento convencional, empregando filtro
de camada simples e filtro de camada dupla, para a amostra submetida a condicao otimizada

de clarificacéo.



3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo esta dividido em cinco partes, com a explanacdo dos elementos que
serdo empregados na presente pesquisa para alcancar os resultados desejados. A primeira
parte apresentou uma abordagem sobre a distribuicdo de &gua no Brasil e o cenério
preocupante de inseguranca hidrica no Nordeste. A segunda parte descreveu os tipos de
classes de agua doce estabelecidos pela Resolucdo do CONAMA n° 357/2005, bem como
0s conceitos dos parametros indicadores da qualidade da &gua. A terceira parte abordou o
contexto histérico da construcdo do Agude Grande e sua importancia para a cidade, além de
revisar os estudos que foram desenvolvidos sobre o corpo hidrico na temética saneamento
ambiental. Na quarta parte do referencial teérico, foram descritas as etapas do tratamento
convencional, detalhado o processo de adsorcéo e revisados os trabalhos que empregaram
essas técnicas de tratamento. Por fim, na quinta parte, contextualizou-se sobre o

planejamento fatorial e a metodologia de superficie resposta.

3.1  Distribuicdo da 4gua no Brasil e insegurancga hidrica

O crescimento dos centros urbanos desencadeia um aumento progressivo do
consumo de agua para atender as necessidades basicas da populacdo, exigindo uma maior
disponibilidade hidrica dos mananciais com padrdes de qualidade adequados. Assim, a fim
de suprir as demandas populacionais, busca-se, em localidades mais distantes, novas
alternativas para a captacdo de agua.

Um dos fatores que dificulta a escolha dos novos pontos de captacdo é a distribuicéo
desigual da agua nas cinco regides do pais. Segundo o diagnostico de servigo de agua e
esgoto do Sistema Nacional de Informac6es (SNIS), ainda que o Brasil disponha de 12% do
total de agua doce do planeta, uma parcela significativa estd concentrada na regido Norte,
que engloba uma populagdo menor. Enquanto nas regides Nordeste e Sudeste, onde vivem
69% da populacéo, ha apenas 10% do volume de &gua disponivel para atender aos multiplos
usos dos habitantes (Brasil, 2023).

Independentemente da distribuicdo de agua nos municipios brasileiros, constata-se
gue o indice de atendimento total de &gua é maior nas regides mais desenvolvidas. De acordo
com o levantamento de dados realizado nos 5451 municipios participantes do SNIS em 2022,

verifica-se que o indice de atendimento total de agua com redes publicas de abastecimento
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na Regido Sudeste é de 90,9%, enquanto nas localidades mais pobres, como Norte e
Nordeste, observa-se 0s piores indices de abastecimento de &gua com percentual,
respectivamente, de 64,2% e 76,9% (Brasil, 2023).

Neste cenério, depreende-se que a regido Nordeste apresenta um baixo volume de
agua disponivel para o consumo humano e um dos menores indices de atendimento total de
agua com redes publicas de abastecimento. Além disso, em virtude da localizacdo geogréfica
da macrorregido, é frequente a ocorréncia de longos periodos de secas causadas por um
conjunto de fatores, dentre eles, a variabilidade sazonal e interanual das precipitacdes, altas
taxas de evaporacdo, elevadas temperaturas e predominancia de rios intermitentes. Essas
condicBes contribuem para um balango hidrico negativo e para uma extrema inseguranca
hidrica, especialmente, no Nordeste Setentrional, que engloba os estados da Paraiba, Rio
Grande do Norte, Pernambuco e Ceard (ANA, 2021a; Castro, 2022; Oliveira, 2019).

Entre o periodo de 2003 a 2016, de acordo com o Atlas Agua da Agéncia Nacional
de Agua e Saneamento Basico (ANA), 78,5% dos municipios do Nordeste estabeleceram
situacdo hidrica critica com as recargas reduzidas dos reservatdrios de abastecimento, dos
quais diversos chegaram a secar ou estavam operando em niveis minimos (ANA, 2021b).

A partir de 2017, notou-se uma melhora consideravel no quadro de seca nos estados
do Nordeste, saindo de um cenario muito severo em 2017 para uma condi¢cdo mais atenuada
em 2021, quando atingiu cerca de 50% dos estados da regido. Em 2022, houve um retrocesso
ainda maior no fenbmeno de seca, que abrangeu cerca de 45,1% dos estados do Nordeste
(ANA, 2023).

E importante destacar que as vazdes dos manaciais superficiais na Regido Nordeste
ndo estdo condicionadas apenas aos fatores climaticos, mas também dependem da
quantidade de acudes distribuidos na localidade (ANA, 2023). De acordo com o Decreto n°
52.931/20186, as estruturas artificiais sejam de terra, alvenaria, concreto simples ou armado,
construidas com o propdsito de captar as aguas pluviais incidentes na bacia de contribuicéo,
ou aquelas provindas de cursos d’ agua sazonais, ou desviadas de parte da vazéo de um corpo
hidrico, sdo denominadas de Acude (Rio Grande do Sul, 2016).

No semiérido brasileiro, a construcao de reservatorios hidricos, de pequeno ou medio
porte, é conhecida como politica de acudagem, que consiste num sistema de engenharia
empregado no interior do Nordeste e implatado pelo DNOCS (Departamento Nacional de
Obras Contra a seca), destinado a atender as demanadas basicas da populacéo e promever o

desenvolvimento local das atividades econdmicas e sociais (Pereira Neto, 2022).
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3.2  Qualidade da agua

A é&gua é um elemento indispensavel para a conservacdo dos ecossistemas e
sobrevivéncia humana, contudo, em razao das suas caracteristicas de solvente e capacidade
de transportar particulas, pode conter uma série de impurezas, que interferem na sua
qualidade e, caso ndo seja tratada adequadamente, na propagacdo de doencas para O
consumidor (Howe et al., 2016; VVon Sperling, 2014).

O padrdo de qualidade requerido é compativel com os usos preponderantes da agua.
A normatizacao dos padrées de qualidade da agua é estabelecida pelas legisla¢des nacionais,
em especial, a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 e a Portaria GM/MS n° 888/2021.

Conforme a Resolucdo do CONAMA n° 357, as dguas podem ser classificadas em
doce, salina e salobra, subdividida em classes de acordo com 0s usos preponderantes atuais
e futuros, de modo que cada tipo de classe exige processos de tratamentos especificos
(Brasil, 2005). No Quadro 1 sdo apresentadas as classes de dgua doce, o tipo de utilizagdo e

0 processo de tratamento adequado.

Quadro 1: As classes de qualidade de 4gua doce conforme o uso preponderante e o tipo de tratamento
necessrio, definido na Resolucdo do CONAMA n° 357.

Classificacéo Utilizacéo Tratamento
Consumo humano; manutengdo do equilibrio natural das
Classe Especial comunidades aquaticas; prote¢do dos ambientes aquaticos | Desinfec¢do
em unidades de conservacdo de protecéo integral.
Abastecimento humano; manutengéo das comunidades
aquaticas; recreagdo de contato primario; irrigacdo de
o . . Tratamento
Classe 1 hortalicas ingeridas cruas e frutas consumidas cruas sem simplificado
remocao de pelicula; conservacdo das comunidades
aquéticas em Terras Indigenas.
Abastecimento humano; conservacdo das comunidades
aquaticas; recreagdo de contato primario; irrigacdo de
. ; N Tratamento
Classe 2 hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos -
- B convencional
de esporte e lazer, com o contato direto do publico;
atividades de aquicultura e de pesca.
Consumo humano e animal; irrigacdo de culturas arbéreas, | Tratamento
Classe 3 cerealiferas e forrageiras; atividade de pesca amadora; convencional ou
recreagdo de contato secundario. avangado
. x L Né&o exige
Classe 4 Atividades de navegacao; harmonia paisagistica. g
tratamento

Fonte: Brasil, 2005.

O enquadramento dos mananciais de agua doce nas classes previstas pela Resolucao

do CONAMA n° 357/2005 depende da analise de um conjunto de parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos. Estes pardmetros, considerados como os indicadores da
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qualidade da &gua, devem atender aos limites individuais exigidos para cada classe (Brasil,
2005).

Além disso, a Portaria GM/MS n° 888/2021 determina os Valores Maximos
Permitidos (VMP) dos parametros que traduzem as principais caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da &gua, a fim de assegurar o abastecimento publico sem oferecer
riscos sanitarios a populacéo (Brasil, 2021). Entre os diversos pardmetros utilizados para
caracterizar o corpo hidrico, citam-se:

- Alcalinidade: parametro quimico que representa a capacidade de neutralizar acidos ou uma
capacidade de resistir as variagcBes bruscas de pH, assegurando uma caracteristica de
tamponamento a &gua. Constituido especialmente por bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos, esse parametro é fundamental para o éxito do processo de coagulacdo no
tratamento convencional, visto que evita a reducdo significativa do pH apds a adi¢cdo do
coagulante (Libanio, 2010; Metcalf; Eddy, 2016).

- Cloretos: provenientes da dissolucdo de sais, conferindo a 4gua um sabor salino e uma
caracteristica laxativa, sendo que o teor de cloretos é um indicativo de poluicdo por esgotos
domeésticos nas aguas naturais (Richter; 2009; Von Sperling, 2014).

- Condutividade elétrica: parametro fisico que traduz a capacidade da dgua em conduzir
corrente elétrica, em razéo da presenca de sais dissolvidos que se dissociam em anions e
cations (geralmente ions de ferro e manganés). Desse modo, hd uma relacdo diretamente
proporcional entre concentracdo ibnica da solucdo e conducdo de corrente elétrica (Brasil,
2014; Libanio, 2010).

- Cor: pardmetro fisico que representa a capacidade da dgua em absorver certas radiacfes
provenientes do espectro visivel. A coloracdo é ocasionada por substancias dissolvidas ou
em suspensao, seja de origem mineral ou organica. Quando a cor resulta de particulas em
suspensdo, tém-se a chamada cor aparente, ja quando provém de particulas dissolvidas e
estado coloidal, recebe a denominacéo de cor verdadeira (Bittencourt; Paula, 2014; Richter;
2009, Silva; Oliveira, 2002).

- Demanda Quimica de oxigénio (DQO): indica a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar quimicamente o material organico, utilizando o dicromato de potassio em solugdo
acida (Libanio, 2010; Metcalf; Eddy, 2016).

- Dureza total: parametro quimico que indica a concentracdo de cations multivalentes em
solucdo na agua. Essa caracteristica € ocasionada frequentemente pela presenca de célcio e

magnésio, e, em menor escala, pela presenca de ferro, manganés, estroncio e aluminio. Pode
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ser classificada, de acordo com o anion que esta associada, em dureza carbonato e dureza
ndo carbonato. Sobressai-se que a agua com dureza elevada apresenta uma diminui¢do na
formacéo de espuma de sabdes e xampus, por exemplo (Brasil, 2014; Howe et al., 2016).

- Sulfato: proveniente da dissolucdo de solos e rochas, bem como pela oxidacdo de sulfeto.
A presenca de sulfato nas aguas superficiais indica o langcamento de esgotos domésticos e
industriais. Por outro lado, nas &guas tratadas, o excesso de ions sulfato é resultado do
coagulante utilizado. Vale destacar que o excesso de sulfato nas aguas tratadas provoca
efeito laxativo, enquanto na rede de esgoto causa odor e problemas de corrosdo das
tubulages coletoras de esgoto (CETESB, 2019).

- pH (potencial hidrogenidnico): indica a concentracdo de ions hidrogénio, em escala anti-
logaritmica, com uma faixa de valores variando de 0 a 14, e, possui a funcéo de indicar a
condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (CETESB, 2019; Richter; 2009;
Von Sperling, 2014).

- Nitrogénio amoniacal: forma reduzida do nitrogénio presente em condigdes de anaerobiose.
O parametro indica o despejo de esgotos de elevada matéria organica com foco de poluicdo
préxima. O excesso de nitrogénio amoniacal é toxico para os peixes (Brasil, 2014; CETESB,
2019; Von Sperling, 2014).

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): indica o consumo de oxigénio dissolvido para
estabilizar bioquimicamente a matéria organica durante um periodo (geralmente de 5 dias),
com uma temperatura especifica de incubacdo de 20°C (Bittencourt; Paula, 2014; Metcalf;
Eddy, 2016).

- Nitrato: Forma oxidada do nitrogénio responsavel pelo desenvolvimento da doenca
metahemoglobinemia infantil, letal para criancas. Sdo oriundos de esgotos domésticos e
industriais, em concentracdes elevadas nas aguas superficiais, promove o crescimento de
fitoplancton e de plantas aquaticas (CETESB, 2019; Libanio, 2010).

- Turbidez: grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz experimenta ao transpassar
uma amostra de agua. A presenca de solidos suspensos causa a absor¢do e o espalhamento
da luz branca que possui um comprimento de onda inferior a estas particulas, de modo a
proporcionar uma aparéncia turva a agua (Brasil, 2014; Bittencourt; Paula, 2014; Metcalf;
Eddy, 2016).

- Sélidos: consiste nas diversas fraces de residuos que permanecem apds as operacdes de

secagem, calcinacdo e filtracdo da amostra de agua. Quando em excesso provoca O
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assoreamento dos recursos hidricos e prejudica a vida aquatica (CETESB, 2019; Silva;
Oliveira, 2002).

3.3  Acude Grande

O Processo histérico do Acude Grande teve inicio quando o governador José
Jerdnimo de Melo, em 1767, cedeu parte das terras da capitania hereditaria paraibana ao
pernambucano, Luiz Gomes de Albuquerque, que posteriormente as concedeu como dote de
casamento a sua filha, Ana Francisca de Alburquerque. As terras doadas foram
transformadas em uma fazenda de gado conhecida como Fazenda Cajazeiras. No ano de
1804, construiu-se a Casa Grande da fazenda e um acude que servia para atender as
demandas da populacdo local, da agricultura de subsisténcia e para a dessedentacdo de
animais (Arruda, 2014; Oliveira Neto, 2019; Rolim, 2010).

Com a construcdo do acude, ocorreu a migracdo de familias de regibes
circunvizinhas, resultando em um crescimento populacional na cidade que sobrecarregou a
demanda hidrica do manancial. Além disso, em 1915, registrou-se um forte periodo de seca
que assolou 0 municipio e obrigou as autoridades competentes a mobilizarem-se na busca
por recursos financeiros para enfrentar o problema e amparar as familias em condigdes de
extrema miséria. A solucdo encontrada foi realizar uma reforma e ampliacdo do acude da
cidade, iniciadas em dezembro de 1915, pela Inspetoria de Obras contra a Seca (Almeida;
Fonseca, 2005; Arruda, 2014; Costa, 2010).

O projeto de reforma do corpo hidrico foi concluido em 1916, resultando no
conhecido Acude Grande, com capacidade volumétrica de 2.599.600 metros cubicos e
sangradouro com 36 metros de comprimento. O manancial abasteceu a Cidade de Cajazeiras
até 1964, quando foi inaugurado o sistema publico de abastecimento com captagdo no Acude
Engenheiro Avidos (Costa, 2010; Souza, 2015).

Nota-se que o corpo hidrico faz parte do processo de ocupacédo da cidade, e por esse
motivo, o Decreto n° 25.140 de 2004 estabeleceu que o Acude Grande esta localizado dentro
da linha de delimitacdo do Centro Historico de Cajazeiras (Paraiba, 2004).

Portanto, o manancial é considerado um dos pontos turisticos da cidade e possui um
belo pbr do sol. Seu entorno, conhecido como praga do Leblon, é utilizado principalmente

para a préatica de esportes, contemplacdo da paisagem, lazer e recreacdo (Arruda, 2014;
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Souza Junior, 2020a). Enquanto suas aguas sdo usadas especialmente para lavagem de

automaveis, em algumas épocas do ano, para navegacgdo e esporadicamente para a pesca.

3.3.1 Estudos desenvolvidos no Agude Grande

As pesquisas referentes ao Acude Grande, que abordam a tematica de saneamento

ambiental, foram revisadas com énfase aos ultimos 19 anos. Os principais repositorios para

a selecdo dos trabalhos foram: 0 Google Académico, a Biblioteca Digital Brasileira de Teses

e DissertacOes e a Plataforma de Teses e Dissertacdes da CAPES. Os 12 estudos realizados

no acude estdo compilados no Quadro 2.

Quadro 2: Estudos desenvolvidos no Agude Grande sobre a tematica saneamento ambiental no periodo de

2023.
Periodo
Titulo Objetivo Geral do Pontos Relevantes Conclusivos Referéncia
estudo
* A area ao redor do Agude passou por uma
transformac&o significativa devido a construgao
“Possibilitar o resgate de loteamentos;
histérico da * As galerias pluviais, esgotos domésticos,
S construgéo do Acude industriais, restos de dleos, graxas e outros
Legislacéo .Y . , :
. - Grande de Cajazeiras - derivados de petrdleo provindos dos postos de
ambiental, ética e - " . S
S . PB, no contexto do gasolina Nossa Senhora de Fatima e Santa Luiza | (Almeida;
sustentabilidade: a - AU )
T povoamento da cidade, | 2005 séo direcionados para 0 Acude Grande; Fonseca,
revitalizagdo do A o , .
sua relevancia como *Para revitalizar o agude, é sugerida a 2005)
Acude Grande de o N .
S recurso hidrico construcdo de um canal destinado a coletar e
Cajazeiras - PB ) S ‘o .
sustentavel, desde a redirecionar os esgotos domésticos para locais
sua construgdo até os adequados, além do reflorestamento do entorno
dias atuais.” e a aprovagao de um projeto de lei que
estabelega o local como uma area de protecéo
ambiental.
* As aguas do agude sdo utilizadas para diversas
“Diagnosticar atividades, como lavagem de veiculos e roupas,
impactos ambientais além de banhos de pessoas e animais. Embora a
. na area de insercao do pesca seja proibida na regido, observou-se a
Avaliacéo das . - A o
erspectivas reservatorio superficial ocorréncia dessa prética;
Persp . urbano Acude Grande, * O agude desempenha o papel de receptor dos
socioecondmicas - . .
! . na Cidade de esgotos de toda a cidade;
e ambientais do S ) (Costa,
Cajazeiras — PB, 2009 * Verificou-se, em larga escala, a presenca de
Acude Grande na s da andli cies d i dor d de- 2010)
Cidade de através da anélise espécies de macrdfitas ao redor do agude;

Cajazeiras/PB: um
estudo de caso

ambiental do
reservatorio e do
levantamento da
intervencdo e
ocupacao antropica.”

* Existéncia de construcdes ilegais nas margens
do agude;

« Identificada a presenca de protozoarios nas
trés coletas realizadas;

* Em todos os pontos de coleta, constatou-se a
presenca de coliformes totais e fecais.
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Periodo

Titulo Objetivo Geral do Pontos Relevantes Conclusivos Referéncia
estudo
* A urbanizagdo das Areas de Preservagio
Permanente do acude ocorreu devido as
ocupac0es irregulares na regiao;
* O manancial recebe uma grande parcela dos
efluentes e lixo provenientes da cidade, o que
O espaco em o s
e w . contribui para a sua poluicéo;
construcao: Analisar o espago em o . ~
. x « Constatou-se que 73% dos entrevistados ndo
ocupacao e usos construcédo, abordando S . Sl
, x dispdem de um sistema de coleta publica de (Arruda,
das areas no aocupacdoeousoda | 2014 o 4 -
. esgoto, 20% tém acesso a esse servico 2014)
entorno do Acude | area ao entorno do o iz
) " e 7% ndo sabem para onde os efluentes de suas
Grande na Cidade | Agude Grande. - L .
o propriedades sdo direcionados. Isso indica uma
de Cajazeiras, PB. e .
deficiéncia na infraestrutura de saneamento
bésico;
* Nos imoveis sem coleta de esgoto, os residuos
finais das residéncias sdo conduzidos para uma
vala que segue diretamente para o acude.
* A agua do acude ¢ inadequada para o consumo
“Compreender o humano devido a alta concentracao de
contexto histdrico e os coliformes termotolerantes;
aspectos técnicos do « Ha presenca de plantas tipicas de ambientes
. Acude Grande e poluidos: a aguapé (Eichorniacrassipes);
Aspectos gerais .
da degradacio das analisar o processo de . Const_atou—se 0 Iar_lggmgnto de eggqtos
. . degradacéo das suas provenientes de residéncias, comércios e postos | (Souza,
aguas do “Acude . 2014 . . .
Grande” de aguas que se deu em de gasolina diretamente no agude; 2015)
. funcéo do crescimento * As residéncias localizadas nas proximidades
Cajazeiras-PB ~ . Ly
urbano desordenado e ndo possuem sistema de coleta publica de
do abandono dos esgoto;
gestores publicos com * As aguas sdo usadas para atividades como
o decorrer do tempo.” pesca, lavagem dos automdveis, higiene dos
animais e lazer.
“Avaliar a qualidade . Encontradog 268 org_anismos.pertencentes alé
. grupos taxondmicos diferentes;
ambiental de um . .
. . - * Presenga, em especial, dos taxa Melanoides
Ecotoxicological reservatorio . O
. S . tuberculata, Oligochatea e Hirudinea, que
index: indicando a | urbano por meio do A - ~ .
! . indicam as baixas concentracdes de oxigénio e A
qualidade célculo do L Al : (Azevédo et
. . . 2018 altas cargas de matéria orgénica no sedimento
ambiental de um Ecotoxicological Index do acude- al., 2019)
reservatorio a partir da comunidade gude, . .
- + O valor obtido para o Ecotoxicological Index
urbano de macroinvertebrados : . "
o foi de 53,85, 0 que representa uma deterioracéo
bentdnicos como oo ; .
s » consideravel da qualidade ambiental do
bioindicadora. .
ecossistema.
* Dentre os mananciais analisados, o Agude
Grande apresentou um dos piores resultados,
principalmente em relacéo aos s6lidos totais
Analise “Analisar a influéncia dissolvidos, oxigénio consumido e dissolvido e
o dos impactos gas carbonico livre. Isso é reflexo das elevadas
qualitativa de L . A
P ambientais de origem cargas de efluentes domésticos langados, .
corpos hidricos - . - . (Ferreira,
L antrépicas em corpos 2019 evidenciando a precariedade do saneamento
superficiais na 2019)

Cidade de
Cajazeiras-PB

hidricos superficiais na
Cidade de Cajazeiras —
PB”

béasico na localidade;

* Presenga de coliformes fecais e
termotolerantes no Agude Grande, tornando-o
inadequado para o abastecimento humano;

+ O manancial superficial enquadra-se na Classe
4 da Resolugdo do CONAMA.
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Periodo

Titulo Objetivo Geral do Pontos Relevantes Conclusivos Referéncia
estudo
* Foi constatada a degradagdo do manancial
Analise de “Quantificar e analisar devido as disposicGes inadequadas de esgotos
ocupaces a ocupagao de solo domeésticos e comerciais provenientes de
marginais ao irregular em Areas de imoveis irregulares e dos bairros préximos;
Acude Senador Preservacdo - Foi identificada a presenca significativa da
Epitacio Pessoa Permanente nas 2019 planta Aguapé no local; (Oliveira
na Cidade de proximidades do * Entre os entrevistados, 65% das edificagdes Neto, 2019)
Cajazeiras/PB Acude Senador préximas ao acude descartam os esgotos in
com auxilio de Epitacio Pessoa, na natura, diretamente em seu leito, enquanto 20%
técnicas do Cidade de Cajazeiras- lancam os efluentes em fossas sépticas. Apenas
geoprocessamento | PB.” 4% possuem um sistema adequado de
direcionamento dos esgotos para as ETE’s.
» A média dos valores de turbidez nos cinco
pontos investigados foi de 8,5 NTU, atendendo
aos limites estabelecidos pela Classe 1 da
« i1 resolucdo do CONAMA n° 357/2005;
Fazer uma analise da 1
_ ualidade da dgua » pH médio de 7,7, enquadrando-se na classe 1
Avaliacédo da guatic ’ da resolucdo do CONAMA,;
. . atraveés das L 1 el . .
qualidade da 4gua . . * O valor médio do oxigénio dissolvido foi de .
propriedades fisico- 1 AP (Rolim et
do Acude Grande . . 2019 2,91 pg.L™, o qual esta significativamente
- quimicas, oriunda do . ; al., 2019)
na Cidade de abaixo do estabelecido pelo CONAMA para a
o Acude Grande no )
Cajazeiras-PB municipio de Classe 3;
nicip N * Excesso de fosforo (média de 0,81 pg.L?), 0
Cajazeiras-PB. : . e
que intensifica o processo de eutrofizagdo;
* A média da DBO foi de 11,31 pg.L?,
apresentando niveis superiores aos estabelecidos
para as classe 1, 2 e 3 do CONAMA.
* Nas areas avaliadas, os niveis de pH variaram
entre 7,0 e 9,5;
* Os valores de STD (solidos totais dissolvidos),
Avaliago da “Avaliar as dureza tc_)ta! e cloretos estao em confqrmu!ade
. . L - com os limites estabelecidos pela legislagéo de
qualidade fisico- caracteristicas fisicas e potabilidade:
quimica da agua quimicas da agua do 2019 * A Condutividade elétrica apresentou faixas de (Silvaetal,
do Acude Grande | Acude Grande da . - . 2019)
. . S valores superiores a 100 pS/cm, evidenciando
na Cidade de Cidade de Cajazeiras .
A v impactos decorrentes do lancamento de
Cajazeiras PB PB. .
efluentes;
* Os valores de cor aparente e turbidez
encontrados estdo acima dos limites previstos
pela Portaria de Consolida¢do N° 05/2017.
* 27% dos entrevistados relataram ter utilizado,
“Investigar a evolugéo no passado, as aguas do agude para diversos
historica da fins, inclusive para consumo humano;
deterioracdo do Acude * A maioria dos entrevistados demonstrou
Grande, avaliando o receio em utilizar as aguas do agude atualmente;
Acude Grande de | seu * Os resultados mostram que o Agude Grande,
Cajazeiras-PB: Indice de Estado durante os periodos seco e chuvoso de 2019, (Souza
uma analise da Trofico (IETsa) € @ 2019 apresentou um nivel critico a poluido de acordo | Janior,
sua agua e dos relagdo entre o com a escala qualitativa do IETsa, com uma 2020a)

SEuUS usos

aumento da
urbanizacéo e a perda
da qualidade

das suas aguas
superficiais.”

média de 74,96 no periodo seco e 63,94 no
periodo chuvoso;

* Os dados do IETsa, juntamente com a maioria
das analises fisico-quimicas realizadas,
evidenciam a deterioracdo mais acentuada da
qualidade da agua durante o periodo seco.
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Periodo
Titulo Objetivo Geral do Pontos Relevantes Conclusivos Referéncia
estudo
. - . * Todos os entrevistados (100%) relataram que
Evidenciar qual o . . .
. o atualmente ndo utilizam as 4guas do manancial,
grau de importancia : - o
g seja para consumo direto ou indireto;
dado ao reservatorio . . .
Acude Grande de of parte dos * O mau cheiro mencionado pelos entrevistados
Cajazeiras (PB): por pe . é um indicativo da deterioracdo do manancial,
i . individuos residentes, . - . N e
um insustentavel pois esta relacionado as atividades anaerébicas (Souza
trabalhadores ou . L
exemplo de 2019 decorrentes do langamento de efluentes in Junior et al.,
; frequentadores das .
descuido com a SUas margens e natura; 2020b)
agua no semiarido g * Encontrado um valor médio de trofia de 63,68,
. estabelecer qual o seu - g
brasileiro ; que classifica o agude como Eutrofico
grau de trofia . C N
. (criticamente degradado a poluido);
aplicando-se o . .
" * A presenga abundante de macroéfitas ¢ um
IETSA. L . - )
indicio da baixa qualidade da agua do acude.
* Foram identificadas diversas a¢des antropicas,
entre elas, o descarte de lixo domiciliar nas
margens do agude, existéncia de construcdes
Avaliacio da “Avaliar a qualidade irregulares e residéncias com tubulagdes ligadas
ualida?de da 4qua da dgua do Acgude diretamente para o corpo hidrico;
g g Grande e verificar os * As amostras foram coletadas em dez pontos
do Acude Grande | . L (Sousa,
S impactos causados 2022 distintos;
em Cajazeiras-PB ~ P N 2022)
e 0s impactos das pela_s acoes antropicas * Os Parametros de pH, STD, cloretos e (}ureza
acBes antropicas locais.” total apresentam valores dentro dos padr&es de
¢ P potabilidade;
* Constatados elevados valores de turbidez e cor
aparente, especialmente porque a coleta foi
realizada no periodo chuvoso.

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Os estudos abordados no Quadro 2 investigaram a qualidade da agua, considerando
pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos, e avaliaram os impactos das interferéncias
antropicas no entorno do manancial. No entanto, nenhum desses trabalhos analisaram o
emprego de técnicas viaveis para tratar as aguas do Acude Grande. Essa lacuna aponta a
necessidade de desenvolver estudos nesse sentido, especialmente em razdo da relevancia
historica, social e sanitaria desse corpo hidrico.

3.4 Processo de tratamento

A agua bruta proveniente do manancial superficial ou subterrdneo deve passar por
uma sequéncia de operagdes e processos destinados a remover 0s poluentes que prejudicam
diretamente a salude humana, e consequentemente, atender aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (Alves, 2019; Lima; Rollemberg, 2020).

Diversas tecnologias sdo empregadas para a purificacdo da agua, sendo que cada

método possui limitagBes tanto técnicas quanto econémicas para a aplicagcdo em escala real
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(Bonilla-Petriciolet; Mendoza-Castillo; Reynel-Avila, 2017). A escolha da técnica de
tratamento adequada depende principalmente das caracteristicas da 4gua bruta.

De acordo com a Resolucdo do CONAMA n° 357/2005, as técnicas de tratamento
dividem-se em trés categorias principais: sistemas simplificados, sistemas convencionais e
sistemas avancados. No sistema de tratamento simplificado, emprega-se apenas a etapa de
filtracdo e desinfeccdo, sendo utilizado para aguas que possuem uma excelente qualidade.
No sistema convencional, a &gua é tratada por uma combinacéo de processos de: clarificacdo
com adicao de coagulante, floculacédo, desinfeccéo e correcdo de pH (Brasil, 2005).

Quando estes processos convencionais ndo séo eficientes para remoc¢édo de poluentes
organicos e inorgénicos, os chamados poluentes emergentes, tais como metais toxicos,
BTEX, anions, farmacos, entre outros, torna-se indispensavel a utilizacdo dos conhecidos
tratamentos avancgados (Guillen, 2022; Nascimento et al., 2020).

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005, o tratamento avangado
corresponde as técnicas destinadas a eliminar ou inativar poluentes que podem conferir cor,
odor, sabor, atividade toxica ou patogénica (BRASIL, 2005). Atualmente, diversas
tecnologias sdo empregadas para a remocao de poluentes emergentes, entre elas, citam-se:
adsorcédo, filtragdo por membrana, eletrocoagulacdo, processos oxidativos avancados,
oxidacdo quimica, osmose reversa, entre outros (EI-Taweel et al.; 2023; Guillen, 2022).

3.4.1 Tratamento Convencional

No Brasil, o tratamento mais utilizado sdo os chamados sistemas convencionais de
ciclo completo integrado pelas etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo ou flotacgéo,
filtracdo, desinfeccéo e ajuste de pH (Andreoli; 2016; Bagastyo et al., 2023; Ismail, 2020).
As variagcOes nas caracteristicas da agua superficial ao longo do ano podem demandar a
implementacdo de operagdes adicionais que visem a remocdo eficiente de contaminantes
especificos. Uma dessas operacdes complementares é a pré-oxidacao.

As etapas do sistema convencional de ciclo completo empregadas nas estacdes de

tratamento de agua estéo ilustradas na Figura 1.
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Figura 1: Etapas do tratamento convencional de ciclo completo empregadas nas ETA’s.

Oxidante/ Auxiliar de
desinfetante filtrag&o Disinfetante
Controle |  Coagulante (polimero)
Afluente da Telade B a Floculag&o Sedimen- Filtracdo Reser-  Efluente para
agua de tagdo granular vatério o sistema de
superficie //// 12 ~Tii 1y v [ ¥1.] —=[ distribui¢éo
I// =

: Agua de
g e T

lavagem do filtro

l

Gradeante Solidos  Aguas residuais de
sedimentados para lavagem do filtro para
desaguamento o sistema de reaproveitamento

Fonte: Howe et al., 2016.

3.4.1.1 Pre-oxidacéo

A agua captada nas estacOes de tratamento com presenca excessiva de algas,
cianobactérias, microrganismos patogénicos e matéria organica prejudicam, em especial, a
eficiéncia da coagulacdo, o que pode comprometer seriamente a qualidade da agua tratada
(Silva et al., 2012; Xie et al.; 2016). Além disso, observa-se frequentemente altas
concentragOes de ferro e manganés em estado de oxida¢do reduzido nas aguas brutas, sendo
imprescindivel a oxidacdo dos metais para a sua remocao por processos de precipitacdo
quimica (Ferreira Filho, 2021).

Nesse aspecto, os agentes oxidantes sdo aplicados antes, imediatamente ou ap6s a
etapa de coagulacdo, no processo conhecido como pré-oxidacdo, o qual objetiva eliminar
metais, matéria organica, coldides e particulas inorganicas; remover espécies de algas;
minimizar problemas de gosto e odor; remover cor real; auxiliar no processo de coagulacao;
controlar biologicamente as unidades do tratamento, evitando o desenvolvimento de
biofilmes ao longo do processo; oxidar os micropoluentes organicos; minimizar a formagéo
de subprodutos na etapa de desinfeccdo, entre eles, os trihalometanos (Borges, 2023; Ferreira
Filho, 2017; Xie et al.; 2016).

O oxidante comumente empregado no processo de pre-oxidacdo sdo 0s compostos
de cloro (Ferreira Filho, 2017; Libanio, 2010). Esses exigem cuidados adicionais ao serem
utilizados, a fim de evitar a formacdo de subprodutos organicos halogenados provenientes
da reacdo do cloro com a matéria organica (Borges, 2023; Metcalf; Eddy, 2016). Em razdo
disso, é preferivel utilizar oxidantes alternativos como amonia, oz6nio, radiagbes UV,

perdxido de hidrogénio, permanganato e ferrato (Libanio, 2010; Xie et al.; 2016).
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3.4.1.2 Coagulacéo

A coagulacdo possui a finalidade de remover contaminantes, tais como, cor, turbidez,
sabor, odor, matéria organica, particulas toxicas, elementos formadores dos trihalometanos,
algas, cianobactérias e outras impurezas organicas e inorganicas, garantindo adequadas
caracteristicas estéticas a &gua tratada (Ferreira Filho, 2017; Héller; Padua, 2010; Medeiros,
2017; Pivokonsky et al., 2022).

O processo de coagulacdo consiste na adicdo do coagulante, que pode ser alimen ou
sais de ferro ou polimeros orgénicos. O produto quimico, ao entrar em contato com a &gua,
hidrolisa e forma precipitados insolUveis capazes de desestabilizar as particulas e neutralizar
a carga negativa das impurezas presentes na agua, possibilitando a reducdo da carga
eletrostatica de repulsdo entre as particulas (Ferreira Filho, 2017; Howe et al., 2016).

A adicdo do coagulante ocorre na unidade de mistura rapida, a qual garante a mistura
uniforme do produto quimico com a &gua, por meio da agitacdo rapida (Bittencourt; Paula,
2014; El-Taweel et al.; 2023). As unidades de mistura rapida podem ser mecanicas ou
hidraulicas, sendo usualmente empregadas nas ETA’s, as unidades hidraulicas,
caracterizadas pela mistura realizada pelo movimento da agua, como é o caso da Calha
Parshall, por exemplo (Ashby, 2013).

Ressalta-se que 0 processo de coagulacdo é considerado como um dos mais
importantes, pois 0 seu bom desempenho interfere diretamente na eficiéncia da etapa de
filtracdo, na qualidade microbiol6gica da dgua tratada e na frequéncia de lavagem dos filtros
(Freitas, 2020; Libanio, 2010; Medeiros, 2017).

O desempenho do processo de coagulacdo esta relacionado com as propriedades do
coagulante utilizado (Sun et al., 2017). Os principais disponiveis no mercado sdo: o sulfato
de aluminio, o cloreto férrico, o sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o policloreto de
aluminio conhecido como PAC (Bagastyo et al., 2022; Bittencourt; Paula, 2014; Héller;
Padua, 2016).

E importante mencionar que o coagulante sulfato de aluminio é amplamente
empregado nas estagdes de tratamento em virtude do baixo custo, da sua disponibilidade, da
facilidade de producéo e da elevada eficiéncia na remocéo de turbidez, de sélidos suspensos
totais e de DQO (Diver; Nhapi; Ruziwa, 2023; Adebayo et al.; 2021). Ademais, em

comparacdo aos sais de ferro, o sulfato de aluminio possui uma acidez menor e uma
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solubilidade maior em meio aquoso, conforme explicam Ferreira Filho (2017) e Howe et al.
(2016).

Além disso, a eficiéncia da etapa de coagulacdo ¢ influenciada por fatores como: o
pH, a turbidez, a alcalinidade, a dose do coagulante, a velocidade de agitacdo, o ponto de
aplicacdo do coagulante, o tipo de coloides, entre outros (Chiavola et al., 2023; Freitas, 2020;
Richter, 2009).

Nesse contexto, a fim de garantir que o processo de coagulacdo seja eficiente, é
necessario realizar o ajuste de pH para uma faixa especifica definida pelo coagulante
utilizado e o tipo de agua tratada (Teh et al., 2016).

Sobressai-se que o sulfato de aluminio tem sua minima solubilidade em meio aquoso
na faixa de pH de 5,5 a 7,5. Portanto, nesse intervalo, a solucdo esta supersaturada, o que
aumenta a tendéncia de precipitacdo do sulfato de aluminio sob a forma de hidréxido de
aluminio, um composto gelatinoso com propriedades coagulantes capaz de aglomerar e
remover impurezas, tais como as particulas suspensas presentes na agua (Ferreira Filho,
2017). Quando o pH estd muito abaixo de 5,5, a alcalinidade da &gua é insatisfatoria para
que o sulfato de aluminio atue como agente coagulante, visto que os ions de aluminio se
tornam sollveis e ndo precipitam. Semelhantemente, quando o pH da &gua esta acima de
8,5, 0s ions tornam-se solUveis e observa-se uma baixa eficiéncia da coagulacdo (Freitas,
2020).

A dosagem 6tima do coagulante é uma condicdo imprescindivel para a eficiéncia da
etapa de coagulacdo no tratamento convencional de ciclo completo e na reducéo dos custos
com produtos quimicos nas ETA’s (Teh et al., 2016). Ferreira Filho (2017) afirma que no
mecanismo de adsorcao-neutralizacdo, existe uma relacdo diretamente proporcional entre a
guantidade de particulas coloidais e a dosagem de coagulante necessaria para a
desestabilizacdo dessas particulas. Assim, caso seja adicionada uma pequena quantidade do
coagulante, observa-se que a reducdo da carga eletrostatica das particulas coloidais podera
ser mais ou ser menos significativa, resultando na baixa eficiéncia do processo. Por outro
lado, se houver um excesso de coagulante, o sistema coloidal passara a ter carga positiva,
ocasionando o processo conhecido como reversao de carga das particulas coloidais, o qual
promove a estabilizacdo dos coloides e evita a formacao dos flocos.

Em virtude das diversas variaveis que influenciam no processo de tratamento, €
necessario simular a eficiéncia das etapas de coagulacdo, floculacéo e decantacdo em escala

piloto, no aparelho conhecido como Teste em Jarros (Jar-Test). Este possui a finalidade de
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determinar as condicdes 6timas da dosagem do coagulante, a dose do auxiliar da floculacéo,
a velocidade de agitacdo, o tempo das etapas de clarificacdo, o pH de reacéo, entre outros

fatores operacionais (Borges, 2023; Pivokonsky et al., 2022).

3.4.1.3 Floculagédo

A floculacéo € constituida por uma série de fendbmenos fisicos destinados a reduzir a
quantidade de particulas suspensas e coloidais presentes na &gua e assegurar uma boa
eficiéncia na remocéo dos parametros de cor e turbidez (Brasil, 2014; Libanio, 2010).

Ao neutralizar a carga negativa das impurezas na etapa de coagulacdo, inicia-se o
choque e a agregacdo entre as particulas desestabilizadas, viabilizando a formacdo e o
crescimento dos flocos no processo conhecido como floculagdo. Esses flocos podem ser
separados da solucdo aquosa pelos processos de sedimentacdo por gravidade e/ou filtracdo
(Alves, 2019; Bittencourt; Paula, 2014; Howe et al., 2016).

A separacdo solido-liquido apenas ocorre de forma eficiente quando o tempo de
agitacdo e o gradiente de velocidade das unidades de floculacdo permitem a agregacéo das
particulas coloidais, 0 que possibilita a formacdo de flocos resistentes e com dimenses
fisicas especificas. A velocidade de agitacdo deve ser limitada para que ndo haja a quebra
dos flocos, o que possibilita sua remocao nas etapas de decantacao ou flotacao (Alves, 2019;
Andrade, 2017; Chiavola et al., 2023; Ismail, 2020).

No processo de floculagdo, 0 mecanismo de transporte das particulas desestabilizadas
para a formacdo dos flocos pode ocorrer devido a trés fendmenos (Howe et al., 2016;
Libanio, 2010):

- a0 movimento browniano, denominado como floculacdo pericinética, em que a colisdo
entre as particulas é ocasionada pela energia térmica, favorecendo o movimento erratico das
moléculas do fluido. Esse mecanismo de transporte inicia-se nas unidades de mistura rapida,
sendo predominante para particulas de dimensdo inferior a 1 pm;

- as diferencas de velocidade das linhas de corrente do fluido em escoamento, conhecido
como floculagéo ortocinética, na qual o choque entre as particulas decorre da introducdo de
energia externa por meio do gradiente de velocidade e a mistura lenta do fluido. A otimizagé&o
desse tipo de floculagéo permite a formacgao eficiente dos flocos;

- &s distintas velocidades de sedimentagdo dos flocos, a chamada sedimentacédo diferencial,

em gue ocorre a colisdo de particulas de tamanhos distintos. Isso possibilita a formacéo de
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flocos de grandes dimensdes, constituidos por particulas fracamente unidas, que podem ser
removidos da &gua pela decantagdo ou filtracao.

Nas estacOes de tratamento, as unidades de floculacdo sdo divididas em floculagéo
do tipo hidraulica, que pode ser de fluxo vertical ou de fluxo horizontal, e floculagéo do tipo
mecanizada, de eixo vertical ou horizontal. A escolha do tipo de floculador empregado na
ETA depende de diversos fatores, entre eles, citam-se as condi¢cdes de operacdo e as
condicdes locais, bem como a facilidade de manutencdo e reposicdo de peca.
Frequentemente, adota-se o sistema de floculagdo do tipo hidraulico para as ETA’s de
pequeno porte. Por outro lado, as unidades mecanizadas sao utilizadas nas esta¢des de médio
e grande porte (Ferreira Filho, 2017).

3.4.1.4 Decantacéo

Finalizada a etapa de floculacéo, a agua € direcionada para os tanques de decantagédo
ou flotacdo por ar dissolvido. Estes processos se distinguem pelo método empregado na
separacdo das particulas na estacdo de tratamento (Garbelini, 2017). A escolha da técnica a
ser utilizada depende de diversas varidveis de projeto, entre elas, os custos operacionais e de
construcdo, as caracteristicas da dgua bruta, a taxa de aplicacdo superficial, o tamanho dos
flocos, o gradiente de velocidade e o tempo de floculacdo (Richter, 2009).

O método mais adotado na separacdo sélido-liquido é a decantacdo, devido a
simplicidade operacional e aos custos reduzidos tanto na opera¢do quanto na construgao
(Metcalf; Eddy, 2016). Com intuito de evitar a chamada lise celular, torna-se preferivel
utilizar a flotacdo por ar dissolvido em dguas com abundancia de algas e cianotoxinas (Brasil,
2014).

A decantacdo é uma operacdo unitaria que depende da eficiéncia das etapas de
coagulacao e floculacdo. Esses processos quando apresentam um bom desempenho, garante
uma maior velocidade de sedimentagédo, viabilizando a implantagdo de unidades de
decantacdo compactas e reduzindo a quantidade de particulas que adentram os filtros
(Ferreira Filho, 2017; Libanio, 2010).

Na etapa de decantacdo, a remocao das particulas coloidais presentes na agua ocorre
pela acdo das forcas gravitacionais. Assim, os flocos, com densidade superior a agua, ao
permanecerem em repouso, sao encaminhados para o fundo dos decantadores, formando o
lodo da ETA (Borges, 2023; Howe et al., 2016; Richter, 2009).
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Ressalta-se que a remogdo das particulas sélidas em suspensdo na decantacdo pode
ocorrer por meio de dois principais processos de sedimentacéo gravitacional: a sedimentacgao
discreta ou floculenta. No primeiro processo, as particulas ndo apresentam alteracdo de
tamanho, o que garante uma velocidade de sedimentacdo constante. Enquanto no segundo
processo, ha interacdo entre as particulas, garantindo a formac&o de flocos com diametros
maiores e com maior velocidade de decantacdo (Ferreira Filho, 2017; Metcalf; Eddy, 2016).

3.4.1.5 Filtracao

A &gua clarificada, ao passar pelos decantadores ou flotadores, é encaminhada para
as unidades de filtracdo, consideradas como o Ultimo mecanismo para a remocao fisica das
impurezas. Nessa etapa, ocorre a percolacdo da dgua por camadas de meios porosos, com
intuito de remover as particulas sélidas em suspensao e as substancias coloidais responsaveis
pela cor e turbidez. Além disso, 0 processo objetiva reduzir o nimero de bactérias,
certificando que a agua tratada atenda aos padrBes de potabilidade (Brasil, 2014; Ferreira
Filho, 2017; Ismail, 2020).

Nas estacOes de tratamento, os filtros geralmente sdo constituidos por um leito
filtrante contendo materiais granulares, como a areia ou 0 antracito com uma camada de
areia (Brasil, 2014; Ismail, 2020). Enquanto a camada suporte possui a fungdo de impedir o
arraste do material filtrante e evitar o bloqueio dos tubos de saida (Freitas et al., 2022). Esses
tubos de saida sdo parte integrante do sistema de drenagem, responsavel por direcionar a
agua da unidade de filtragdo para os reservatorios (Brasil, 2014; Freitas et al., 2022; Libanio,
2010).

Geralmente, 0 uso das camadas suporte sdo tipicas em sistemas de filtracdo mais
antigos. Nas estagOes de tratamento mais modernas, emprega-se os chamados blocos, os
quais cobrem o chdo das caixas de filtro, suportam o meio filtrante e coletam as aguas
filtradas (Howe et al., 2016).

De acordo com Ferreira Filho (2017), Howe et al. (2016) e Libanio (2010), a filtragdo
pode ser classificada, com base em diferentes abordagens:

- processo de tratamento: desdobra-se em filtragdo convencional, filtracdo em linha e
filtracéo direta;

- sentido do escoamento: pode ser de fluxo ascendente ou descendente;
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-taxa de filtrac&o: divide-se em filtracdo lenta, rapida e rapida de alta taxa. Na filtracéo lenta,
emprega-se os filtros com taxas em torno de 2 a 6 m3/mz?/dia; na filtragdo rapida, a taxa média
é de 120 a 360 m3/m2/dia; e na filtracdo rapida de alta taxa, a taxa média é acima de 400
m3/m2/dia;
- meio filtrante: classifica-se em sistema de filtracdo de camada simples, camada dupla e
camada tripla. As unidades de filtracdo de camada simples sdo compostas por um Unico
material filtrante como a areia, o antracito e o carvao ativado granular (CAG), enquanto 0s
filtros de camada dupla séo constituidos por antracito ou CAG e uma camada de areia. Por
outro lado, os filtros de camada tripla contém antracito ou CAG, areia e granada ou ilmenite.
No processo de filtragdo, a medida que a agua percola pelo meio filtrante, ha
deposicdo das particulas finas nas camadas granulares, 0 que pode ocasionar a colmatacao
dos filtros e, consequentemente, diminuir severamente o fluxo e aumentar a perda de carga.
Assim, é necessario realizar frequentemente a limpeza dos filtros (Borges, 2023; Song; Le-
Clech; Shen, 2023).

3.4.1.6 Desinfeccgéo e ajuste de pH

As etapas de coagulacéo, floculagéo, sedimentacgéo e filtragdo visam principalmente
a remocdo das particulas em suspensdo, contudo, ndo garantem a qualidade microbiolégica
da agua. Nesse ambito, o processo de desinfec¢do é empregado para inativar os micro-
organismos patogénicos presentes na fase liquida, mediante a utilizacdo de agentes fisicos
ou quimicos (Ferreira Filho, 2017; Libanio, 2010).

Os agentes fisicos se caracterizam pela aplicacdo da energia de radiacao,
especialmente a radiacdo UV e a radiacdo solar, enquanto 0s agentes quimicos possuem
capacidade de oxidacdo (Andreolli; 2016; Libanio, 2010). Os agentes quimicos comumente
empregados nas estacdes de tratamento de 4gua sdo o cloro livre, a cloramina, o didxido de
cloro e 0 0zdnio (Howe et al., 2016).

Destaca-se que o cloro é amplamente aplicado como agente desinfectante, em razédo
de sua eficiéncia na inativacdo dos microrganismos patogénicos, do baixo custo, da
facilidade de aplicacdo, de grande disponibilidade no mercado, da capacidade de deixar um
residual ativo na dgua que segue agindo ap0s a aplicagéo, e a possibilidade de monitoramento
do cloro residual (Brasil, 2014; Mazhar et al., 2020).
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Contudo, o cloro possui como desvantagem ser corrosivo e perigoso na forma gasosa,
formar substancias com odor e sabor desagradaveis, e possibilitar a formacéo de subprodutos
ao reagir com compostos organicos dissolvidos, sendo o mais prejudicial a saude, o
trihalometano (EPA, 2011; Richter, 2009; Smith et al., 2021).

O bom desempenho do processo de desinfecdo depende de diversos fatores, entre
eles, 0 pH do meio liquido. Maiores valores de pH beneficiam a formacéao de trihalometanos
em aguas com presenca de compostos dissolvidos (Hansen et al. 2012; Hung et al., 2017).

Ressalta-se que ap0s a etapa de desinfeccdo, deve-se realizar o ajuste do pH. O
processo eleva o pH da &gua ao ponto de saturacdo, mediante a adi¢cdo de um agente
alcalinizante como a cal virgem, a cal hidratada ou o hidréxido de sddio. Isso possibilita a
formacdo de uma pelicula protetora responsavel por proteger as canalizacBes contra a

corrosdo e garante que a agua tratada seja incrustante (Brasil, 2014; Ferreira Filho, 2017).

3.4.1.7 Pesquisas sobre a otimizacdo da etapa de clarificacdo no tratamento convencional

de agua

Estudos sobre a temética otimizacdo do tratamento convencional sdo desenvolvidos
objetivando reduzir os gastos com reagentes e maximizar a eficiéncia do processo. No
Quadro 3, estdo detalhadas as informagbes dos trabalhos que otimizaram as etapas de
clarificacdo do tratamento convencional de agua, com destaque ao emprego do sulfato de

aluminio como coagulante.

Quadro 3: Pesquisas sobre a otimizacao da etapa de clarificacdo do tratamento convencional de agua, com
énfase ao uso do coagulante sulfato de aluminio.

Paradmetros operacionais

Objetivo do Variaveis estudadas na . .
Amostra estudada I adotados para o ensaio no | Referéncia

tratamento otimizacdo do tratamento Jar Test

Remocdo de ) - Mistura répida: velocidade

matéria organica Agua bruta coletada de agitacdo de 100 rpm

natural, minimizar a | dos Rio Ottawa e - Dosagem de sulfato de | durante 90 segundos;

formacéo dos Otonabee, bem aluminio variando de 0 a 60 | - Mistura lenta: velocidade | Zheng et al.

subprodutos da como do Lago mg.L1. de agitacdo de 30 rpm (2015)

desinfeccgdo e
avaliar o potencial
de genotoxicidade

Simcoe, todos
situados no Canada

durante 15 minutos;
- 30 minutos de
sedimentacéo.
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Parametros operacionais

Objetivo do Variaveis estudadas na . .
Amostra estudada Lo adotados para o ensaio no | Referéncia
tratamento otimizacdo do tratamento
Jar Test
- pH na faixa de 6 a 8,5;
- Concentragdo do . o x
Agua bruta coletada | coagulante sulfato de _2I\r:::S:Str:srgr\);éjlzc?ggggagede
do Rio Encantado, aluminio de 2,67 a 9,33 acitaco de 300 rom:-
Remocdo de cor localizado no mg.L?; —?\/Iisgtura lenta: guré %0 de Chinvelski
aparente e turbidez | municipio de Cerro | - Concentracdo do 15 minutos e vélocidgde de (2018)
Largo, no estado do | coagulante cloreto férrico de agitacio de 60 rom
Rio Grande do Sul 1,83 a6,42; grtag pm.
- Tempo de sedimentacdo
entre 10 e 60 minutos.
Rem.o‘?ao de . . - pH na faixa de 5 a 6;
turbidez, remocéo Amostras de dgua x . o x
- Concentracdo de sulfato de | - Mistura rapida: duracdo de
de carbono foram coletadas nos L 1. . .
A . . . aluminio de 10 a40 mg.L™; | 1 minuto e velocidade de
organico dissolvido | Rios Saracuruna e 50 d Ii itacio d )

e avaliar a Guandu - C;gn_centra(;ao e polimero agltggao e 150 rpm; ) Alves
x ! anidnico (floculante) na - Mistura lenta: duragéo de
concentragdo do localizados em - i . i (2019)

: X . faixade 0a2mg.L™; 10 minutos;
aluminio residual Duque de Caxias, : - .
] ) - Velocidade de agitacdo da | - 10 minutos de
apos a etapa de no estado do Rio de - . . N
x - mistura lenta variando de 20 | sedimentacéo.
coagulagdo- Janeiro
% a 40 rpm.
floculacédo
Agua bruta coletada | - pH na faixade 5 a 9; (—jé\/l;sﬁjaraé:)ag:adi:s\llerlorgdade
antes do processo - Dosagem do coagulante dura?l teQS minutos: P
x de coagulacéo da sulfato de aluminio de 15 a . R
Remocéo de cor Estacio de 90 ma. L - Mistura lenta: velocidade | Menezes
aparente e turbidez ¢ . 9L de agitacdo de 20 rpm (2019)
Tratamento de agua | - Dosagem do coagulante : .
: - P durante 20 minutos;
Pratagy, localizada | cloreto de polialuminio - 10 minutos de
em Macéio (PAC) de 15290 mg.L™. . «
sedimentacéo.
j Do§agem do coagulgqte - Mistura rapida: gradiente
para: sulfato de aluminio meédio de velocidade de
(1,6 a 63,1 mg.L™Y); sulfato AQitac "
x o 1. gitacdo de 100 s com
Remocéo de < férrico (2,8 a 167,5 mg.L™?); N - )
s Agua bruta . o duracéo de 1 minuto;
carbono orgéanico - d cloreto de polialuminio - . lenta: aradi
total e minimizar a proveme}nFe o PAC (1,6 39,4 mg.L™Y); i Ml_stura enta: gradiente .
formacio de reservatorio de dgua cloreto %érrico7(2 8 é 1677 5 médio de velocidade de Pivokonsky
¢ Vrchlice, localizado ' ' agitacdo de 50 s com (2024)

residuos de
aluminio e ferro
apos a coagulagéo.

na Republica
Tcheca

mg.L™Y);

-Faixa de pH para: sulfato de
aluminio (5 a 8); sulfato
férrico (4,5 a 10); cloreto de
polialuminio (5 a 8); cloreto
férrico (4,5 a 10).

duracdo de 30 minutos;

- Os agregados foram
separados por centrifugacéo
a 3.000 rpm por 20 min.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Pelo Quadro 3, é possivel constatar que as principais variaveis de entrada escolhidas

ao otimizar a etapa de clarificacdo do tratamento convencional, empregando o sulfato de

aluminio, foram a concentracdo do coagulante e o pH. Ademais, a faixa de concentracdo de

sulfato de aluminio, na quase totalidade dos estudos analisados, variou de 0 a 63,1 mg.L™*

com valores pH no intervalo entre 5 e 9.
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Vale destacar que os parametros operacionais fixados para executar o ensaio no Jar
Test sdo especificados também por Brasil (2009) e Lopes (2017).

Conforme o manual pratico de analise de dgua da FUNASA, recomenda-se uma
velocidade de agitacdo de 100 rpm durante 2 a 3 minutos para a mistura rapida, seguida de
uma mistura lenta com velocidade de agitacdo de 50 rpm por 10 a 30 minutos, com um tempo
de decantagéo entre 10 e 30 minutos (Brasil, 2009).

Lopes (2017) sugere que a velocidade de agitacdo e duracdo da etapa de mistura
rapida seja de 100 rpm por 1 minuto, j& na mistura lenta é recomendado que a velocidade de

agitacdo seja de 20 rpm durante 15 minutos, e tempo de decantacdo também de 15 minutos.

3.4.2 Adsorcéo

A adsorcdo € definida como uma operacédo de transferéncia de massa, na qual uma
ou mais substancias existentes no fluido, denominadas de adsorvatos, ficam retidas na
superficie da fase solida, conhecida como adsorvente (Carvalho, 2016; Metcalf; Eddy,
2016). A vista disso, na adsor¢ao, o sélido poroso reage com os compostos dissolvidos, isso
porque, entre outros motivos, o adsorvente possui uma superficie externa que contém grupos
funcionais, os quais possibilitam as interacdes quimicas (quimissor¢do) e as atracoes fisicas
(fisissorcao) com os adsorvatos (Bonilla-Petriciolet; Mendoza-Castillo; Reynel-Avila, 2017;
Ferreira Filho, 2021).

Na adsorcdo fisica ou fisissorcdo, a ligagdo entre o adsorvato e a superficie do
adsorvente decorre das forcas de Van Der Waals, que sdo semelhantes as forcas de coesao
molecular (Hu; Xu, 2020; Nascimento et al., 2020). Esse processo é conduzido a baixas
temperaturas, com rapida taxa de adsorcdo, baixa energia e calor reduzido. Nesse tipo de
adsorcdo, ndo ocorre alteracdo da natureza quimica do adsorvente, pois ndo héa quebra ou
formacdo de ligagOes. Isso resulta em uma interagdo fraca, facilitando a separagdo do
contaminante adsorvido na superficie do adsorvente (Hu; Xu, 2020).

Por outro lado, na adsor¢éo quimica ou quimissorcao, ocorre a formacao e destruicdo
de ligagOes quimicas, proveniente da troca de elétrons entre as substancias adsorvidas e a
superficie do adsorvente, exigindo uma alta energia de ativacéo e um maior calor de adsorgéo
(Hu; Xu, 2020; Nascimento et al., 2020). Assim, a reacdo normalmente ndo é reversivel, mas

caso ocorra a dessorcao, observa-se uma alteragdo quimica do adsorvato (Howe et al., 2016).
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Segundo Metcalf e Eddy (2016), o processo de adsor¢do se desdobra em quatro
etapas: a primeira é caracterizada pelo transporte na solucéo de alimentacéo, a segunda pelo
transporte por difusdo na camada limite, a terceira pelo transporte na superficie e, por ultimo,
a adsorc¢do, conforme demonstrado na Figura 2. Desse modo, a etapa mais lenta controla a

taxa de adsorcéo.

Figura 2: Representagdo esquematica do processo de adsorcdo de um poluente organico utilizando o carvédo

ativado.
(2) Filme de difusao:
A concentracao do contaminante diminui
ao longo da camada limite

Os contaminantes sao transportados
no carvao por difusao na superficie e (1) Transporte na solugao de alimentagao:

no interior dos poros do carvao e Admite-se que a concentragao do contaminante
\ -

sao adsorvidos € uniforme devido a acgao hidrodinamica
A Aﬁ

(4) Adsorcao: :
Contaminantes —fr—oe~ '
organicos adsorvidos el

3) Transporte no poro:
Transporte por —
difusao no poro

T

(3) Transporte no poro: — [.:5- g
Transporte por difusao
na superficie

Estruturado Camada Solugao
carvao ativado limite

Fonte: Metcalf e Eddy, 2016.

A técnica de adsor¢do pode proporcionar inimeras vantagens operacionais, entre
elas, citam-se: potencial de ser operada em varios cenarios, simples utilizacéo, flexibilidade,
baixas demandas de energia, boa relacdo custo-beneficio, capacidade de regenerar e reusar
0 adsorvente e bom desempenho na eliminacdo de diversos contaminantes. Sua aplicacéo,
inicialmente, era destinada apenas para a remoc¢éo dos componentes que conferem cor e odor
a &gua, contudo, devido a sua boa eficiéncia e ao seu baixo custo, atualmente, é possivel
emprega-la no tratamento dos mais diversos poluentes (Bonilla-Petriciolet; Mendoza-
Castillo; Reynel-Avila, 2017).

Os contaminantes alvos removidos no processo de adsor¢édo incluem os compostos
organicos e alguns compostos inorganicos, produtos quimicos sintéticos, remocao de matéria
organica natural, microcistina, os precursores de subprodutos toxicos no processo de
desinfeccgéo, turbidez, metais pesados, entre outros (Guerra et al., 2015; Howe et al., 2016;
Khedr et al., 2024; Metcalf; Eddy, 2016; Monteiro; Costella, 2018; Paredes et al., 2016).

Rathi e Kumar (2021) complementa que cerca de 95% dos contaminantes emergentes

podem ser removidos pelas técnicas de adsorcdo. E possivel que sua eficiéncia seja
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melhorada com a aplicagdo de nano adsorventes, adsorventes de Oxidos metélicos,
adsorventes magnéticos e adsorcéo hibrida.

E valido mencionar que diversas variaveis externas influenciam na eficiéncia do
processo de adsorcdo, entre elas, citam-se a area superficial especifica, a porosidade do
adsorvente, a polaridade e as propriedades quimicas superficiais do adsorvente e adsorvato,
a massa especifica, 0 tempo de contato, a viscosidade, a temperatura do sistema, a natureza
do solvente, o pH do meio e a dosagem do carvdo (Ferreira Filho, 2021; Lima, 2015;
Nascimento et al, 2020; Reis Neto, 2020).

A érea superficial especifica consiste na relacdo entre a area superficial e a massa do
material adsorvedor. A medida que a area superficial do adsorvente aumenta, nota-se um
aumento da sua capacidade de remocdo de poluentes no meio aquoso. Uma maior area de
superficie é obtida ao empregar um material granular com um elevado grau de pequenos
poros em seu interior (Ferreira Filho, 2021; Howe et al., 2016).

O pH do meio pode interferir no grau de ionizacdo, na dissociagdo de grupos
funcionais, na estrutura dos adsorvatos e na funcionalidade da superficie adsorvente
(Akpotu; Moodley, 2018). A determinacgdo do pH no ponto de carga zero (pHpzc) indica a
carga da superficie do adsorvente em funcéo do pH, desempenhando um papel essencial nas
interacOes eletrostatica do adsorvente e do adsorvato (Santos et al., 2016).

Quanto ao tempo de contato, este reflete 0 comportamento cinético da adsorcéao para
um adsorvente especifico diante de uma concentracdo inicial do adsorvato (Nascimento et
al.; 2020). Nesse contexto, o tempo de contato entre o adsorvente e adsorvato possibilita
atingir o equilibrio de adsorcdo e, consequentemente, determinar as isotermas de adsor¢éo
(Fonseca, 2019).

A determinacdo da dosagem Otima evita 0 consumo excessivo do adsorvente.
Geralmente, a eficiéncia do processo de adsorcdo € ampliada com o aumento da dosagem do
adsorvente, em razdo do aumento de area superficial e da quantidade crescente de sitios
ativos acessiveis do adsorvente. Contudo, ao ultrapassar a dosagem ideal, observa-se que a
capacidade de adsorcdo em remover oS adsorvatos permanece constante (Pooresmaeil,
Mansoori; Mirzaeinejad; Yari, 2016; Pooresmaeil; Namazi, 2020).

Dentre os adsorventes mais empregados comercialmente para o tratamento de agua,
citam-se: o carvéo ativado, as zedlitas, as resinas de troca ionica, 0s 0xidos e hidroxidos

metalicos, a alumina ativada, as argilas, entre outros. O carvao ativado, em especifico, é um
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produto inerte que pode ser utilizado para a remocao de compostos organicos de reduzido
peso molecular em meio aquoso (Ferreira Filho, 2021; Howe et al.; 2016).

Amplamente aplicado como adsorvente nas estacfes de tratamento de agua, o carvédo
ativado provém de um material carbondceo, como madeira, carvdo, casca de nozes,
améndoas ou coco, 0 qual passa pelos processos de pir6lise e ativagdo. Esse adsorvente
possui geralmente uma area superficial especifica entre 800 a 1500 m2/g, isso porque 0
processo de fabricacdo permite a formacéo de uma estrutura porosa, com tamanho de poros
classificados como macroporos, mesoporos e microporos (Ferreira Filho, 2021; Metcalf;
Eddy, 2016).

O carvao ativado apresenta-se em duas granulometrias distintas: o carvao ativado em
po (CAP), com o tamanho das particulas inferiores a 0,074 mm, e o carvao ativado granular
(CAG), com o diametro das particulas superiores a 0,1 nm. As caracteristicas do carvao
ativado dependem da matéria prima utilizada e do procedimento de fabricacdo (Lima, 2015;
Metcalf; Eddy, 2016).

Destaca-se que o CAP é comumente empregado como uma alternativa para
complementar o tratamento convencional, sendo aplicado em diferentes pontos, como na
captacdo da agua bruta, a montante, durante ou a jusante da mistura rapida e entre os
decantadores ou filtros (Ferreira Filho, 2017).

As vantagens proporcionadas pelo carvdo ativado no tratamento de &gua sdo
inimeras, entre elas, citam-se: capacidade de regeneracao, praticidade operacional, baixo
custo em comparacao a outras técnicas de adsorcdo e elevada eficiéncia na remocao de
variados contaminantes, especialmente na eliminacdo de contaminantes organicos naturais
e/ou sintéticos responsaveis pelo odor e sabor da dgua (Byrne et al., 2014; Ferreira Filho,
202; Howe et al., 2016; Metcalf; Eddy, 2016).

3.4.2.1 Estudos relacionados ao processo de adsorcdo utilizando o carvéo ativado para

tratamento de agua

Pesquisas sobre 0 processo de adsor¢do empregando o carvéo ativado séo realizadas
com o objetivo de analisar a eficiéncia desta técnica na remocdo dos diferentes
contaminantes. No Quadro 4 estdo apresentadas as informaces referentes as variaveis que
interferem nesse processo de tratamento, bem como as faixas de estudo adotadas na

literatura.
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Quadro 4: Trabalhos sobre o processo de adsor¢do com o uso do carvao ativado para o tratamento de agua.

Adsorvente Objetivo do Amostra estudada Varlavials estudadas no processo de Referéncia
tratamento adsorcéo
CAP proveniente Agua coletada do - Dosagem de CAP na faixade 10 a
do engocar o de Remocéo de Acude Gargalheira, 40 mg.L?; Duarte
coco P cianobactérias situado em Acari - Tempo de contato de 15 a 90 (2011)
(RN) minutos.
- Teste de pH com valores de pH de
2,5, 5,0 e 8,0 com tempo de contato
Carvio A 4gua produzida no intervalo de 1 a 29 horas;

. x com adicdo de - Teste de capacidade de adsorcéo .
proveniente da Remocé&o de lulas i . Lima
casca de coco do | microcistina - LR | células |sgdas de com massa de carvdo ativado (2015)
denda Microcystis variando de 1 a 30 mg e tempo de

aeruginosa contato entre 2 e 48 horas;
- Concentracdo de microcistina - LR
de2a15 pg/L.
Carvao ativado
pu.lverlzaQO com x A agua prOdUZ'd,a - Faixa de dosagem de adsorvente de
origem mineral — | Remocéo do pela mistura da agua 10 2 30 ma L Biscola et
betuminoso (CAP | corante azul de de pogo com : gLt

- . x Tempo de contato de 5 a 120 al. (2020)
A) e origem metileno suspensdo de minutos
vegetal — pinus caulinita '

(CAPB)
Um Carvao de
origem mineral ,
(betuminoso), trés | Remocdo de Qﬁiﬁg{g;ﬂi
de origem vegetal | carbono orgéanico reservatorio de - Faixa de dosagem de adsorvente de Reis Neto
(madeira, coco de | total, turbidez acumulacio Corredo 5a30mg.LY, (2020)
babacu e pinus) e | filtrada e cor 6do LOITeg “Tempo de contato de 5 a 45 minutos.

. Caracol, localizado
um de origem aparente d q ,
animal (escama no Estado do Para.
de peixe)

Amostras do Rio - Tempo d_e mlst.ura lenta na faixa de

_ Couesnon 0al20 r_nlnutos,
Carvao ativado , - pH variando de 5 a 8;

. x (Franga) antes e ap0s |
comercial Remocéo de 0 Drocesso de Dosagem de coagulante (FeCls) de Sang et al
produzido a partir | micropoluentes cog ulacio e 0a20mg.L; (20292) '
do carvéo organicos gulac - Dosagem do adsorvente CAP de 10

. amostras brutas 4.
betuminoso : a40 mg.L™;
coletadas do Rio ~ s A
Mekong (Camboja) - Concentragdes de matéria organica
natural variando de 2,62 a 20 mg.L%.
Carvéo ativado Remocio de 14 ezigdﬂz;dgjns]olugoes - Dosagem de CAP na faixade 0 a
em po6 comercial a | . ¢ g N 100 mg.L?; Guo et al.
x tipos de odorantes | concentracfes de
base de carvéo de de aldeid d iand - Tempo de contato de 0 a 300 (2023)
baiXo CUSto e aldeido odorantes variando Minutos
de 100 a 1000 mg.L* :
Controle da
inativacdo de i
algas, remogdo de | Agua coletada de um | - Dosagem de CAP na faixa de 0 a 20
Carvao ativado odores reservatorio no curso | mg.L?; Zheng et
em p6 comercial algogénicos e inferior do Rio Taipu, | - Dosagem de cloro no intervalo de al. (2023)

reducédo de
subprodutos na
desinfec¢éo

em Xangai

0,4al12mg.lL™

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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No Quadro 4, é notério que as principais variaveis interferentes no processo de
adsorcdo com o carvdo ativado sdo a dosagem do adsorvente, o pH e o tempo de contato.
Ressalta-se que na quase totalidade dos estudos, a faixa de concentracdo de adsorvente
variou de 5 a 40 mg.L™!, com tempo de contato entre 0 e 120 minutos e valores de pH de 2,5
as8.

3.5  Planejamento fatorial

O planejamento fatorial consiste em uma metodologia de planejamento experimental
e tratamento de dados, com intuito de avaliar a influéncia das variaveis independentes (ou
fatores) nas variaveis resposta (Guedes, 2018; Lee et al., 2022; Montgomery; Runger, 2016).
A defini¢do da quantidade de variaveis de entrada e saida para um determinado experimento
depende dos estudos preliminares e dos recursos disponiveis (Jankovic, Chaudhary, Goia,
2021).

No método univariado, altera-se os fatores um de cada vez, de modo que o0s
experimentos sdo conduzidos variando o nivel de um fator e fixando os demais.
Posteriormente, realiza-se 0 mesmo procedimento para os outros fatores até que seja definido
o melhor resultado. Ja no experimento fatorial, chamado de método multivariado, os fatores
se alteram simultaneamente (Breitkreitz; Souza; Poppi, 2014; Montgomery; Runger, 2016;
Rodrigues; lemma, 2014).

Nesse dmbito, o planejamento fatorial possibilita gerar modelos matematicos de
regressdo, 0s quais viabilizam a construcdo de uma superficie, denominada de Superficie
Resposta, que explica como a varidvel de saida é modificada conforme as diversas
combinagbes nos niveis dos fatores. Além disso, permite, conhecer os resultados sem a
realizacdo dos ensaios reais, reduzindo o nimero de experimentos, minimizando os custos e
0 tempo com o processo, além de determinar o valor 6timo da variavel reposta (Breitkreitz;
Souza; Poppi, 2014; El-Taweel et al., 2023; Nascimento et. al., 2020).

Entre os principais tipos de planejamento fatorial, destaca-se o Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) ou planejamento estrela, o qual consiste em
rotacionar a 45° o planejamento inicial, em relacdo ao ponto de partida, a fim de obter os
chamados pontos axiais (+a) e, consequetemente, gerar um modelo quadratico capaz de
determinar a regido 6tima da faixa de estudo investigada (Barros Neto; Scarminio; Bruns,
2010).

35



No planejamento inicial, geralmente adotam-se dois niveis para cada fator. Logo, o
nimero de experimentos é calculado por 2% sendo “k” a quantidade de fatores. E
indipensavel adicionar os pontos centrais, 0s quais servem para determinar o0 erro
experimental e analisar a curvatura no modelo (Nascimento et al., 2020). No DCCR, o
nimero de experimentos é determinado por 2X somado & quantidade de pontos centrais e a
quantidade de pontos axiais. As férmulas de célculo do nivel do ponto axial e do nimero de
experimentos para 0 DCCR foram descritas por Rodrigues e lemma (2014) e estdo

representadas na Equacdo 1 e 2:

1
a = (25)z 1)
n = 2X + 2 X K pontos axiais + nimero de pontos centrais (@)
Onde:

a: nivel do ponto axial;

k: nimero de fatores de um planejamento fatorial.

Em razdo do planejamento fatorial do tipo DCCR garantir uma analise multivariada
dos fatores, observa-se 0 amplo emprego dessa metodologia para o tratamento de 4gua na
literatura. Entre os trabalhos desenvolvidos, desataca-se as pesquisas conduzidas por Alves
(2019), Araujo (2021), Kassa, Shibeshi e Tizazu (2024), Moosaei et al. (2024), Sarani et al.
(2024) e Trinh e Kang (2011).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta das amostras

A coleta das amostras do Acude Grande ocorreu em trés periodos, ao longo do ano
de 2023: abril, junho e novembro. O procedimento seguiu as orientacdes estabelecidas pelo
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras da CETESB (2011), a fim de assegurar
a precisao dos resultados e evitar a contaminacdo das amostras.

A primeira coleta foi realizada durante o periodo chuvoso (més de abril). O volume
de agua necessario foi coletado no mesmo ponto geografico, pois diversos locais ficaram
inacessiveis devido as chuvas e a presenca das macrofitas no corpo hidrico, resultando na
chamada amostra simples. Foram coletados 15 L de agua, distribuidos em trés recipientes de
5 L cada, devidamente esterilizados. Apds a coleta, os recipientes foram fechados e
acondicionados em isopor com gelo para garantir a preservacdo das amostras.
Posteriormente, foram transportados para o Laboratorio de Saneamento (LABSAM) da
Universidade Federal da Paraiba para a execucdo das analises.

A segunda coleta foi realizada no periodo seco (més de junho), no qual as chuvas sdo
escassas, possibilitando analisar as variagdes dos parametros de qualidade de 4gua do agude
em periodos sazonais diferentes. Selecionados dois pontos geogréaficos distintos, em que
foram coletados 10 L de agua em cada ponto. Ressalta-se que, para a realizacdo dos ensaios
no laboratorio, as amostras dos dois pontos foram misturadas, caracterizando as chamadas
amostras compostas, 0 que garante uma maior representatividade da situacdo real do corpo
hidrico.

A terceira coleta foi executada no periodo seco (més de novembro) e objetivou captar
um volume necessario de amostra para a realizagdo dos testes finais da pesquisa. Em razao
disso, os procedimentos da segunda coleta em relacdo a escolha dos pontos geograficos
foram replicados.

A especificacdo das datas de coleta das amostras e as coordenadas dos pontos estéo

detalhadas na Tabela 1 e no mapa de localizag&o da Figura 3.
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Tabela 1: Sintese dos pontos escolhidos, data, horario, volume e coordenadas das coletas das amostras.

Pontos de coleta  Data da coleta Hora Volume Latitude Longitude

A 02/04/2023 10:30 h 15L -6,889029 -38,564772
18/06/2023 )

B 05/11/2023 9:30h 0L -6,889142 -38,564913
18/06/2023 .

C 05/11/2023 10:00 h 0L -6,886183 -38,564466

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 3: Mapa de localizagdo do Acgude Grande e dos pontos de coleta referentes ao ano de 2023.

38.6°W 38.6°W 38.6°W 38.6°W 38.6°W 38.6°W

0 02 0d4km |3

e = |
38.58°W 38.57°W
43.40W
Legendas dos Mapas Fonte dos dados: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021).
D América do Sul - Paraiba - Agude Grande Sistema de Referéncia de Coor(jzzréaoéas Geograficas Datum SIRGAS
[ Brasil [ Cajazeiras 9
Pontos de coleta Elaboragao: Millena Dayse Barbosa da Silva (2023).

Fonte: Autoria prépria, 2023.

4.2  Caracterizacdo das amostras

A caracterizacdo das amostras foi realizada por meio da analise dos parametros
fisicos e quimicos, seguindo as metodologias estabelecidas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017) e o manual de
analises fisico-quimicas de aguas de abastecimento e residuarias de Silva e Oliveira (2002).
Todos os ensaios foram executados no laboratorio de Saneamento da Universidade Federal
da Paraiba — UFPB, campus Jodo Pessoa. Os parametros analisados nesta presente pesquisa
e 0s métodos empregados estdo descritos no Tabela 2.
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Tabela 2: Pardmetros e métodos para a caracterizacdo das amostras.

Parametros

Meétodo

Referéncias

Alcalinidade Total

Titulométrico

APHA 2320 B

Cloretos

Argentométrico

APHA 4500-CI' B

Condutividade Elétrica

Potenciométrico

APHA 2510 B

Comparacao Visual/ Nimero de

APHA 2120 B; Primo, Rivero e Ortiz

Cor Aparente Cor (2008)
DBOs 2 Respirométrico APHA 5210 D
DQO Refluxo fechado/ Colorimétrico APHA 5220 D
Dureza Total Titrimétrico EDTA APHA 2340 C

Nitrato

Salicilato

Silva e Oliveira (2002)

Nitrogénio Amoniacal

Fotométrico da
Nesslerizacdo Direta

Silva e Oliveira (2002)

pH Eletrométrico APHA 4500-H+B
Sélidos Totais Gravimétrico APHA 2540 G
Stlidos Totais fixos e Gravimétrico APHA 2540 G
volateis
Sulfatos Turbidimétrico APHA 4500-S0%-E
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.3 Escolha da técnica de tratamento

Embasando-se na revisdo de literatura realizada no Quadro 2, foi escolhido
inicialmente o tratamento avancado. Neste Vviés, testou-se, em escala de bancada, a técnica
de adsorcdo para verificar a sua eficiéncia na remocdo da matéria organica e da cor
verdadeira.

Em um segundo momento, baseando-se no fato de que a técnica de adsorcdo ndo
apresentou resultados satisfatérios para a remo¢do da matéria organica, optou-se por alterar
a tecnologia de tratamento utilizada.

Neste caso, o tratamento escolhido foi o convencional, pois constatou-se, a partir da
caracterizagdo das amostras, que apenas o0s parametros de turbidez, cor aparente e DBO néo
atendem as legislacdes ambientais.

Diante disso, testou-se o tratamento convencional em escala de bancada, de forma
independente, sem a simulacdo da etapa do pré-tratamento com o CAP. Nesse contexto, as
etapas de clarificacdo, constituida pela coagulacdo, floculacdo e decantacdo, foram

otimizadas em funcdo das varidveis remocgédo de turbidez e de cor aparente. A partir da
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condicdo 6tima obtida para a etapa de clarificacéo, realizou-se, em escala piloto, a simulacéo
do processo de filtracdo.

Ressalta-se que nesse presente estudo foi empregado o coagulante sulfato de
aluminio liquido, diluido em meio aquoso. Isso porque, geralmente nas ETA’s, o sulfato de

aluminio em po é dissolvido antes da sua aplicacdo na calha Parshall.

4.4  Otimizacéo do processo de adsorcao

4.4.1 Definicdo das variaveis de entrada e do planejamento fatorial no processo de

adsorcéo

Com base nos valores especificados na revisdo de literatura (Quadro 4), foram
escolhidas como variaveis de entrada no processo de adsor¢do a dosagem de CAP e o pH,
sem variacao do tempo de contato. A faixa de concentracdo de CAP adotada variou entre
3,79 e 46,21 mg.Lt, com valores de pH no intervalo de 5,59 a 8,41 e tempo de contato de
60 minutos.

O modelo fatorial empregado foi o Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), associado a Metodologia de Superficie Resposta (MSR). Esse tipo de planejamento
gera um modelo quadratico que possibilita localizar o ponto 6timo para a realizacdo do
experimento.

Fixados quatro pontos centrais e os pontos axiais foram calculados em fungéo das
variaveis de entrada (fatores), resultando em um total de 12 experimentos. A codificacdo das

variaveis do planejamento experimental esta representada no Quadro 5.

Quadro 5: Variaveis de entrada do planejamento experimental no processo de adsorcdo com o CAP.

Delineamento Composto Central Rotacional - DCCR
Variavel -1,41 -1 0 1 1,41
Concentracéo de adsorvente (mg.L™) 3,79 10 25 40 46,21
pH 5,59 6 7 8 8,41

Fonte: Autoria propria, 2023.

Posteriormente, foram realizados testes com a combinagdo dos fatores nos niveis
escolhidos e elaborada a matriz experimental (Quadro 6), que permitiu estipular e analisar
os efeitos principais e as interacOes dos fatores. Ressalta-se que, para cada ensaio, foi
utilizado o volume de 50 mL da amostra bruta.
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Quadro 6: Matriz experimental do DCCR na adsorcéo com o CAP.

Experimentos a(;%r;\c/zrrllttza(%ig.ii) pH
1 10,00 6,00

2 10,00 8,00

3 40,00 6,00

4 40,00 8,00

5 3,79 7,00

6 46,21 7,00

7 25,00 5,59

8 25,00 8,41

9 (Central) 25,00 7,00
10 (Central) 25,00 7,00
11 (Central) 25,00 7,00
12 (Central) 25,00 7,00

Fonte: Autoria propria, 2023.

4.4.2 Procedimento experimental do processo de adsor¢cdo com o CAP

Os testes de adsorcdo com carvéo ativado foram realizados utilizando uma mesa
agitadora orbital SL 180/D — MARCA SOLAB. A velocidade de rotacdo estabelecida foi
de 100 rpm, com base na faixa de valores adotada nos estudos desenvolvidos por Reis Neto,
(2020), Queiroz (2018) e Zheng et al. (2023), entre 90 e 120 rpm.

Primeiramente, pesou-se a massa necessaria de CAP para cada experimento em
Erlenmeyers e o pH previsto no planejamento fatorial foi ajustado. Em seguida, 0s
Erlenmeyers, contendo o CAP e a amostra bruta, foram colocados na mesa agitadora,
iniciando o teste de adsor¢do com duracdo de 60 minutos (Figura 4). Vale destacar que o
experimento com a agua destilada (branco) e o CAP foi realizado nas mesmas condigdes

previstas para 0s pontos centrais.
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Figura 4: Simulagéo do processo de adsor¢do na mesa agitadora orbital para tratar as aguas do Agude
Grande.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Ao final do processo, as amostras foram centrifugadas a uma velocidade de rotacéo
de 3000 rpm durante 15 minutos e, em seguida, filtradas em filtro a vacuo utilizando o papel
filtro qualitativo com diametro de 9 cm e espessura de 0,2 mm. Esses procedimentos tinham
como objetivo separar o carvao ativado do sobrenadante.

As variaveis resposta adotadas foram a eficiéncia de remog&o de cor verdadeira e a
reducdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Para a cor verdadeira, foi realizada uma
varredura utilizando o espectrofotdmetro UV/Visivel Hach DR 6000 nos comprimentos de
onda de 200 a 800 nm. Em relacdo a DQO, realizou-se o ensaio em triplicata pelo método
do refluxo fechado/método colorimétrico.

O Numero de Cor (NC), expresso na Equacéo 3, foi empregado para caracterizar a
cor verdadeira e consiste na determinacdo do coeficiente de absorcdo espectral, conhecido
como SAC (Spectral Absorption Coefficient), nos comprimentos de onda de 436 nm, 525
nm e 620 nm. O valor do SAC (Equacéo 3) é calculado a partir da absorbancia em uma célula
de espessura | (cm), sendo comumente adotado o valor de um para essa espessura (Krull;
Dopkens, 2004; Primo; Rivero; Ortiz, 2008).

"~ SACy36 + SACsys + SACe,0
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SAC = aTbS (4)

A eficiéncia de remocdo de cor verdadeira e matéria orgénica foi determinada

utilizando a Equacéo 5, onde o X representa o valor do parametro analisado.

X - X
R(%) — ( Bruta Tratada) % 100 (5)

XBruta

45  Otimizacéo das etapas de clarificacéo do tratamento convencional

45.1 Definicdo das varidveis de entrada e do planejamento fatorial das etapas de

clarificagéo do tratamento convencional

Para otimizar as etapas de clarificacdo do tratamento convencional, foram
selecionadas como variaveis de entrada a concentracdo de sulfato de aluminio, variando de
2,06 2 69,94 mg.L, e o pH, no intervalo de 5,59 a 8,41, com base na reviséo de literatura
descrita no Quadro 3.

O planejamento fatorial empregado foi o DCCR, associado a Metodologia de
Superficie Resposta (MSR), com dois fatores fixados e quatro pontos centrais, totalizando

12 ensaios. As variadveis de entrada e suas faixas de estudo estdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7: Varidveis de entrada do planejamento experimental das etapas de clarificacdo do tratamento
convencional.

Delineamento Composto Central Rotacional - DCCR
Variavel -1,41 -1 0 1 1,41
Concentracéo de coagulante (mg.L™?) 2,06 12 36 60 69,94
pH 5,59 6 7 8 8,41

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Para a realizacdo do teste, foi preparada uma solucdo de sulfato de aluminio com
concentracéo final de 5 g.L™t. Em cada béquer, foram adicionados 300 mL de amostra bruta.

A matriz experimental do planejamento fatorial do tipo DCCR esté descrita no Quadro 8.
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Quadro 8: Matriz experimental do tipo DCCR das etapas de clarificacdo do tratamento convencional.

Experimentos C(()jncentra}géo de sulff\to pH
e aluminio (mg.L™)

1 12,00 6,00

2 12,00 8,00

3 60,00 6,00

4 60,00 8,00

5 2,06 7,00

6 69,94 7,00

7 36,00 5,59

8 36,00 8,41

9 (Central) 36,00 7,00
10 (Central) 36,00 7,00
11 (Central) 36,00 7,00
12 (Central) 36,00 7,00

Fonte: Autoria prépria, 2023.

4.5.2 Procedimento experimental das etapas de clarificacdo do tratamento convencional

Primeiramente, ajustou-se o pH das amostras utilizando o acido sulfurico (H2SO0a4) e
o hidroxido de sédio (NaOH). Em seguida, os béqueres contendo as amostras de dgua foram
colocados no Jar Test, e 0 volume previsto no planejamento fatorial da solucéo preparada
de sulfato de aluminio foi adicionado.

Os parametros operacionais das etapas de mistura rapida, de mistura lenta e
decantacdo foram definidos e mantidos constantes, com base nos valores previstos no
Quadro 3, na metodologia de Lopes (2017) e no manual pratico de analise de agua da
FUNASA (Brasil, 2009).

Neste viés, para simular a etapa de mistura rapida, foi adotada uma velocidade de
agitacdo de 100 rpm durante 2 minutos. J& na mistura lenta, a velocidade de agitacdo definida
foi de 20 rpm por 15 minutos, seguida por uma etapa de decantagdo com duragdo de 30
minutos.

A simulacéo das etapas de clarificagdo do tratamento convencional no Jar Test esta

ilustrada na Figura 5.
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Figura 5: Simulagéo das etapas de clarificacdo (coagulacdo, floculacdo e decantagdo) no Jar Test para tratar
as aguas do Acude Grande.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Finalizada a etapa de decantacdo, coletou-se aliquotas para realizar o ensaio de
turbidez em triplicata, usando um turbidimetro. A analise da cor aparente foi feita por meio
do método de comparacdo visual com a utilizacdo do colorimetro, bem como pelo método
espectrofotométrico com o calculo do Numero de Cor (NC) nos comprimentos de onda de
436 nm, 525 nm e 620 nm.

Subsequentemente, a eficiéncia do tratamento para as variaveis remogao de turbidez

e remog&o de cor aparente foi definida pelo valor de R (%), conforme Equacéo 5.

4.6  Simulagdo da etapa de filtragdo

4.6.1 Montagem do sistema de filtracdo em escala piloto

Foram construidos dois tipos de filtros com varia¢des no meio filtrante, ambos com
altura de 30 cm, didmetro de 100 mm e area de 0,00785 m2. O primeiro apresentou uma
camada dupla constituido por CAP e areia fina, e a brita n° 0 foi usada como meio suporte.
Por outro lado, empregou-se um segundo filtro de camada simples, composto por areia em
trés granulometrias: fina, média e grossa, e camada suporte de brita n° 0.

Na etapa de filtracdo das estagdes de tratamento de agua, o carvao ativado granular
(CAG) é comumente empregado. Contudo, nesse estudo, o0 CAP foi selecionado como meio

filtrante, em razdo da disponibilidade do material no laboratério de saneamento e pela
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possibilidade de comparar a eficiéncia do material empregado em dois métodos diferentes:
como adsorvente e como meio filtrante. A partir disso, é possivel definir qual das duas
técnicas com emprego do CAP apresenta um melhor desempenho para o tratamento das
aguas do Acude Grande.

Os materiais empregados para a construcdo da estrutura dos filtros foram duas
garrafas PET transparentes com volume de 2L, duas torneiras de PVC para jardim roscaveis
com diametro de 1/2 polegada, ferro de solda, régua, espatula, suporte metalico, dois nipeis
de PVC roscaveis com diametro de 1/2 polegada, dois joelhos de PVVC de 90° roscaveis com
didmetro de 1/2 polegada, veda rosca, durepoxi e adesivo de silicone acético branco.

A montagem do filtro seguiu o procedimento: a) lavagem da garrafa PET; b) lavagem
dos materiais filtrantes em agua corrente da torneira até que a agua de lavagem estivesse
completamente limpida; c) lavagem adicional desses materiais com agua destilada; d)
remocao do fundo da garrafa utilizando o ferro de solda, com ajuste da altura final da garrafa
para 30 cm; e) abertura de furos no fundo removido da garrafa para produzir o fundo falso
do filtro; f) abertura na tampa da garrafa para o encaixe do nipel; g) rosqueamento do
conjunto nipel, joelho de 90° e torneira, utilizando o veda rosca para a vedacéo; h) vedacao
do nipel com a tampa da garrafa efetuada com o durepoxi, 0 veda rosca e o adesivo de
silicone acético branco; i) utilizacdo de um suporte metalico com dois ganchos para o apoio
da estrutura; j) insercdo do fundo falso na garrafa; k) montagem, com o auxilio da espatula,
das camadas de materiais filtrantes; ) passagem de agua corrente da torneira e agua destilada
no filtro montado para a retirada dos resquicios de impurezas.

As estruturas dos filtros de camada dupla e camada simples estdo apresentadas na
Figura 6a e Figura 6b.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Vale destacar que a escolha dos materiais filtrantes, bem como as alturas das camadas
de cada proposta dos filtros foram definidas com base em adaptagdes intermediérias dos
prototipos de garrafa PET desenvolvidos por Bastos et al. (2023), Cazu (2019), Silva et al.
(2023a) e Silva et al. (2023b). No presente trabalho, adotou-se o filtro de camada dupla
constituido por 5 cm de carvdo ativado em pé, 10 cm de areia fina e 10 cm de brita n® 0. No
segundo filtro, as camadas de materiais filtrantes foram compostas por 5 cm de areia fina, 5
cm de areia média, 5 cm de areia grossa e 10 cm de brita n° 0.

Em ambos os filtros, a granulometria do material diminui no sentido ascendente.
Assim, os materiais com menores granulometrias funcionam como o meio filtrante, enquanto
aqueles com maiores dimens@es sdo 0s chamados materiais suportes, 0s quais impedem o

arraste do material mais fino ao longo do sistema de filtrag&o.
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A utilizagdo do fundo falso serviu para apoiar a brita, possibilitando a percolagéo da
agua sem o entupimento do filtro. Vale destacar que foi reservado um espago livre de

aproximadamente 5 cm para a circulacdo da lamina de agua.

4.6.2 Procedimento experimental do teste de filtracao

Determinada a melhor condi¢do experimental de concentracdo de sulfato de aluminio
e do pH nas etapas de clarificagdo do tratamento convencional, repetiu essa condi¢do
utilizando o Jar Test com um volume de amostra de 15 L, distribuido em béqueresde 2 L e
1L.

O teste foi executado com uma velocidade de agitacdo de 100 rpm e 20 rpm para as
etapas de mistura rapida e lenta, com duracéo de 2 minutos e 15 minutos, respectivamente,
além do tempo de decantacdo de 30 minutos, mantendo as condi¢des operacionais adotadas
anteriormente.

Finalizado o tempo de decantagdo, o sobrenadante foi coletado em uma bombona de
20 L para a homogeneizacdo das amostras dos diferentes béqueres. Posteriormente, foi
separado um volume de aproximadamente 4 L para a caracterizacdo da amostra ap0s a etapa
de clarificacdo, analisando os parametros de qualidade da &gua previstos na Tabela 2. O
volume restante do sobrenadante coletado, cerca de 8 L, foi conduzido para o ensaio de
filtracdo.

A simulagéo do processo de filtragdo iniciou com o filtro de camada dupla, e num
segundo momento, realizou-se o teste com o filtro de camada simples. Para ambos os filtros,
utilizou-se um volume de amostra de 4 L de agua clarificada, e contabilizou-se o tempo
necessario para a percolacdo da agua em todo o sistema.

Apos finalizar a etapa de filtragdo, as amostras foram caracterizadas separadamente,
com intuito de comparar a eficiéncia de cada filtro e determinar qual prot6tipo é mais

eficiente para o tratamento das 4guas do Agude Grande.

4.7 Tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico dos resultados foi realizado utilizando o software Statistica
(versdo 5.0, StatSoft), o qual permitiu a elaboracdo de um modelo matematico capaz de

analisar a influéncia das variaveis de entrada e suas interagdes nas variaveis resposta
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analisadas. Os termos do modelo estatisticamente significativos foram selecionados com
base no valor de p (P-valor), considerando-se um nivel de significancia o = 0,05. Assim, por
meio do Gréafico de Pareto, determinou-se os efeitos de primeira ordem, segunda ordem e as
interacdes entre os fatores nas varidveis resposta, o que permitiu identificar os efeitos
estatisticamente significativos (Rodrigues; lemma, 2014). Entdo, na elaboracdo do modelo,
a variavel dependente foi escrita em fungéo das variaveis independentes e de suas interagdes,
considerando-se um nivel de 95% de confianca.

A precisdo do ajuste do modelo aos dados experimentais foi analisada através do
coeficiente de determinacéo (R?), enquanto a significancia dos termos foi avaliada pelo teste
F (Amiri; Sabour, 2014). O teste F, também conhecido como distribuicéo de Fisher, envolve
o calculo do valor de F e sua comparacao com o valor tabelado. Se o valor calculado de F
for maior que o F tabelado, conclui-se que 0 modelo apresenta um bom ajuste (Rodrigues e
lemma, 2014).

Semelhante ao estudo desenvolvido por Lucena (2021), adotou-se o critério que o
modelo de regressdo apresenta um bom ajuste aos dados experimentais quando o coeficiente
de determinacéo (R?) é igual ou superior a 0,8.

A avaliacéo da qualidade do modelo gerado também foi realizada por meio da anélise
dos erros de ajuste, os quais devem ser independentes e seguir uma distribuicdo normal. Essa
verificacdo ocorreu através dos graficos de ensaios versus residuos e do grafico de
normalidade dos residuos, sendo condi¢cbes indispensaveis para 0 modelo estatistico
utilizando a Analise de Variancia (Rodrigues; lemma, 2014).

Posteriormente, o modelo foi avaliado experimentalmente. Essa técnica envolve a
realizacdo de experimentos dentro da faixa de estudo, mas que ndo sdo iguais a nenhum dos
experimentos do planejamento DCCR. O objetivo é avaliar o ajuste entre os valores preditos
pelo modelo e os resultados obtidos (Lucena, 2021; Quirino, 2021). O erro entre os valores

observados e os preditos € calculado pela Equagdo 6, utilizada por Lucena (2021):

| YModelo - YExperimental | (6)

Erro(%) = v
Modelo

Por fim, foram geradas as curvas de contorno e as superficies de respostas, com o
objetivo de determinar as condicdes que otimizem as varidveis dependentes escolhidas para

0 tipo de tratamento estudado.
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5

5.1  Caracterizagdo das aguas do Acude Grande

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros fisico-quimicos das amostras estdo compilados na

Tabela 3, a qual apresenta os valores maximos permitidos para o enquadramento do

manancial na classe 2 de agua doce, de acordo com a Resolucdo do CONAMA n° 357/2005,

e os valores estabelecidos para o consumo humano pela Portaria GM/MS n° 888/2021.

Tabela 3: Resultados da caracterizacéo fisico-quimica da dgua do Acude Grande no ano de 2023.

Coletas (Més)

Valor Maximo

Parametros Permitido
Abril DP Junho D P Novembro D P AP AS
(Chuvoso) o (Seco) ' (Seco) T T o
Alcalinidade
Total 123675 2425 74667 0577 242,000 0,000 - -
(mg CaCOs;.L 1)
Cloretos 54316 0577 5698 0,000 107,470 0,000 250 250
(mg CLL?)
Condutividade
Elétrica 497 1,000 52233 1528 683500 0,000 - -
(uS/cm)
cor ﬁ‘ﬁ‘)r M€ 60000 0,000 80000 0000 75000 0,000 15 .
DBOs 20 } - -
(g OuL ) 49 134 1,131 18,6 5
DQO
. 86,167 0329 12450 3,535 80,658 0,617 - -
(mg O2.L 1)
Dureza Total
(mg CaCOyL) 10833 2887 1360 2000 200000 0,00 300 -
Nitrato
(mg N-NOLLY) 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 10 10
Nitrogénio
amoniacal 0,797 0140 0333 0,795 0,850 0,000 1,2 37
(mg N-NH3.L )
pH 6,92 0,05 7223 0012 7,465 0,064 - 60290
Solidos Totals 45877 007 0333 0,012 0,483 0,012 - -
(mg.L™)
Sélidos Totais
Fixos 0,077 0016 00737 0,009 0,123 0,004 - -
(mg.L™)
Sélidos Totais
Voléteis 0,2107 0022 0260 0,020 0,360 0,008 ; ;
(mg.L?)
Sulfato 22045 1025 17755 0926 14910 0000 250 250
(mg SO4.L )
Turbidez
(NTU) 5,633 0116 14,837 1,124 22,500 0,707 5 100

*Unidade Hazen (mg Pt-Co.L?); D.P: Desvio padrédo; A.P: Para a 4gua potavel (Portaria GM/MS n° 888/21);

A.S: Para a gua superficial classe 2 (Resolugdo do CONAMA n° 357/2005).
Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Ao analisar os dados apresentados na Tabela 3, sdo notdrias as variacfes nos
pardmetros de qualidade da agua para as trés coletas. Supde-se que as oscilaces sejam
decorrentes dos pontos de coleta selecionados, bem como de fatores externos nao
controlaveis, em especial, as variagdes sazonais climaticas ao longo do ano. Logo, € possivel
observar valores maiores ou menores de um determinado parametro para 0S mesmos pontos
de coleta em periodos diferentes de analise (segunda e terceira coleta). De acordo com
Alencar et al. (2019), Marques (2018) e Souza Junior (2020a), a precipitacdo aumenta o
volume de &gua do manancial, o que pode contribuir para uma maior diluicdo da
concentracdo de parte dos poluentes presentes no corpo hidrico e, consequentemente, reduz
a maioria desses parametros.

Observa-se (Tabela 3) que os parametros de cloretos, dureza total, nitrato, nitrogénio
amoniacal, pH e sulfato para as trés coletas estdo em conformidade com os padrdes de
potabilidade previstos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e com os critérios de classificacao
da classe 2 de agua doce definidos pela Resolugdo do CONAMA n° 357/2005.

Os parametros de condutividade elétrica e alcalinidade total ndo possuem valores
estabelecidos nas legislacdes analisadas. Conforme mencionado por CETESB (2019) e
Libanio (2010), as aguas limpidas geralmente apresentam valores de condutividade elétrica
inferiores a 100 uS/cm, podendo chegar até 1000 uS/cm em mananciais com altas cargas de
matéria organica provenientes de efluentes domésticos e industriais. No caso do Acude
Grande, os resultados obtidos variaram na faixa entre 497 e 683,50 uS/cm, indicando a
possibilidade da presenca de cargas poluidoras.

Brasil (2014) e Libanio (2010) complementam que a alcalinidade em &guas naturais
costuma ser inferior a 100 mg CaCOs.L, enquanto valores mais elevados estdo relacionados
a decomposicdo da matéria organica, alta taxa respiratoria de microrganismos e descarga de
efluentes industriais no corpo hidrico. Constata-se que apenas na segunda coleta (més de
junho) obteve-se para as dguas do Acude Grande um valor de alcalinidade inferior a 100 mg
CaCOas.L?, enquanto nas outras duas coletas (més de abril e novembro), o valor de
alcalinidade encontrado foi de 123,675 mg CaCOs.L e 242 mg CaCOs.L?, respectivamente,
apontando possivelmente um frequente lancamento de cargas de matéria orgénica e,
consequentemente, sua decomposicdo excessiva.

O parémetro de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em corpos hidricos
naturais ndo poluidos geralmente varia de 1 a 10 mg O..L*?, podendo atingir altas

concentragfes para mananciais sujeitos a polui¢do organica (Brasil, 2014). Azzam et al.
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(2022) realizaram um estudo sobre a qualidade da agua bruta e tratada de quatro ETA’s na
provincia de EI-Monofeya, no Egito e, obtiveram valores de DBO para a agua bruta nas
estacOes de tratamento variando entre 4,6 e 7,0 mg Oz.L ™.

Neste caso, verifica-se que a DBO apresentou concentracdes elevadas para as
amostras coletadas nos periodos secos, que excede o valor previsto para as aguas de
mananciais ndo poluidos (superior a 10 mg O2.L™) e a faixa de valores encontrados por
Azzam et al. (2022) para a 4gua bruta na entrada das ETA’s. Além disso, o valor maximo do
parametro permitido pela Resolu¢cdo do CONAMA n° 357/2005 nao foi atendido no periodo
seco, sendo necessaria uma remogdo de no minimo 62,7% de matéria organica biodegradavel
para a coleta realizada no més de junho e 73,1% para a coleta efetuada no més de novembro.
Todavia, para o periodo chuvoso, o parametro atende aos limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental, e enquadra-se dentro do intervalo encontrado por Azzam et al. (2022)
para a dgua bruta nas ETA’s, fato que indica a diluicdo da carga organica nesse periodo.

Quanto a relagdo entre DQO e DBO (DQO/ DBOs 20), 0s valores encontrados para a
primeira, segunda e terceira coleta sdo, respectivamente, 17,59, 9,29 e 4,37. Nota-se que nas
duas primeiras coletas ha uma presenca consideravel de matéria organica ndo biodegradavel,
que pode ser removida por processos fisico-quimicos de tratamento, segundo afirmam Brasil
(2014) e Von Sperling (2014). Por outro lado, na terceira coleta, a relagéo entre DQO e DBO
é significativamente menor em comparagdo com as demais, indicando alta carga de matéria
organica biodegradavel.

Em relagdo aos pardmetros de cor aparente e turbidez, no periodo seco e chuvoso, 0s
valores méximos permitidos para os padrdes de potabilidade foram excedidos, exigindo um
tratamento adequado para corrigir esses parametros. Portanto, para atender a Portaria
GM/MS n° 888/2021, é necessario realizar uma remocao de turbidez de pelo menos 11,2%
durante o periodo chuvoso (més de abril), uma reducdo de aproximadamente 66,3% para a
segunda coleta e uma remogéo em torno de 77,78% para a terceira coleta. Semelhantemente,
a cor aparente precisa ser reduzida em 75% para a primeira coleta, 81,2% para a segunda
coleta e 80% para a terceira coleta.

Vale destacar que a turbidez comumente € elevada no periodo chuvoso, devido ao
aumento do transporte de sedimentos para o corpo hidrico em solos propensos a erosdo
(Libanio, 2010; Sousa, 2022). Contudo, ao analisar a tabela, percebe-se que maiores valores

de turbidez foram encontrados para os dois periodos secos. 1sso ocorre porque a segunda e
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terceira coleta incluiram um novo local para a amostragem, que possivelmente apresenta
valores de turbidez mais elevados em comparacao ao ponto da primeira coleta.

Os parametros solidos totais (fixos e volateis) ndo possuem um valor limite previsto
na Portaria GM/MS n° 888/2021 e na Resolu¢do do Conama n° 357/2005. Na Tabela 3,
verifica-se que para maiores valores de turbidez, tém-se um aumento da concentragéo de
solidos totais. 1sso ocorre pois, de acordo com Libénio (2010), a turbidez esta diretamente
associada a parcela de sélidos suspensos presente na agua, 0s quais constituem os solidos
totais. O autor complementa que particulas com dimensdes maiores podem funcionar como
escudo para proteger os microrganismos contra a acdo dos desinfectantes. Assim, €
fundamental a aplicacdo de um tratamento eficiente que garanta sua remocéo.

Souza Junior (2020a) caracterizou as aguas do Acude grande no periodo seco e
chuvoso com coletas realizadas no ano de 2019. O autor constatou que o pH, no periodo
chuvoso e seco variou de 7,00 a 7,95, e o nitrato, no periodo chuvoso e seco variou de 0,032
a 0,048 mg N-NOs.L?, ndo apresentando alteracOes significativas em comparagdo ao
presente estudo. Em relacdo aos parametros DBO e condutividade elétrica, os valores
encontrados por Souza Janior (2020a) no periodo chuvoso foi, respectivamente, de 5,90 mg
02.L7 e 500 pS/cm, similar aos valores determinados no periodo chuvoso para a presente
pesquisa. Enquanto para o periodo seco a DBO e a condutividade elétrica encontradas por
Souza Junior (2020a) foram de 7,59 mg O..L ! e 1063uS/cm, respectivamente, divergindo
da faixa de valores obtidos na Tabela 3. Além disso, destaca-se que a turbidez no periodo
seco permanece similar ao valor encontrado pelo autor (14,57 NTU) em determinados
meses, apresentando oscilacbes ao longo do ano, tanto para o periodo chuvoso quanto para
0 periodo seco.

Na pesquisa conduzida por Sousa (2022), com coleta de amostras realizadas em 10
pontos distintos durante o periodo chuvoso, no ano de 2022, verificou-se uma significativa
discrepancia entre o intervalo dos valores de turbidez (16 a 45 NTU), cor aparente (158 uH
a 302 uH), condutividade elétrica (97 a 298 uS/cm), cloretos (0,003 a 0,07 mg CLL™),
alcalinidade (84 a 194 mg CaCOs.L™) e a dureza total (69 a 160 mg CaCOs/L). Essas
discrepancias possivelmente estdo relacionadas aos locais de coleta das amostras, 0s quais
podem ser mais ou menos afetados pelas chuvas que ocorreram durante o periodo de coleta,
contribuindo para 0 aumento ou a reducdo dos valores dos parametros fisico-quimicos.

Ja Silva (2019), realizou coletas de amostra em seis pontos durante o periodo seco,

encontrando valores condizentes com os resultados obtidos na terceira coleta em relagédo aos
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parametros de turbidez (21 a 23 NTU), alcalinidade (224 a 280 mg CaCOas.L™) e cloretos
(108 a 112 mg CI.L™Y).

Por fim, o relatério dos parametros fisico-quimicos fornecido pela CAGEPA em
agosto de 2005, disponibilizado no estudo de Almeida e Fonseca (2005), avaliou a qualidade
do manancial no lado norte, sul, leste e oeste. Comparando-os com as analises da presente
pesquisa, percebe-se que os valores de cor aparente (54,1 a 101,4 uH), turbidez (3,9 a 21,1
NTU) e alcalinidade (200 a 280 mg CaCOs.L™) encontrados se situam dentro ou préximo
do intervalo especificado na Tabela 3, com pequenas oscilagdes para mais ou para menos,
ainda que haja a defasagem temporal.

Neste viés, essas pesquisas confirmam a precisdo dos resultados obtidos na Tabela 3,
bem como evidencia as varia¢Ges sazonais e 0s impactos na qualidade da 4gua ao longo dos

anos.

5.2  Otimizacéo do processo de adsorcdo com 0 CAP

As condigdes experimentais para cada ensaio e 0s resultados obtidos em relacdo a
eficiéncia de remocdo de cor verdadeira e DQO no processo de adsor¢cdo com o CAP estdo
detalhados na Tabela 4. Ressalta-se que referente a amostra bruta: a DQO foi de 86,167 mg

0.L e a cor verdadeira calculada pelo nimero de cor foi de 0,0229.

Tabela 4: Resultados obtidos nos ensaios de adsor¢do da 4gua do Acude Grande com o carvéo ativado.

Variaveis independentes Respostas
Ensaio e X Yi Yi Ya Y2

*Cod. (mg.LY) *Cod. Real (mg O2.L™) (%) (NC) (%)
1 -1 10,00 -1 6,00 200,75 -132,979 0,007 68,399
2 -1 10,00 1 8,00 109,5 -27,079 0,036 -59,031
3 1 40,00 -1 6,00 153,67 -78,337 0,017 26,131
4 1 40,00 1 8,00 216,875 -151,692 0,012 49,106
5 -1,41 3,79 0 7,00 84,5 1,934 0,021 6,364
6 1,41 46,21 0 7,00 104,5 -21,277 0,015 34,368
7 0 25,00 -1,41 5,59 223,25 -159,091 0,012 49,069
8 0 25,00 1,41 8,41 149,50 -73,501 0,019 15,710
9(C) 0 25,00 0 7,00 93,25 -8,221 0,012 46,869
10 (C) 0 25,00 0 7,00 83,25 3,385 0,013 43,914
11 (C) 0 25,00 0 7,00 115,75 -34,333 0,017 24,523
12 (C) 0 25,00 0 7,00 104,5 -21,277 0,013 41,368

*Valor codificado das varidveis de entrada no planejamento fatorial.
Xi: concentracdo de adsorvente (mg.L); Xa: pH; Y1 (mg O2.L7): valor de DQO; Y1 (%): remogéo de DQO;
Y2 (NUmero de Cor- NC): valor de cor verdadeira; Y2 (%): remocéo de cor verdadeira.
Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Ao analisar os dados da Tabela 4, verifica-se que apenas 0 ensaio 2 demonstrou um
acréscimo no pardmetro cor verdadeira, a0 passo que 0s ensaios 1, 4 e 7 alcancaram as
maiores eficiéncias do tratamento, respectivamente, de 68,399%, 49,106% e 49,069%. No
entanto, nesses experimentos, o resultado da DQO foi superior ao dobro do valor da amostra
bruta.

E notorio um aumento da matéria organica em quase todas as condicdes
experimentais, com excecdo do ensaio 5 e do ensaio 10. Em ambos, ocorreram uma
eficiéncia de remocédo de DQO, respectivamente, de 1,934% e 3,385%. Nos demais ensaios,
é possivel perceber um acréscimo da variavel resposta na faixa entre 8% e 159% em relacdo
a amostra bruta. Nos pontos centrais, em que as condi¢des experimentais sdo as mesmas,
obteve-se uma variacdo significativa do parametro para cada ensaio, 0 que evidencia a
existéncia de um elevado erro experimental.

O CAP é um material carbonaceo proveniente de matérias-primas naturais com alto
teor de carbono, como madeira, endocarpo de coco, cascas de frutas, sementes, entre outras
substancias (Howe et al., 2016; Mangueira, 2014; Metcalf; Eddy, 2016). Ja a DQO é um
parametro quimico que mensura o0 consumo de oxigénio para oxidar a matéria organica por
meio de um forte oxidante, o dicromato de potassio (Howe et al., 2016; CETESB, 2019).

Vale destacar que ao final do teste de adsor¢do na mesa agitadora, a separagéo entre
as amostras de agua e o CAP foi realizada por meio da centrifugacao (velocidade de rotacédo
de 3000 rpm durante 15 minutos) e a filtracdo foi efetuada utilizando o papel filtro qualitativo
com espessura de 0,2 mm. Pressupde-se gque esses procedimentos ndo foram suficientes para
remover completamente o carvdo ativado, resultando na passagem das particulas do
adsorvente pelo papel filtro. Assim, é possivel considerar que uma parte da matéria organica
carbonacea proveniente do CAP pode ter sido incorporada as amostras tratadas, promovendo
um acréscimo de DQO.

Resultado semelhante foi encontrado por Fernandes (2010), o qual comparou a
eficiéncia do carvéo vegetal comercial com o carvéo ativado produzido com a biomassa de
endocarpo de coco, na remocdo de turbidez, cor aparente, oxigénio dissolvido, DQO e
variacdo de pH, para amostras de agua do Arroio Dilavio, situado no Rio Grande do Sul. O
endocarpo de coco foi triturado, pirolisado e ativado com vapor d’agua. Subsequentemente,
os dois adsorventes foram aplicados separadamente no teste de adsor¢do com duracgéo de 4
horas e velocidade de agitacdo de 60 rpm na mesa agitadora. A solugéo aquosa contendo o

carvao ativado foi filtrada a vacuo em papel filtro qualitativo. Os resultados demonstraram
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que houve acréscimo de DQO para os dois tipos de carvdo ativado, de modo que a amostra
bruta apresentava o valor de 462 mg O,.L™ e, apds o ensaio de adsorco utilizando o CAP
comercial e 0 CAP produzido a partir do endocarpo de coco, foram obtidos valores de 562
mg O2.L" e 481 mg O2.L™%, respectivamente.

O aspecto estético das amostras apds 0 processo de adsorcdo na mesa agitadora
orbital, antes da separacdo do sobrenadante e do CAP, estd ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Aparéncia estética das amostras do Acude Grande ap0s os testes de adsorcéo, antes da separagédo
do sobrenadante e do CAP.

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Na Figura 7, observa-se que houve a solubilizacdo do carvao ativado nas amostras
tratadas. Presume-se que a utilizagdo do carvéo ativado granular (CAG) em substitui¢do ao
CAP no processo de adsorcao evita tais efeitos, garantindo que particulas do adsorvente ndo
sejam incorporadas as amostras. Partindo dessa abordagem, é provavel que o emprego do
CAG na faixa do presente estudo seja mais adequado e eficiente na remogéo dos parametros
de cor verdadeira e DQO das aguas do Agude Grande.

Posteriormente, objetivando verificar a interferéncia do CAP no aumento da matéria
orgénica nas amostras tratadas foi realizada uma repeticdo das condi¢es do ponto central
utilizando a agua destilada, o conhecido branco. Finalizado o teste em triplicata, observou-
se que a DQO da agua destilada apds o teste de adsorcio foi 56,22 mg O2.L™, com desvio
padrdo de 2,837. Ressalta-se que a agua destilada bruta apresentou uma DQO de 12,73 mg
02.L™%, com um desvio padrdo correspondente a 0,276. Neste viés, € perceptivel que o CAP
promoveu um acréscimo de 43,49 mg O.L no pardmetro DQO.

56



Subsequentemente, a parcela de matéria organica, proveniente do CAP e incorporada
nas amostras, foi subtraida do valor de DQO obtido apds o teste de adsorcdo nos

experimentos do planejamento fatorial. Esses resultados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valor do pardmetro DQO e do percentual de remocdo de DQO apés retirar a interferéncia do CAP.

X X
' § b Y1 (%)
(mg O2.L™1) .
. Y1 . retirando a
Ensaio a subtraindo a . P
Real Real (mg O2.L1) infludncia d interferéncia do
(mg.LY) ea influéncia do CAP
' CAP

1 10,00 6,00 200,75 157,259 -82,505

2 10,00 8,00 109,5 66,009 23,394

3 40,00 6,00 153,67 110,179 -27,867
4 40,00 8,00 216,875 173,384 -101,219

5 3,79 7,00 84,5 41,009 52,408

6 46,21 7,00 104,5 61,009 29,197

7 25,00 5,59 223,25 179,759 -108,617

8 25,00 8,41 149,50 106,009 -23,027
9(C) 25,00 7,00 93,25 49,759 42,253
10 (C) 25,00 7,00 83,25 39,759 53,858
11 (C) 25,00 7,00 115,75 72,259 16,141
12 (C) 25,00 7,00 104,5 61,009 29,197

*Valor codificado das variaveis de entrada no planejamento fatorial.
Xi: concentragdo de adsorvente (mg.L™1); Xa: pH.
Y1 (mg Oz.L): valor de DQO; Y1 (%): remogéo de DQO.
Y. (NC): valor de cor verdadeira; Y2 (%): remocéo de cor verdadeira.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Ao subtrair a quantidade de matéria organica proveniente do CAP, equivalente a
43,49 mg O,.L™%, constatou-se que os experimentos 2, 5, 6, 9, 10, 11 e 12 apresentaram
remocao de DQO no intervalo entre 16,141% e 52,408%. A melhor eficiéncia do processo
de adsorcdo, subtraindo a interferéncia do CAP, foi encontrada na concentracdo do
adsorvente de 3,79 mg.L e pH de 7 (ensaio 5).

Em contrapartida, os resultados dos experimentos 1, 3, 4, 7 e 8 continuaram a indicar
um acréscimo de DQO, mesmo apds subtrair a quantidade de matéria organica incorporada
nas amostras pelo CAP. Suspeita-se que isso seja efeito da interferéncia das variaveis
externas controlaveis e ndo controlaveis atuantes durante a execucao do teste de adsorcao.

Entre as principais variaveis controlaveis, apontadas por Nascimento et al. (2020),
que ndo foram otimizadas nesta presente pesquisa estdo: a velocidade de agitagédo, o

potencial de carga zero e o tempo de contato. Supdem-se que as variaveis ndo controlaveis,
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como as impurezas do adsorvente e as condi¢bes naturais do meio, possam ter interferido
nesse processo de adsorgéo.

Outro fator que possivelmente contribuiu para o aumento de DQO nesses ensaios sao
0S erros experimentais inevitaveis, 0s quais consistem nas imprecisdes nao eliminadas
integralmente nos testes. E importante mencionar que a técnica de DQO realizada em bloco
digestor utilizando o dicromato de potassio € suscetivel a interferéncia externa, como por
exemplo, a contaminacdo da amostra ou do reagente e a presenca de substancias inorganicas
oxidaveis na amostra que podem influenciar nos resultados.

Além disso, estipula-se que as praticas experimentais adotadas na execucao do ensaio
tenham impactado diretamente no parametro, entre elas, destacam-se a leitura da DQO em
cubeta no espectro, ao invés da leitura diretamente no tubo, e a utilizacdo do papel filtro
qualitativo em vez da membrana de fibra de vidro. Ressalta-se que as metodologias foram
empregadas pela disponibilidade do equipamento e do material no laboratério, sendo uma
limitag&o encontrada no presente estudo.

Do mesmo modo, 0 acesso restrito ao laboratorio, uma semana por més, foi também
uma limitacdo encontrada na presente pesquisa, 0 que impossibilitou a repeticdo completa
do ensaio de adsor¢do com o CAP.

De acordo com Reis Neto (2020), o processo de tratamento convencional com
dosagens adequadas do coagulante € capaz de eliminar cerca de 40% da matéria organica
presente na agua. Supde-se que o aumento significativo da DQO, resultante do CAP e dos
fatores externos, nas condi¢Oes da presente pesquisa, ndo seja removido nas etapas de
coagulacdo, floculacéo, decantacdo e filtracdo para as aguas do Acude Grande. Vale destacar
que é necessario realizar testes, dentro da faixa de estudo, para simular o processo de pré-
tratamento com o CAP seguido do tratamento convencional, a fim de analisar essa hipotese.

Em um segundo momento, os dados da Tabela 4 e 5 foram otimizados no Statistica,
utilizando as remogdes obtidas de DQO ap0s subtrair numericamente a matéria organica
incorporada nas amostras pelo CAP. O termo de erro da ANOVA selecionado foi 0 erro puro
(Pure Error) para as respostas DQO e cor verdadeira, ja que resultou em uma quantidade
maior de fatores significativos.

Segundo Rodrigues e lemma (2014), a qualidade do modelo estatistico gerado
depende da analise dos erros de ajuste, os quais devem ser independentes e seguir uma
distribuicdo normal. Tais condi¢6es foram verificadas pelo grafico de ensaio versus residuos

e o grafico normal dos residuos.
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Com base na andlise do grafico de ensaios versus residuos (Figura 8), identifica-se

que os residuos apresentam uma distribuicdo aleatéria, sem a presenca de padrdes

especificos para ambas as variaveis resposta.

Figura 8: Gréfico de ensaios versus residuos para a remocao de: a) DQO subtraindo a interferéncia do CAP;

b) cor verdadeira.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Em seguida, foram gerados os graficos de normalidade (Figura 9), 0s quais mostram

que os pontos estdo préximos a linha diagonal, indicando que os residuos seguem uma

distribuicdo normal para as variaveis resposta. Além disso, ndo foram observados valores

discrepantes em relagdo a linha, o que garante a auséncia dos outliers.
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Figura 9: Gréfico normal dos residuos para a remocéo de: a) DQO subtraindo a interferéncia do CAP; b) cor

verdadeira.
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

Portanto, percebe-se que as condi¢des de normalidade e independéncia dos residuos
foram atendidas para ambas as respostas.

Prosseguindo com a anélise estatistica, os efeitos das variaveis resposta e a interacdo
entre eles foram determinados no grafico de Pareto. Assim, os valores que ultrapassam a
linha de referéncia de p=0,05 foram considerados significativos, sendo incluidos como
termos do modelo de regressao. Além disso, essa ferramenta permitiu classificar quais os
efeitos s&o positivos ou negativos.

Os efeitos positivos indicam que, ao aumentar a variavel de entrada dentro da faixa
de estudo, observa-se um aumento da variavel resposta, enquanto o efeito negativo descreve
uma relacdo inversamente proporcional, na qual uma reducdo na variavel independente
resulta em um aumento no valor da variavel dependente (Rodrigues; lemma, 2014).

A partir do gréfico de Pareto (Figura 10a e Figura 10b), verificou-se que, para a
variavel DQO, o efeito mais significativo é o termo quadratico do pH. Ja para a remogéo de

cor, a interacdo entre os fatores é o efeito mais significativo, seguido do termo linear do pH.
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Em relacdo a concentragdo do adsorvente, o termo quadratico ndo foi significativo para
nenhuma varidvel resposta, enquanto o termo linear foi significativo apenas para a remocgao

de cor verdadeira.

Figura 10: Efeitos significativos para a varidavel remocdo de: a) DQO subtraindo a interferéncia do CAP; b)
cor verdadeira.
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Nota-se que quanto maior o produto da concentracdo de adsorvente e pH, menor sera
a remocgdo de DQO (Figura 10a) e maior serd a remocdo de cor verdadeira (Figura 10b).
Ademais, o termo linear do pH influencia positivamente na remo¢do de DQO, enquanto
interfere negativamente na remocéo de cor verdadeira, ou seja, aumentando o valor do pH,
dentro da faixa estudada, isso favorece o aumento da remocéo de DQO e a diminuic¢do na
remocao de cor. Essa condigéo contribui parcialmente para que, nas melhores remogdes de

cor verdadeira, ocorra um aumento dos valores de DQO.
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Posteriormente, foram gerados os modelos matematicos polinomiais das duas
respostas com os fatores significativos (p > 0,05). Os resultados obtidos estdo detalhados na
Tabela 6.

Tabela 6: Modelos de regressao para as variaveis dependentes no processo de adsorc¢éo utilizando o CAP.

Remocao (%) Modelo de regressdo R2
DQO (subtraindo a
interferéncia do Y = —2947,91 + 835,60X, — 58,04X2 — 0,15X, X, 0,69808
CAP)
Cor verdadeira Y =578,2847 — 16,6683X; — 81,6227X, + 2,5067X; X, 0,85892

X1: Concentragdo de adsorvente; X5,: pH.
Fonte: Autoria propria, 2024.

No modelo da varidvel DQO, observa-se um baixo coeficiente de determinacédo
(R2<0,8), que explica apenas 69,8% da variacdo dos dados experimentais. Isso indica uma
reduzida qualidade do ajuste do modelo, o que, consequentemente, resultard em predicdes

com pouca precisdo, conforme evidenciado na Tabela 7.

Tabela 7: Respostas observadas, respostas preditas e erro experimental para as respostas remogao de DQO
(subtraindo a interferéncia do CAP) e remocdo de cor verdadeira.

Remogdo de DQO Remocdao de cor

Ensaio V.0. V.P. Erro V.0. V.P. Erro

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 -82,505 -32,993 -49,512 68,399 72,270 -3,871
2 23,394 9,944 13,4505 -59,031 -40,840 -18,191

3 -27,867 -60,231 32,364 26,131 23,436 2,695
4 -101,219 -26,374 -74,845 49,106 60,730 -11,625

5 52,408 53,100 -0,693 6,364 10,254 -3,890
6 29,197 8,160 21,037 34,368 47,544 -13,176

7 -108,617 -112,609 3,992 49,069 55,704 -6,635
8 -23,027 -58,307 35,279 15,710 2,094 13,616
9(C) 42,253 30,630 11,622 46,869 28,899 17,970
10 (C) 53,858 30,630 23,228 43,914 28,899 15,015
11 (C) 16,141 30,630 -14,490 24,523 28,899 -4,376
12 (C) 29,197 30,630 -1,434 41,368 28,899 12,469

V.0.: valor observado; V.P.: valor predito.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

A analise dos residuos desempenha um papel importante na avaliacdo da qualidade
do ajuste do modelo. Quando um modelo produz residuos significativos, pode-se inferir que
0 modelo gerado é insatisfatorio (Barros Neto; Scarminio; Bruns, 2010). Ao examinar a

tabela, verifica-se que o residuo/erro maximo dos valores observados e preditos para a
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variavel DQO é de aproximadamente 75%, o0 que indica um erro consideravel. Portanto, os
resultados obtidos confirmam que o modelo gerado para a remogdo de DQO ndo é
satisfatorio para fazer predicdes dentro da faixa de estudo, sem viabilidade de aplicacdo em
escala real.

Neste viés, a andlise de variancia é dispensavel para a variavel DQO, pois o
coeficiente de determinagdo encontrado ndo atendeu a condicdo minima exigida de R2>0,8.
Assim, independentemente do valor de Fcaculado € Frabelado, 0 modelo de regresséo proposto
nas condicdes operacionais do estudo ndo podera ser utilizado para fazer boas predicdes.

Em relagdo a variavel remogdo de cor verdadeira, 0 modelo gerado possui um
coeficiente de determinacdo bom, com valor acima de 0,80. No entanto, os valores
observados e preditos sdo destoantes, com um erro maximo de aproximadamente 18%. 1sso
realca a necessidade de aprimorar o ajuste do modelo aos dados experimentais, a fim de
melhorar a capacidade de predicao.

A qualidade do ajuste do modelo para a resposta remocao de cor verdadeira também
foi analisada pela ANOVA, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Andlise da variancia (ANOVA) para a varidvel remocao de cor.

Fonte de
variac&o SQ GL QM Fc Fr Fc/ Fr R?
do modelo
Rel?:;?a" 9920,00 3 3306,67 16,23 4,07 3,989 0,8589
Residuo 1629,43 8 203,68
Total 11549 43
corrigido

Soma Quadratica (SQ); Graus de Liberdade (GL); Quadrados Médios (QM); Fcaiculado (Fc); Frabetado (FT).
Fonte: Autoria prépria, 2023.

Na tabela 8, verifica-se que o valor do Fcaiculado € maior que 0 Frapelado, indicando que
0 modelo é estatisticamente significativo. Contudo, de acordo com Barros Neto, Scarminio
e Bruns (2010), é possivel que uma regressdo considerada significativa no teste F ndo seja
eficiente para realizar as predigdes, especialmente quando a faixa do estudo dos fatores é
muito estreita, 0 que pode mascarar o efeito sobre a resposta devido ao erro experimental.
Para que isso ndo aconteca, é recomendavel que o valor de Fcaiculado S€J@ NO Minimo quatro
ou cinco vezes maior que 0 Franelado (Myers; Montgomery; Anderson-Cook, 2016).

Ainda que a relacéo entre o valor de Fcaiculado € 0 Franelado S€ja praticamente igual ao

valor minimo de quatro, constatam-se erros consideraveis entre os valores observados e 0s
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preditos para a variavel resposta remoc¢édo de cor verdadeira, conforme a Tabela 7. Logo, a
qualidade do ajuste do modelo proposto néo é satisfatdria.

No proximo passo, foram geradas as curvas de contorno e as superficies de respostas
para as varidveis dependentes, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Gréafico das curvas de contorno e superficies respostas para a remocéo de: a) DQO subtraindo a
interferéncia do CAP; b) cor verdadeira.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Amiri e Sabour (2014) explicam que a precisdo do modelo aos dados experimentais
depende do coeficiente de determinacdo e do teste F. Como os modelos, para ambas as
variaveis resposta, ndo atenderam essas exigéncias, evidencia-se que as curvas de contorno
e superficies de respostas geradas possuem uma baixa precisdo na representacao dos dados.

Em suma, constata-se que o processo de adsor¢do com o CAP, dentro dessa faixa de
estudo, resultou em modelos insatisfatorios para as duas variaveis reposta, além de ocasionar
0 acréscimo de matéria organica na quase totalidade dos ensaios.

Diante disso, optou-se por investigar um novo tipo de tratamento, a fim de analisar a
sua eficiéncia sanitaria para as aguas do Agude Grande. Entre as vérias técnicas disponiveis,
selecionou-se o tratamento convencional utilizando o sulfato de aluminio como coagulante.
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A escolha dessa técnica embasou-se no fato de que o processo € eficiente na remocao
de particulas em suspensdo e na reducdo da matéria orgénica, o que possibilita corrigir os
parametros fisico-quimicos de turbidez, cor aparente e DBO, os quais ndo obedecem a
Resolucdo do CONAMA n° 357 e a Portaria GM/MS n° 888/21 para as coletas realizadas
no periodo seco. Adicionalmente, essa técnica de tratamento possui viabilidade do ponto de
vista técnico e econémico, sendo amplamente aplicada nas ETA’s.

5.3  Otimizacao da Etapa de Clarificacdo do Tratamento Convencional

As condigdes experimentais para cada ensaio e 0s resultados obtidos em relacdo a
eficiéncia de remocéo de turbidez e cor aparente, tanto pelo método de comparacdo visual
quanto pelo método do Numero de Cor (NC), estdo apresentados na Tabela 9. E importante
destacar que em relagdo a amostra bruta: a turbidez foi 14,837 NTU; a cor aparente pelo
método da comparacdo visual foi 80 uH; e a cor aparente calculada pelo nimero de cor, foi
0,0245.

Tabela 9: Resultados obtidos na etapa de clarificacdo com o sulfato de aluminio no tratamento das aguas do

Acude Grande.
Variaveis independentes Respostas
Ensaio L s Y: Y. | Y2 | Y2 Ys Ys f?&
“Cod. | (ol | *Cod. | Real | (NTU)| (%) | (WH) | (6) | (NC) | (%)
1 -1 12,00 -1 6,00 12,533 15,504 70 12,50 0,020 17,29 7,33
2 -1 12,00 1 8,00 11,000 25,841 70 12,50 0,021 14,57 7,92
3 1 60,00 -1 6,00 4850 67,303 175 78,13 -0,009 136,77 7,39
4 1 60,00 1 8,00 8,900 39,999 30 6250 0,013 46,88 7,78
5 -1,41 2,06 0 7,00 12,633 14,830 70 1250 0,020 16,92 7,9
6 141 69,94 0 7,00 5750 61,235 20 75,00 -0,008 130,78 7,36
7 0 36,00 -1,41 5,59 5533 62,696 30 6250 -0,009 13485 7,35
8 0 36,00 1,41 8,41 8,367 43594 60 2500 0,016 3305 7,95
9(C) 0 36,00 0 7,00 8,033 45841 40 50,00 0,013 4525 7,77
10 (C) 0 36,00 0 7,00 8,433 43145 40 50,00 0,011 5317 7,85
11 (C) 0 36,00 0 7,00 7,967 46,291 40 50,00 0,018 25,63 7,85
12 (C) 0 36,00 0 7,00 8,167 44943 50 3750 0,011 55,56 7,75

*Valor codificado das variaveis de entrada no planejamento fatorial.
Xi: concentragdo de coagulante (mg.L™); Xa: pH; Y1 (NTU): valor de turbidez; Y1 (%): remocéo de turbidez;
Y (uH). valor da cor aparente analisada pelo método de comparacao visual; Y2 (%): remocao de cor aparente
analisada pelo método de comparagdo visual; Y3 (Nimero de Cor - NC). valor da cor aparente analisada pelo
método de nimero de cor; Y2 (%): remocéo de cor aparente analisada pelo método de nimero de cor.
Fonte: Autoria prépria, 2023.
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A remocado de turbidez variou de 14% a 67%, sendo que os melhores resultados foram
obtidos nos ensaios 3, 6 e 7. Na condigdo experimental com concentracdo do coagulante de
60 mg.L™ e pH de 6 (ensaio 3), obteve-se uma turbidez de 4,85 NTU que atende ao valor
limite de 5 NTU exigido pelos padrdes organolépticos da portaria de potabilidade. No
entanto, nos ensaios 6 e 7, constata-se que o valor encontrado para o parametro foi superior
ao valor maximo permitido pela legislacéo.

Ao analisar a cor aparente pelo método de comparacgdo visual, percebe-se que as
maiores remoc0des de cor foram obtidas nos ensaios 3, 4, 6 e 7. Com excecao do ensaio 4,
todos os demais apresentaram uma alta remocéo de turbidez (acima de 60%). Segundo Brasil
(2014) e CETESB (2019), a turbidez consiste no grau de interferéncia que um feixe de luz
experimenta ao transpassar uma amostra de agua. A presenca de solidos suspensos causa
absorcéo e espalhamento da luz branca, resultando em uma aparéncia turva na agua. Nesse
contexto, a reducdo de turbidez tem um impacto direto na reducdo da quantidade de
particulas em suspensdo e, consequentemente, na melhoria da transparéncia da agua.

Ressalta-se que a maior remocao de cor aparente pelo método de comparacéo visual
ocorreu no experimento 3 (17,5 uH), no entanto, o resultado encontrado foi superior ao limite
definido pela portaria de potabilidade (15 uH). Vale destacar que no presente estudo, ap6s a
etapa de clarificacdo, a amostra ainda passara pela etapa de filtracao.

Ao comparar 0s resultados obtidos para a cor aparente pelo método de comparacgéo
visual e pelo método do Numero de Cor, nota-se que as remocOes obtidas foram
relativamente proximas nas duas metodologias, com excecdo dos ensaios 3, 6 € 7, nos quais
os valores encontrados pelos métodos foram discrepantes. Isso ocorreu porque, nos
comprimentos de onda 436 nm, 525 nm e 620 nm, o valor da absorbancia das amostras foi
inferior ao valor da absorbancia da agua destilada, indicando que nessas faixas de
comprimentos de onda, as amostras tratadas permitem transmitir uma quantidade maior de
luz. Portanto, os valores do nimero de cor obtido nos ensaios 3, 6 e 7 foram negativos,
resultando em uma remocéo extrema de cor aparente.

No tocante & analise dos pontos centrais (concentragio de coagulante de 36 mg.Lt e
pH de 7), é perceptivel que os valores encontrados nos ensaios 9, 10, 11 e 12 para a remocao
de turbidez foram semelhantes entre si. Quanto a variavel remocao de cor aparente analisada
pelo método de comparacéo visual e pelo método Numero de Cor, considerando os pontos
centrais, os valores mais discrepantes em relagéo aos demais foram o ensaio 12 (2= 37,5%)

e 0 ensaio 11 (Y3= 25,63%), respectivamente. Assim, é evidente que a realizacdo de quatro
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experimentos na mesma condi¢do operacional auxilia na determinagéo dos valores mais
concordantes, assegurando a precisédo e confiabilidade dos resultados apresentados na Tabela
9.

No que diz respeito ao pH final das amostras, constata-se que apds 0s experimentos
0 parametro variou de 7,33 a 7,95. E notdrio que no pH mais 4cido (ensaio 7, pH 5,59),
houve um aumento significativo do parametro, alterando-o para um pH alcalino. Por outro
lado, o pH mais alcalino (ensaio 8, pH 8,41), apresentou uma pequena diminuicdo, porém a
solucdo aquosa manteve-se alcalina.

O aspecto estético da amostra bruta e as amostras ap0s a simulacdo das etapas de
clarificacdo (coagulacdo, floculacdo e decantacdo) no Jar Test, sob as condigdes

experimentais de 1 a 9 estdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12: Asect estético da amostra bruta e das amostras pés-clarificacdo da dgua do Acude Grande.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Ainda que os ensaios 6 e 7 apresentem uma boa remocao de turbidez (> 60%) e de
cor aparente (> 60%), verifica-se que no ensaio 6 (concentracdo de coagulante de 69,94
mg.L e pH de 8,41) ha um maior consumo de coagulante em relagdo aos demais ensaios, o
que resulta em elevados custos no processo de tratamento. Por outro lado, no ensaio 7
(concentragéo de coagulante de 36 mg.L™ e pH de 5,59), observa-se uma mudanca de pH
mais drastica na amostra em comparagdo com 0 ensaio 3, isso exige um maior controle
operacional e uma maior complexidade na execucdo desse processo nas ETA’s. Ademais,
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no ensaio 7, a remog&o de cor aparente pelo metodo de comparagdo visual foi inferior ao
obtido no experimento 3.

A partir dessas discussdes, pode-se afirmar que, dentro da faixa de estudo, a melhor
condicdo experimental das etapas de clarificacdo ocorreu na concentracdo de sulfato de
aluminio de 60 mg.L™ e pH de 6 (ensaio 3).

Comparando os resultados encontrados com a literatura, Menezes (2019) estudou o
tratamento de agua de uma ETA de ciclo completo, localizada na cidade de Macei6-AL, e
investigou os melhores pares de concentragio de sulfato de aluminio entre 55 e 67,5 mg.L™*
e pH entre 6,33 e 6,77, e obteve remocéo de turbidez variando de 87,52% a 93,33% e
remocao de cor aparente de 83,82% a 92,65% para as aguas do tipo | (coletada em agosto de
2018). Ja para os pares de dosagem do sulfato de aluminio de 35 a 80 mg.L™* e pH no
intervalo de 3,85 a 7,91, alcancou-se remocédo de turbidez entre 72,58% e 83,33% e remo¢ao
de cor aparente de 75,41% a 88,52% para as aguas do tipo 2 (coletada em janeiro de 2019).

Por sua vez, Chinvelski (2018) investigou a otimizacdo das condicdes operacionais
do tratamento convencional para melhorar a eficiéncia de remocéo de cor aparente e turbidez
na agua do Rio Encantado. Os coagulantes empregados foram o sulfato de aluminio e o
cloreto férrico. O estudo mostrou que na condicdo 6tima de concentracdo do sulfato de
aluminio de 6,67 mg.L ™, pH de 7,3 e 60 minutos de decantagdo, alcangou-se uma remogao
de turbidez de 97% e uma remocao de cor aparente de 95,3%

Assim, essas pesquisas evidenciam a eficiéncia do sulfato de aluminio na remocéo
de cor aparente e turbidez, o que reforca a viabilidade e eficacia do uso desse coagulante
para melhorar a qualidade da agua.

Subsequentemente, os dados obtidos na Tabela 9 foram submetidos a andlise
estatistica utilizando o software Statistica. Para a analise de variancia (ANOVA) das trés
respostas, utilizou o erro puro (Pure Error) como termo de erro, o qual resultou em um maior
namero de fatores significativos.

Conforme a metodologia baseada em Rodrigues e lemma (2014), é necessario
verificar a independéncia e distribuicdo normal dos erros de ajuste. Para isso, foram gerados
o gréfico de ensaios versus residuos e o grafico normal dos residuos.

Ao analisar o grafico de ensaios versus residuos (Figura 13), observa-se que 0S
residuos apresentam distribuicdo praticamente aleatéria em relacdo aos ensaios para as trés

respostas analisadas.
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Figura 13: Grafico de ensaios versus residuos para remocao de: a) turbidez; b) cor aparente analisada pelo
método de comparacéo visual; ¢) cor aparente analisada pelo método NUmero de Cor.
8

6 ]
4 = L]
2 [
2 ]
2 )
2 ]
o
(4
-2 ]
. ]
-4
" .
6
-8
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Ensaios
(@)
10 - -
| - . . -
5: N
| .
| L]
0t -
s |
-]
- |
B 5¢ .
@ |
& | . ]
10]
15| .
20l
-2 o 2 4 6 8 10 12 14
Ensaios
50
40
.
30
20
L] .
.
10
@
E
2 0 2 .
10 .
L] .
-20
-30
.
-40
-50
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Ensaios
(©

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Posteriormente, foram gerados os graficos de normalidade (Figura 14), os quais

indicam que os pontos estdo proximos da linha diagonal, sugerindo uma distribui¢do normal.
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Figura 14: Grafico normal dos residuos para a remocao de: a) turbidez; b) cor aparente analisada pelo
método de comparacéo visual; ¢) cor aparente analisada pelo método NUmero de Cor.
3,0

25
20
15
1.0
05
0,0

05 »

Valor Normal Esperado

-10
15
20

-25

30
8 r 4

30

-2 0 2

Residuo

(@)

25
20
15
1,0
05
0,0
05
-1,0

Valor Normal Esperado

-1,5
-20

25

-3,0

-20 -15 -10

30

-5 0

Residuo

(b)

25
20
15
1,0
05
00
05
-1,0

Valor Normal Esperado

-15
-20
-25

-3.0

-50 -40 -30 -20

Fonte: Autoria propria, 2023.

-10 0 10
Residuo

(©

20

30

40

50

99

95

5

55

35

05

01

99

95

75
55

35

05

01

99

95

%

55

35

05

01

Portanto, é notorio que as condicBes de independéncia e normalidade dos residuos

foram atendidas, e pode-se prosseguir com as analises estatisticas.

No proximo passo, foram determinados os efeitos estatisticamente significativos a

partir do grafico de Pareto (Figura 15).

70



Figura 15: Grafico de Pareto para remocao de: a) turbidez; b) cor aparente analisada pelo método de
comparacao visual; ¢) cor aparente analisada pelo método NUmero de Cor.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

De acordo com a Figura 15, pode-se constatar que o termo linear da concentracgao do

coagulante apresentou o efeito mais significativo e positivo para as trés variaveis resposta
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dentro da faixa de estudo. Assim, ao aumentar a concentra¢do do sulfato de aluminio, obtém-
se um aumento da remog&o de turbidez e cor aparente para os dois métodos analisados.

O termo linear do pH foi o segundo efeito mais significativo para a variavel remocao
de cor aparente em ambas as metodologias de analise e o terceiro efeito mais significativo
para a varidvel remocdo de turbidez. Nas trés respostas, observou-se um efeito negativo,
indicando que o aumento do pH, na faixa de estudo de 5,59 a 8,41, reduz a remocao de
turbidez e cor aparente.

Isso pode ser atribuido ao fato de que, segundo Ferreira Filho (2017), o sulfato de
aluminio tem sua minima solubilidade em meio aquoso na faixa de pH de 5,5 a 7,5. Logo,
nesse intervalo, a solugdo esta supersaturada, o que aumenta a tendéncia de precipitacdo do
sulfato de aluminio sob a forma de hidréxido de aluminio, um composto gelatinoso com
propriedades coagulantes capaz de aglomerar e remover impurezas, especialmente particulas
suspensas presentes na gua.

A interacdo entre as variaveis concentracdo do coagulante e pH foi considerada
significativa para a remocdo de turbidez e cor aparente pelo método Numero de Cor. 1sso
demonstra a importancia de analise multivariada para a otimizacéo desse processo. Por outro
lado, as componentes quadraticas da dosagem do coagulante e do pH foram significativas
apenas para a remocao de turbidez.

Apds a identificacdo dos efeitos significativos para cada variavel resposta, foram

gerados os modelos matematicos polinomiais, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Modelos de regressdo para as variaveis dependentes na etapa de clarificagdo utilizando o sulfato

de aluminio.

Remocao (%) Modelo de regressao R2

Turbidez Y = 42,3928 + 4,1322X, — 0,0098X2 — 18,5178X, + 1,9383X% — 0,3921X,X,  0,9496
Cor aparente

(método de Y = 6583753 + 1,0626X, — 8,58288X, 0,9197
comparagao

visual)

Cor aparente

(método de Y = —21,2467 + 7,9855X, + 3,1168X, — 0,9080X, X, 0,8586

Namero de

Cor)

X;: Concentragdo de adsorvente; X,: pH.
Fonte: Autoria prépria, 2023.

Segundo Amiri e Sabour (2014), a qualidade do ajuste do modelo aos dados deve ser
analisada utilizando o coeficiente de determinagdo (R?) e a analise de varidncia. Pode-se
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inferir que os modelos gerados nas trés variaveis dependentes apresentaram valores elevados
para os coeficientes de determinacdo (R?>0,8), indicando um bom ajuste do modelo aos
dados experimentais.

Quanto a analise de variancia, constata-se na Tabela 11 que o valor do Fcaiculado €
maior que o0 valor do Frabelado Para as trés respostas e, portanto, os modelos propostos sao

estatisticamente significativos.

Tabela 11: Analise de Variancia (ANOVA) para as variaveis respostas das etapas de clarificacdo do
tratamento convencional.

. Fonte de
Re?g;’)cm variagiodo  SQ GL QM Fe Fr  FoFr R2
. modelo
Rel?r:‘:;?ao 3021,78 5 60496 22,62 439 515 0,94962
Turbidez Residuo 160,47 6 26,74
Total 3185,25
corrigido
Regressdo 795 56 2 289613 5150 4,26 12,09  0,91965
Cor aparente linear
(método de Residuo 506,09 9 56,23
comparagaio
isual
visual) Total 629836
corrigido
Regressdo 511989 3 704294 1620 4,07 3,98 0,85862
Cor aparente linear
(método Residuo 347905 8 434,88
Numero de
Cor) Total

- 0,8586
corrigido

Soma Quadratica (SQ); Graus de Liberdade (GL); Quadrados Médios (QM); Fcaicutado (Fc); Fravetado (FT).
Fonte: Autoria propria, 2023.

Segundo Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2016), é recomendado que o valor
do Fcalculado S€ja, NO Minimo, quatro ou cinco vezes maior que 0 Frabelado, Para que 0 modelo
seja considerado eficiente na realizacdo de predicdes. Ao analisar a Tabela 11, é possivel
observar que a relagéo entre o valor de Fcalculado € O Frabelado fOI Superior a quatro para as
variaveis resposta remocao de turbidez e cor aparente analisada pelo método de comparacéo
visual. No entanto, para a remocao de cor aparente medida pelo método Ndmero de Cor,
essa relacdo foi praticamente igual ao valor minimo.

Sobressai-se que o modelo de regressdo para a variavel remocgédo de cor aparente
determinada pelo método Numero de Cor, embora seja considerado estatisticamente

significativo, ndo é util para fazer boas predicGes. Isso é observado na Tabela 12.
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Tabela 12: Respostas observadas, respostas preditas e erro experimental para as respostas analisadas na etapa
de clarificacdo da dgua do Acude Grande.

Remocao de cor aparente Remocao de cor aparente
Remocao de turbidez analisada pelo método de analisada pelo método
. comparagao visual Numero de Cor
Ensaio

V.O. V.P. Erro V.O. V.P. Erro V.O. V.P. Erro

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 15504 21,015 -5511 12,500 27,091 -14,591 17,286 27,903  -10,617
2 25,841 28,840 -2,999 12,500 9,926 2,574 14,565 12,343 2,222
3 67,303 72,731 -5428 78,130 78,096 10,0340 136,774 149,696 -12,922
4 39,999 42915 -2,916 62,500 60,930 1,570 46,882 46,966  -0,0838
5 14,830 10,558 4,272 12,500 7,945 4,555 16,918 3,926 12,992
6 61,235 57,080 4,155 75,000 80,076 -5,077 130,781 114,528 16,253
7 62,696 56,706 5990 62,500 56,149 6,351 134,851 101,049 33,803

8 43,594 41,157 2,437 25,000 31,873 -6,873 33,052 17,405 15,647
9(C) 45,841 45,055 -0,786 50,000 44,011 5,989 45,247 59,227  -13,980
10(C) 43,145 45,055 -1,910 50,000 44,011 5,989 53,168 59,227 -6,059
11(C) 46,291 45,055 1,236 50,000 44,011 5,989 25,634 59,227  -33,593

12(C) 44,943 45055 -0,112 37,500 44,011 -6,511 55,565 59,227 -3,662

V.0O: Valor Observado; V.P: Valor Predito.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Ao examinar a Tabela 12, verifica-se que o erro entre os valores observados e
preditos pelo modelo para a variavel remocdo de turbidez e remocdo de cor aparente
analisada pelo método de comparacdo visual, apresentou valores no intervalo,
respectivamente, de -0,112% a 5,99% e de -14,591% a 5,989%. Com excec¢do do
experimento 1 para a variavel cor aparente, 0s demais ensaios para as duas respostas foram
estimados com valores muito préximos aos obtidos experimentalmente. Isso indica que
ambos os modelos sdo capazes de fazer boas predi¢des, sendo considerados satisfatorios no
dominio da faixa de estudo.

No entanto, para a variavel remocdo de cor aparente determinada pelo método
Numero de Cor, observa-se que os valores preditos apresentaram discrepancias em relacéo
aos valores observados, com um erro méximo de 33,803%. Assim, infere-se que 0 modelo
gerado para essa resposta nao é satisfatorio. Esse fato pode ser explicado pela interferéncia
dos valores negativos obtidos para o nimero de cor nos ensaios 3, 6 e 7, 0s quais resultaram
em valores extremos de remogéo de cor aparente e possivelmente afetaram a preciséo do
modelo. Além disso, as variagdes do meio externo as amostras reais podem contribuir para

um maior erro experimental.
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Posteriormente, a qualidade do ajuste do modelo proposto para as trés variaveis
resposta também foi verificada por meio da validacdo experimental. Essa abordagem visa
analisar o ajuste entre os valores preditos e 0s observados pelos experimentos, com valor
dentro da faixa de estudo, mas que ndo corresponda exatamente a nenhum dos ensaios do
planejamento DCCR, conforme afirmado por Lucena (2021) e Quirino (2021).

Neste viés, realizou-se a validacdo dos experimentos com a concentracdo do
coagulante de 50 mg.L* e o pH natural das amostras (7,22). O ensaio seguiu 0 procedimento
metodologico estabelecido para os demais, com duas réplicas da mesma condicdo
experimental. O erro entre os valores observados e os preditos pelo modelo ¢é apresentado na
Tabela 13.

Tabela 13: Residuo obtido entre os valores obtidos nos ensaios e os valores obtidos pelo modelo para as trés
varidveis resposta analisadas na etapa de clarificacdo do tratamento convencional.
Remocao de cor
aparente analisada pelo
método de comparacao

Remocao de cor aparente
medida pelo método do
Numero de Cor

Remocao de turbidez

Ensaio visual
V.O. V.P. Erro V.O. V.P. Erro V.O. V.P. Erro
(%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
1 53,482 50,296 3,186 62,50 56,999 550 69,912 72,743 -2,831
2 48,313 50,296 -1983 62,50 56,999 550 68,674 72,743 -4,069
3 47,639 50,296 -2,657 6250 56,999 550 36,375 72,743 - 36,368

V.0O: Valor Observado; V.P: Valor Predito.
Fonte: Autoria prépria, 2023.

Os residuos entre os valores observados e preditos para as variaveis remocao de
turbidez e remocao de cor aparente analisada pelo método de comparacdo visual variaram
de -1,983% a 5,50%, o que confirma a qualidade do ajuste dos modelos de regressdo dentro
da faixa de estudo. Enquanto para a variavel remocao de cor aparente medida pelo método
Numero de Cor, a validagdo experimental demonstra que o modelo gerado ndo foi
satisfatorio. Portanto, sdo necessarios novos testes com o objetivo de aprimorar o0 modelo.

Por fim, foram geradas as curvas de contorno e as superficies de respostas para as

trés variaveis resposta, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Grafico das curvas de contorno e superficies respostas para a remocao de: a) turbidez; b) cor
aparente analisada pelo método de comparagao visual; ¢) cor aparente analisada pelo método Nimero de Cor.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Para cumprir as exigéncias da portaria de potabilidade, é necesséario realizar uma
remocéo de turbidez de pelo menos 66,3% e uma remocao de cor aparente de no minimo
81,2%. Considerando que os padrdes organolépticos da portaria de potabilidade para cor e
turbidez referem-se a agua apds o tratamento completo, e que apds a etapa de clarificacao,
ainda ocorrera a filtragdo para auxiliar no alcance dos padrdes de cor e turbidez, definiu-se

como metas de remocao pelo menos 64% para turbidez e 76% para remogé&o de cor.
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Ao analisar separadamente os graficos das curvas de contorno, pode-se observar que,
para alcancar uma remocao minima de 64% da turbidez, a faixa de concentracéo de sulfato
de aluminio deve estar entre 40,5 e 69,94 mg.L, com um pH variando de 5,59 a 6,5. No
caso da variavel cor aparente medida pelo método de comparacdo visual, a regido com
remocdo minima de 76% apresenta uma faixa de concentracdo do coagulante entre 51 e
69,94 mg.L, e o pH varia de 5,59 a 7,8.

Por outro lado, para a variavel cor aparente medida pelo método Numero de Cor,
foram encontradas remoces superiores a 100% nos graficos da Figura 16c¢, pois nos ensaios
3, 6 e 7 obteve-se valores negativos para o NC, que gerou remocdes em torno de 130,78% a
136,77%. Além disso, sobressai-se que essas curvas de contorno e a superficie de resposta
ndo representam bem os dados experimentais, pois 0 modelo gerado nédo foi satisfatorio.

A condicdo ideal de concentracdo de sulfato de aluminio e pH, em que ocorre
simultaneamente a remocao necessaria de turbidez e de cor aparente para atender aos limites
da portaria de potabilidade, foi obtida pela sobreposicdo das duas curvas de contorno das
varidveis dependentes. Essa condicdo otimizada esta destacada em vermelho na Figura 17.

Figura 17: Regido 6tima para as trés variaveis resposta.
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Fonte: Autoria prdpria, 2023.

A partir da analise da Figura 17, é possivel observar que a regido 6tima corresponde
a faixa de concentragdo entre 51 e 69,94 mg.L%, com um pH de 5,59 a 6,5. Essa regido é
caracterizada pela intersecdo das duas curvas de contorno, garantindo uma remocdo de

turbidez superior a 64% e uma remocao de cor aparente acima de 76%.
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Ao comparar esses resultados com a literatura, Menezes (2019) investigou o
desempenho de uma estacdo de tratamento de ciclo completo localizada em Alagoas, com
captacdo de agua no manancial Pratagy. As varidveis resposta analisadas foram a remocao
de turbidez, cor aparente e ferro. Utilizando o diagrama de coagulacdo, a regido 6tima para
o sulfato de aluminio foi encontrada entre 55 e 67,5 mg.L™, com pH variando de 6,33 a 6,77.

Outro estudo realizado por Trinh e Kang (2011) abordou a melhor combinacgdo de
pH e dosagem de coagulante para obter a maxima remocao de turbidez e carbono organico
dissolvido. Os coagulantes utilizados nos experimentos foram o sulfato de aluminio e o PAC.
Ao utilizar a metodologia de superficie de resposta, constatou-se que para o sulfato de
aluminio, as condic¢des otimizadas com uma remogdo de turbidez de 86,3% ocorreram em
pH de 6,6 e uma dose de 0,15 mM de sulfato de aluminio que corresponde a 51,32 mg.L™.

Logo, ambos os trabalhos confirmam a precisdo dos resultados encontrados e a
eficiéncia do sulfato de aluminio na remocédo de turbidez e cor aparente nas condigdes

otimizadas.

5.4  Testes nos sistemas de filtracéo

Para a execucdo dos testes de filtracdo, foram realizados previamente ensaios de
clarificacdo nas condicBes Otimas (concentracdo de coagulante de 60 mg/L, pH de 6 —
conforme ensaio 3). Desse modo, apos finalizar o tempo de decantacdo, as amostras pos-
clarificacdo foram conduzidas para a etapa de filtracdo com a passagem da agua pelo filtro
de camada dupla e o filtro de camada simples, a fim de comparar a eficiéncia dos filtros.

Em relacdo ao processo de filtracdo, este pode ser classificado com base na taxa de
filtracdo. Na filtracdo lenta, os filtros possuem uma taxa entre 2 e 6 m3/m2#/dia, enquanto na
filtracdo répida, a taxa de filtracdo é de 120 a 360 m3/m2/dia (Ferreira Filho, 2017).

O tempo necessario para filtrar 4 L de amostra no filtro de camada dupla foi de 5
horas. Assim, calcula-se que a vazdo do filtro é de 0,0192 m3/dia, correspondendo a uma
taxa de filtracdo de 2,445 m3/m?/dia, classificando-se como um filtro lento. Por outro lado,
o0 tempo requerido para filtrar 4 L de amostra no filtro de camada simples foi de 13 minutos.
Desse modo, determina-se que a vazdo de filtracdo é de 0,443 m?/dia, resultando em uma
taxa de filtracdo de 56,414 m3/mz2/dia, a qual situa-se em uma faixa de valor intermediaria
entre o filtro lento e o filtro rpido. Ressalta-se que o tempo de filtracdo é maior para o filtro

de camada dupla, devido & menor granulometria do CAP em comparagao a areia.
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No tocante as caracterizagdes, os resultados dos parametros fisico-quimicos das
amostras brutas e das amostras pos-clarificacdo estdo detalhados na Tabela 14, incluindo os
valores maximos permitidos para o enquadramento do manancial na classe 2 de agua doce,
previstos pela Resolucdo do CONAMA n° 357/2005, e os valores para os padrbes
organolépticos de potabilidade definidos pela Portaria GM/MS n® 888/2021.

Tabela 14: Resultados da caracterizagdo para as amostras brutas, amostras pos-clarificagdo e amostras pos-
filtracdo das aguas do Acude Grande.

Parametros Br D.P. Clar D.P F.C.D D.P. F.C.S D.P AP. AS.
Alcalinidade

Total 242,000 0,000 92,000 0,000 214,000 0,000 104,000 0,000 - -
(mg CaCOs.L 1)

Cloretos

(mg CLL%) 107,470 0,000 109,970 3,536 132,460 7,071 107,470 0,000 250 250

Condutividade
Elétrica 683,500 0,000 709,500 0,707 748500 7,778 720,000 5,657 - -
(uS/cm)

Cor gﬁ")r et 75000 0,000 25000 0,000 5000 0000 750 0000 15 -
DBOs 2 ) ) . .
(g Os ) 18,6 13350 3465 10,4 71 5
DQO
. 80,658 0617 60,700 01184 31,070 0071 10,700 - - -
(mg O2.L™?)

Dureza Total

(Mg CaCOy/L) 200,000 0,000 200,000 0,000 246,500 2,121 208,000 1,414 300 -

(mg Ir\\|||-t|<|ag; Ly 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 10 10
Nitrogénio
amoniacal 0,850 0,000 0576 0000 0000 0000 0500 0000 12 37
(mg N-NH3.LY
pH 7465 0064 6380 0028 9030 0240 68 0057 - 00

Solidos Totais

3 0,483 0,012 0523 0021 0566 0,004 0536 0,012 - -
(mg.L™)

S6lidos Totais
Fixos 0,123 0,004 0,104 0,017 0,105 0,006 0,123 0,004 - -
(mg.L™)

Solidos Totais
Volateis 0,360 0,008 0,418 0,037 0,461 0,001 0,413 0,016 - -
(mg.L™)

Sulfato

4 14,910 0,000 170,200 3,111 152,050 2,051 169,500 6,222 250 250
(mg SO4.L )

T(‘mg‘;z 22500 0,707 12950 0495 130 0042 2850 0071 5 100

Br: Amostra bruta; Clar: Amostra pos-clarificagdo; F.C.D: Amostra pés-filtro de camada dupla; F.C.S:
Amostra pos-filtro de camada simples; D.P: Desvio padréo; A.P: Para a agua potavel (Portaria GM/MS n°
888/21); A.S: Para a agua superficial classe 2 (Resolugdo do CONAMA n° 357/2005).

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Ao analisar os dados da Tabela 14, nota-se que os parametros cloretos, dureza total,
nitrogénio amoniacal e sulfato para todas as amostras (bruta, pos-clarificagédo e pds-filtracdo)
estdo em conformidade com os padrdes de potabilidade previstos pela Portaria GM/MS n°
888/2021 e com os critérios de classificacdo da classe 2 de agua doce definidos pela
Resolucdo do CONAMA n° 357/2005. Vale salientar que nas quatro amostras analisadas, a
concentragéo de nitrato foi zero.

Na Tabela 14, verifica-se uma reducdo significativa no parametro alcalinidade entre
a amostra bruta e a amostra pos-clarificacdo. 1sso ocorre, possivelmente, devido a adi¢do do
sulfato de aluminio, durante a etapa de clarificacdo, e a adicao de acido sulfurico no ajuste
do pH da amostra bruta para o pH do ponto étimo. De acordo com Howe et al. (2016), ao
inserir o sulfato de aluminio na agua, ocorre a precipitacdo do hidroxido de aluminio
(Al(OH)z3), produzindo um efeito semelhante a adicdo de um &cido forte, como o &cido
sulfarico. O autor complementa que a adigdo de um éacido forte na solugdo aquosa resulta na
reducdo do pH e no consumo de alcalinidade.

Os valores obtidos para o parametro alcalinidade ap6s a etapa de filtracdo
demonstram que, no filtro de camada simples, houve uma pequena variacdo na alcalinidade
em relacdo a amostra pos-clarifica¢do. Por outro lado, no filtro de camada dupla, observa-se
um aumento notavel no pardmetro. Conforme as informacdes fornecidas pelo fabricante,
constantes no Anexo deste estudo, o CAP apresenta um pH alcalino, indicando
provavelmente a presenca de compostos alcalinos. Supde-se que esses compostos ao reagir
com a amostra, durante um prolongado tempo de filtracdo, tenham contribuido para o
aumento da alcalinidade.

Quanto ao teor de cloretos, este apresentou uma variagdo minima entre a amostra
clarificada e a amostra bruta, semelhante aguela determinada para a amostra pés-
clarificacdo, e a amostra pés-filtro de camada simples. Segundo Richter (2009), altas
remoc0es de cloretos sdo obtidas através da troca idnica, da eletrodialise, da osmose reversa
ou da destilacdo. Logo, o tratamento convencional ndo € capaz de promover remocoes
significativas de cloretos. CETESB (2019) e Libanio (2010) afirmam que concentragdes
elevadas do pardmetro podem conferir sabor & dgua e resultar no maior indice de rejeicao
por parte da populacgéo.

Constatado que no filtro de camada simples, o teor de cloretos permaneceu
relativamente inalterado, em relacéo a amostra bruta e a amostra pés-clarificacao, ha indicios

de que a areia e a brita ndo contribuem para reacdes que liberem ions de cloretos na solucgéo
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aquosa. Partindo dessa premissa, supde-se que o aumento do parametro no filtro de camada
dupla pode ser resultado da utilizagcdo do carvdo ativado como material filtrante, sendo
necessario realizar ensaios direcionados para analisar as caracteristicas e 0s componentes do
CAP que podem favorecer o incremento dos ions cloretos no meio aquoso. Vale destacar
que esses ensaios de caracterizagcdo do CAP né&o foi objeto do presente estudo, limitando-se
a andlise de eficiéncia dos prototipos dos filtros.

Referente ao teor de sulfato, observa-se um acréscimo representativo neste parametro
apos a etapa de clarificacdo, sem ultrapassar os limites estabelecidos pelas legislacdes
ambientais. Isso porque, segundo Ferreira Filho (2017), a adi¢do do sulfato de aluminio no
meio aquoso deixa um residual de ion sulfato ap6s o coagulante reagir com a agua. No que
diz respeito ao processo de filtracdo, nota-se que o filtro de camada dupla é capaz de remover
uma pequena concentracdo de sulfato, aproximadamente, de 10,66%, enquanto no filtro de
camada simples, obteve-se uma reducdo desprezivel (0,41%).

Ao analisar o parametro DQO, verifica-se uma remocao de 24,74% ap06s a etapa de
clarificacdo. Por outro lado, a filtragdo empregando o filtro de camada dupla e a filtracdo
utilizando o filtro de camada simples foram capazes de reduzir o parametro no percentual,
respectivamente, de 48,81% e 82,37%, em comparagdo a amostra pos-clarificacéo.

Relativo ao parametro DBOs 2o, este alcangou uma reducdo de 28,23% ap0s a etapa
de clarificacdo. Em contrapartida, a etapa de filtracdo, utilizando o filtro de camada dupla,
atingiu uma remocdo do parametro em relacdo a amostra pos-clarificacdo, em torno de
22,10%; ja no filtro de camada simples foi alcancada uma reducdo de DBOs 2o de 46,82%
em comparacdo a amostra pos-clarificacdo. Ressalta-se que, em ambos os prototipos dos
filtros, o parametro n&o atende ao valor maximo permitido (5 mg O2.L ™) estabelecido para
a classe 2 de agua doce da Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA.

E notdrio que no sistema de clarificacdo seguido da filtracdo, com o filtro de camada
simples, aremocdo de DBOs 2o 0btida (61,83%) se aproximou da remog¢do minima necessaria
(73,1%), além de garantir uma eficiente remocao de DQO (86,73%). Neste viés, pressupde-
se que para o filtro com trés granulometrias de areia, a adi¢do de uma etapa de pré-oxidacéo,
realizada antes da coagulacgdo, seja capaz de possibilitar 0 enquadramento do pardmetro
dentro dos limites da legislagdo ambiental.

No sistema de clarificacdo e filtracdo, utilizando o filtro de camada dupla, foi
alcangada uma remocéo de DBOs 2 de 44,09% e uma remogéo de DQO de 61,48%, valores

estes inferiores aos obtidos no sistema com o filtro de camada simples. Essa diferenca deve-
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se possivelmente & contribuicio da matéria organica carbonacea proveniente da
solubilizacdo do CAP e ao tempo de contato entre a amostra e o CAP. Vale mencionar que,
nas estacOes de tratamento de agua, é comum a utilizagcdo do carvao ativado granular no
sistema de filtracdo. A maior granulometria desse material impede que o adsorvente
solubilize em contato com a agua, bem como garante uma taxa de filtragdo mais répida
devido as maiores quantidades de vazios presentes entre as particulas de carvao.

Segundo Libanio (2010), grande parte dos mananciais de captacdo usado no
abastecimento de &gua apresenta baixa DBOs2o, sendo o parametro geralmente néo
monitorado nas estacdes de tratamento de agua.

Azzam et al. (2022) analisaram a qualidade da &gua bruta e tratada de quatro ETA’s
na provincia de EI-Monofeya, no Egito e, obtiveram valores de DBO para as amostras brutas
variando entre 4,6 e 7,0 mg O..L*. Semelhantemente, Séria et al. (2020) investigaram a
qualidade da &gua da bacia de contribuicdo da estacdo de tratamento de 4gua Sinnott, na qual
a captacdo de agua ocorre no Corrego Pelotas e no Corrego Quilombo, localizados no Rio
Grande do Sul. Os autores constataram que os valores médios de matéria organica, entre
2007 e 2012, variaram de 4,6 a 5,1 mg.L* para o Cérrego Pelotas e de 1,7 a 3,7 mg.L™ para
0 Corrego Quilombo.

Os resultados obtidos para a concentracdo de DBOs 2o, ap6s a passagem nos filtros,
sdo superiores a faixa de valores da agua bruta encontrados por Azzam et al. (2022) e Séria
et al. (2020) na entrada da ETA. Assim, se 0 objetivo é o tratamento para fins potaveis, a
insercdo da etapa de oxidacdo, usando oxidantes adequados para evitar a formacdo de
trihalometanos, possivelmente é a solucdo mais adequada. Desse modo, sugere-se que
estudos futuros analisem se a etapa de pré-oxidacdo combinada ao processo convencional
de tratamento, utilizando filtros de camada simples ou dupla, seria suficiente para reduzir a
matéria organica excedente.

Posteriormente, ao analisar a eficiéncia dos processos simulados na concentragao de
nitrogénio amoniacal, verifica-se que houve uma reducao de 22,10% do parametro na etapa
de clarificagcdo. Em contrapartida, o filtro utilizando o carvao ativado demonstrou capacidade
de remover 100% do teor de nitrogénio amoniacal em relagdo & amostra pos-clarificacéo.
Por outro lado, o filtro de camada simples, apresentou uma remocéo de 13,19% desse
parametro, mantendo-o dentro dos limites aceitaveis para a agua potavel. Ademais, o valor

maximo de nitrogénio amoniacal permitido para a agua superficial classe 2 exigido na
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Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 também foi atendido em ambos os protétipos de
filtros.

Supde-se que o filtro de camada dupla apresentou um melhor desempenho na
remocao do nitrogénio amoniacal devido ao pH da solucédo (9,03). Mihelcic e Zimmerman
(2018) explicam que nos efluentes com pH inferior a 9, a amonia predomina na forma NH.".
Ao elevar o valor do pH, observa-se um aumento na fracdo da amonia livre na forma de NH3
(Calijuri; Cunha, 2019). Dependendo das condi¢Ges do meio, a aménia livre presente na
solucdo aquosa pode volatilizar para a fase gasosa até que o equilibrio quimico seja
alcancado (NHs@ag = NHs(g)). Esse processo, conhecido como transferéncia de gases,
possibilita retirar a amoénia da agua (Davis; Masten, 2016).

De acordo com a CETESB (2019) e Libanio (2010), teores significativos de
nitrogénio amoniacal, principalmente em dgua com pH elevado, sdo extremamente toXxicos
para a vida aquatica, além de favorecerem uma demanda maior de oxigénio dissolvido
quando a agua natural é oxidada biologicamente.

Quanto ao parametro dureza, este permaneceu inalterado ap6s a etapa de clarificacao.
Contudo, observa-se um acréscimo relevante no parametro ap6s a etapa de filtracdo
empregando o filtro de camada dupla, ao passo que uma pequena variacao € verificada apds
a passagem pelo filtro de camada simples. De acordo com a CETESB (2019), a dureza €
proveniente da presenca de calcio e magnésio, e outros cations como ferro, manganés,
estréncio, zinco, aluminio, hidrogénio e anions carbonato (especialmente o bicarbonato). Por
outro lado, os principais componentes do parametro alcalinidade sdo os bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos. Assim, suspeita-se que, no filtro com o carvao ativado, 0 aumento
da dureza esteja diretamente associado ao maior valor de alcalinidade obtido.

CETESB (2019) e Libanio (2010) explicam que o pardmetro dureza ndo possui
influéncia significativa no aspecto sanitario, mas interfere na natureza econdmica, pois
aumenta o consumo de sabfes e xampus e pode ocasionar incrustacdes nas tubulacdes.

Referente ao pH, verifica-se que a alteracdo do parametro entre a amostra bruta e a
amostra apos a etapa de clarificacdo, é resultado do ajuste realizado antes da simulacdo no
Jar Test, por meio da adi¢do de &cido sulfurico. Apos a passagem da agua no filtro de camada
simples, houve uma pequena variacdo do pH, em comparacdo a amostra de agua pos-
clarificacdo, permanecendo um pH &cido (6,85). Contudo, a passagem da agua no filtro de
camada dupla, resultou no aumento significativo do parametro, de modo que, finalizado o
processo de filtracdo, a amostra atingiu um pH alcalino (9,03).

83



Acredita-se que isso pode ser efeito do pH alcalino do CAP (conforme Anexo), 0
qual favorece a presenca de ions alcalinos no filtro. Esse fator associado a uma baixa taxa
de filtracdo possivelmente influenciou para o aumento do pH da amostra.

No que diz respeito ao parametro condutividade elétrica, este apresentou um aumento
apos a etapa de clarificacdo. De acordo com CETESB (2019) e Libanio (2010), o transporte
de corrente elétrica é resultado da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em
anions e céations. Neste viés, ao adicionar o sulfato de aluminio na etapa de coagulacéo,
ocorre uma reagéo entre o coagulante (Al2SOs) e a agua (H20), liberando ions de aluminio
(AI*®) e fons de sulfato (SOs), conforme explicado por Richter (2009). O aumento da
concentracdo de ions favorece o transporte de corrente elétrica, impactando no aumento da
condutividade (Metcalf; Eddy, 2016).

Ao analisar os sélidos totais, constata-se que houve um aumento do parametro para
as amostras apds a clarificacdo e as amostras ap0s a filtracdo. Brasil (2014) e Libanio (2010)
especificam que os solidos totais sdo divididos em solidos suspensos e solidos dissolvidos.
Os solidos em suspensao estdo diretamente associados com a turbidez e podem ser retidos
durante a filtracdo, enquanto os sélidos dissolvidos continuam na solucdo aquosa apés a
filtrac&o.

Neste ambito, a redugdo de turbidez nas amostras, apds as etapas de clarificacdo e
filtracdo, promoveu uma remocdo dos sélidos suspensos presentes na agua. Assim,
pressupde-se que o aumento dos solidos totais se deve ao acréscimo da parcela de solidos
dissolvidos ndo retidos na filtracdo. Destaca-se que as altas concentragdes de sélidos totais
dissolvidos promovem um aumento de condutividade elétrica, sendo observado uma
correlacdo entre eles (CETESB, 2019; Metcalf; Eddy, 2016). A afirmacdo condiz com os
resultados encontrados, 0s quais demonstraram que o filtro de camada dupla apresentou uma
maior condutividade elétrica e uma quantidade maior de solidos totais.

No tocante ao parametro turbidez, a Portaria de Potabilidade GM/MS n° 888/21
estabelece que o valor maximo permitido deve ser igual a 5 NTU na extensdo do sistema de
distribuicdo ou no ponto de consumo, a fim de atender aos padrdes organolépticos de
potabilidade. No entanto, no monitoramento realizado diariamente, apds a filtracdo lenta, é
exigido que em 95% das amostras, a turbidez seja igual a 1 NTU e em 5% das amostras e
admissivel uma turbidez de 2 NTU. Em contrapartida, apos a filtracdo rapida, é requerido
gue em 95% das amostras, a turbidez seja igual a 0,5 NTU e no restante das amostras (5%)
é aceitavel uma turbidez de 1 NTU (Brasil, 2021).
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A remocdo de turbidez e cor aparente obtida apos a etapa de clarificagdo, utilizando
0 coagulante sulfato de aluminio, foi de 42,44% e 66,67%, respectivamente. O filtro com o
carvao ativado foi capaz de reduzir cerca de 89,96% de turbidez e 80% de cor aparente em
comparacdo a amostra apoés a clarificagdo. Enquanto o filtro com trés granulometrias de areia
promoveu uma remocao de turbidez de 77,9% e uma remocao de cor aparente de 70%, em
relacdo & amostra pos-clarificacéo.

Neste ambito, os prototipos dos dois filtros foram eficazes na remocdo de cor
aparente e turbidez, enquadrando ambos os parametros dentro dos limites dos padrdes
organolépticos de potabilidade. Contudo, é notorio que o filtro de camada dupla apresentou
uma melhor eficiéncia na remocéo desses parametros quando comparado ao filtro de camada
simples. 1sso deve-se a granulometria reduzida do CAP, o qual possui uma baixa quantidade
de vazios intergranulares, permitindo a retencdo de uma parcela significativa das impurezas
que possuem didametros superiores aos espacos entre as particulas (Ferreira Filho, 2017).

Observa-se que no filtro de camada dupla, o padrdo de turbidez, especificado para
95% das amostras (1 NTU) na filtracdo lenta, ndo foi atendido. No caso do filtro de camada
simples, o padrao de turbidez, estabelecido tanto para a filtracdo lenta quanto para a filtracdo
rapida, ndo foi obedecido. Logo, torna-se necessario incluir uma etapa complementar no
processo convencional para enquadra-lo aos limites previstos.

Assim, recomenda-se a adi¢cdo de uma etapa de pré-oxidacdo aplicada antes da
coagulacao, de modo a aumentar a eficiéncia do processo de clarificacdo. Entre os oxidantes
disponiveis no mercado, indica-se a utilizacdo do peroxido de hidrogénio, uma vez que o
oxidante € amplamente empregado na ETA da Cidade de Cajazeiras no processo conhecido
como peroxidacao.

O aspecto estético das amostras brutas, das amostras pds-clarificacdo e das amostras

pos-filtracdo estdo representadas na Figura 18.
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Figura 18: Aparéncia das amostras: Bruta (Br), pés-clarificagdo (CL), pés-filtro de camada dupla (F.C.A) e
pos-filtro de camada simples (F.A).

eL FCA | £.A

Fonte: Autoria propria, 2023.

Diante dos resultados obtidos para os protétipos dos filtros, deduziu-se que o filtro
de camada simples possui uma maior eficacia sanitaria para o tratamento da dgua do Acude
Grande nas condicBes experimentais desta pesquisa. 1sso é justificado principalmente pela
satisfatoria remocao dos parametros de turbidez, cor aparente, DQO e DBO, bem como pela
taxa de filtracdo mais rapida.

Considerando as propostas de tratamento estudadas, ainda que o filtro de camada
dupla ndo tenha sido a melhor proposta para o tratamento das 4guas do Acude Grande, nota-
se que o desempenho do CAP foi superior quando utilizado como meio filtrante em
comparacdo a sua aplicacdo como adsorvente, pois as camadas do filtro, com maiores
granulometrias, impediram o arraste do carvao ativado, isso refletiu no parametro DQO, que
registrou uma redugdo em seu valor, ao invés de um acréscimo. Além de que o prot6tipo do
filtro alcancou uma satisfatdria remocao de turbidez e de cor aparente.

Comparando os resultados encontrados com a literatura, Bastos et al. (2023)
analisaram a eficiéncia de um prot6tipo de filtro com garrafa PET, composto por areia média,
areia fina, brita, carvéo ativado granular Carvomax, algodao e manta (geotéxtil), na remocao
de nitrogénio amoniacal, turbidez e na variacdo de pH de uma agua residual proveniente da
maquina de lavar roupas. Os resultados indicaram que o filtro, empregando o carvéo ativado,
é capaz de remover nitrogénio amoniacal. Em relagé@o ao parametro turbidez, verifica-se que
0 protdtipo construido neste presente estudo apresentou uma eficiéncia maior do que o filtro
desenvolvido por Bastos et al. (2023), o qual alcangcou uma redugéo de 41% de turbidez.
Outro ponto de destaque é a pequena varia¢do do pH encontrada pelos autores, enquanto a
presente pesquisa demonstrou uma alteracdo significativa do parametro, pois foi utilizado

um CAP com propriedades alcalinas.
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Silva (2023a) realizou um estudo com biomassas e, a partir dos resultados, escolheu
a jurema preta como fonte para a producdo do carvao ativado granular. Apos executar o
ensaio de ativacdo da porosidade e os testes de adsorcdo com o carvao ativado, construiu o
filtro com a garrafa PET, composto por pedras, areia, carvao ativado produzido e o polimero
siliconado. Apds o tratamento da &gua proveniente da caixa de agua da Cidade de Pedra
Branca-CE, obteve-se uma remogéo dos parametros de cor aparente (86,67%), de turbidez
(78,95%), de condutividade elétrica (86,11%), de solidos totais (80%), de dureza total
(88,57%), de cloretos (60%), de amdnia (96%) e uma variacao no pH de 8,0 para 7,0.

Confrontando os resultados encontrados por Silva (2023a) com a presente pesquisa,
notam-se valores similares de remocé&o de turbidez e cor aparente. Contudo, o carvéo ativado
granular produzido a partir da biomassa de jurema apresentou uma boa eficiéncia na remocao
de condutividade elétrica, sélidos totais, dureza total e cloretos, ao contrario do carvéo
ativado em p6 comercial, conforme a Tabela 14.

Cazu (2019) simulou no Jar Test a etapa de coagulacgdo, floculagdo e decantacao,
com utilizacdo do coagulante Moringa oleifera. Posteriormente, a agua passou pela etapa de
filtracdo. O filtro foi montado na garrafa PET, constituido por dois tipos de areia com
granulometrias diferentes, brita, algoddo e um filtro de café em contato com algodao na
extremidade inferior. Os resultados do processo de clarificacdo associado a filtragdo
demonstraram uma pequena variacao de pH entre 6,5 e 7, um aumento de condutividade da
faixa de 80 a 90 puS/cm para um intervalo entre 170 a 190 pS/cm, uma remog¢ao de cor
aparente em torno de 87,8% a 93,3% e uma reducéo de turbidez cerca de 99% a 99,8%.

Na presente pesquisa, o sistema clarificacdo seguido pela filtracdo utilizando o filtro
de camada simples, em relacdo a amostra bruta, alcancou uma remocgdo de cor aparente
correspondente a 96,2%, uma reducdo de turbidez de 87,33%, uma leve variacdo de pH de
7,465 para 6,85 e um aumento de condutividade de 683,5 para 720 uS/cm. Esses resultados

sdo relativamente proximos aos valores encontrados no estudo conduzido por Cazu (2019).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A caracterizacdo fisico-quimica do Acude Grande evidenciou que a maioria dos
parametros fisico-quimicos, no periodo seco e no periodo chuvoso, atendem aos limites
previstos pela Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 e pela Portaria GM/MS n° 888/20021,
com excec¢do dos parametros de turbidez e cor aparente para as coletas realizadas no periodo
seco e chuvoso, e o parametro DBOs 2 para as amostras coletadas no periodo seco. Neste
viés, € notoria a degradacéo estética do manancial em virtude da presenca significativa dos
solidos em suspensdo, o que fomenta a percepcdo populacional de que o corpo hidrico esta
excessivamente poluido.

Recomenda-se o0 desenvolvimento de trabalhos que contemplem os parametros
bioldgicos de qualidade da 4gua, com intuito de comparar os valores desses parametros com
as legislagdes vigentes.

A técnica de adsor¢do com o carvao ativado em pé resultou em boas remoc6es de cor
verdadeira e aumentos significativos no parametro DQO. Dentre os fatores que contribuiram
para 0 aumento da matéria organica, destacam-se a solubilizacdo do CAP no meio liquido,
0 emprego de processos nédo eficientes para a separagdo completa entre o sobrenadante e o
CAP, e possiveis interferéncias externas do meio que impactaram na técnica de DQO.

Nos trabalhos futuros, sugere-se que a separacdo entre 0 CAP e as amostras seja
realizada por meio da centrifugacao e a filtracdo em membrana de fibra de vidro, com intuito
de garantir a remocao total do carvéo ativado.

As etapas de clarificacdo do tratamento convencional (coagulagdo, floculacédo e
decantacdo) apresentaram uma boa eficiéncia na remocdo dos parametros de turbidez
(>60%) e cor aparente (>76%), sendo que o melhor resultado foi alcancado com a
concentragéo do coagulante de 60 mg.L™ e pH de 6. Vale destacar que a condigo otimizada,
capaz de garantir as maximas eficiéncias no processo de tratamento, correspondeu a faixa
de concentragéo do sulfato de aluminio entre 51 e 69,94 mg.L™%, com um pH de 5,59 a 6,5,
respeitando-se as interagfes entre as varidveis independentes, apresentadas no gréfico da
regido Otima para as trés variaveis resposta.

Em relagdo ao processo de filtracdo, o filtro de camada simples apresentou uma
remocdo significativa de matéria organica e solidos em suspensdo, sem alterar

demasiadamente os parametros pH e alcalinidade das amostras. Do ponto de vista
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econdmico, esse protdtipo demonstrou uma taxa de filtracdo mais rdpida, que possibilitou
um menor tempo de filtragdo.

Recomenda-se que nas pesquisas futuras seja substituido, no filtro de camada dupla,
0 carvao ativado em pé pelo carvdo ativado granular, com intuito de analisar a taxa de
filtracdo e a eficiéncia do prot6tipo na remogdo de DBO, DQO, cor aparente e turbidez.
Adicionalmente a isso, indica-se simular, nas condi¢fes da presente pesquisa, a técnica de
peroxidacdo, seguida das etapas de clarificacdo e filtracdo, usando o filtro de camada
simples, na remocdo de matéria organica, cor, turbidez e coliformes.

Portanto, conclui-se que o tratamento convencional é uma técnica apropriada para
adequar os parametros de qualidade da 4gua do Acude Grande aos padrBes organolépticos
de potabilidade e as exigéncias da Resolugdo do CONAMA n° 357/2005. Estudos mais
aprofundados devem ser realizados, uma vez gque essa técnica € vantajosa tanto do ponto de

vista técnico quanto econdémico.
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ANEXO

ACS

CIENTIFICA

Ficha Técnica

CARVAO ATIVO EM PO P.A
cODIGO:R04800500-500G

Validade: 06 ANOS

CARACTERISTICAS ESPECIFICAGAO

Aspecto P6 preto inodoro
pH Alcalino
lodo Min. 800 Mgl2/g
Densidade aparente 0,40 - 0,55g/cm?
Umidade Max. 10,0%
Cinzas 12,0%
Granulometria retido na malha 325mesh 50,0-70,0
indice de fenol 3,0mg/L
Formula C

P.M. 12,01g/mol
CAS 7440-44-0

Este documento é emitido eletronicamente e & valido sem assinatura.

Departamento Quimico Responsavel CRQ IV Regidao
Controle de Qualidade Thiago Elias Pereira 044101214

Rua Jacaranda Brasiliana, 79 — Loteamento Industrial Veccon Zeta Cep: 13.178-545 — Sumaré/SP
Site:www.acscientifica.com.br Email:laudo@acscientifica.com.br
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