Universidade de Ribeirdo Preto
Campus Ribeirdo Preto - Campus Guaruja

UNIVERSIDADE DE RIBEIRAO PRETO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS NATURAIS E TECNOLOGICAS

Programa de Pés-Graduagdo em Tecnologia Ambiental

Tainara Aparecida Biscola

INFLUENCIA DAS CONDICOES DE APLICACAO DO CARVAO
ATIVADO PULVERIZADO NA EFICIENCIA DE REMOCAO DE
AZUL DE METILENO NO TRATAMENTO EM CICLO COMPLETO

RIBEIRAO PRETO

2019



Tainara Aparecida Biscola

INFLUENCIA DAS CONDICOES DE APLICACAO DO CARVAO
ATIVADO PULVERIZADO NA EFICIENCIA DE REMOCAO DE
AZUL DE METILENO NO TRATAMENTO EM CICLO COMPLETO

Dissertacdo apresentada a Universidade
de Ribeirdo Preto como requisito parcial
para a obtencao do titulo de Mestre em
Tecnologia Ambiental.

Orientadora: Prof2. Dr2. Angela Di Bernardo Dantas

RIBEIRAO PRETO

2019



Ficha catalografica preparada pelo Centro de
Processamento Técnico da Biblioteca Central da UNAERP

- Universidade de Ribeirao Preto -

Biscola, Tainara Aparecida, 1994
B621i Influéncia das condic¢des de aplicacdo do carvéo ativado
pulverizado na eficiéncia de remoc¢éo de azul de metileno no
tratamento em ciclo completo/ Tainara Aparecida Biscola. —
Ribeirdo Preto, 2019.
111 f.: il. color.

Orientadora: Proft Dr2 Angela Di Bernardo Dantas.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade de Ribeirdo Preto,
UNAERP, Tecnologia Ambiental. Ribeirdo Preto, 2019.

1. Tratamento de &gua. 2. Carvéo ativado pulverizado.
3. Contaminagdo. |I. Titulo.
CDD 628




TAINARA APARECIDA BISCOLA

“INFLUENCIA DAS CONDICOES DE APLICAGAO DO CARVAO ATIVADO
PULVERIZADO NA EFICIENCIA DE REMOGAO DE AZUL DE METILENO

NO TRATAMENTO EM CICLO COMPLETO”.

Dissertacdo apresentada como
requisito parcial para a obtencéo do
titulo de Mestre pelo programa de
Mestrado  Profissionalizante em
Tecnologia Ambiental do Centro de
Ciéncias Exatas, Naturais e
Tecnologias da Universidade de
Ribeirao Preto.

Orientador(a): Profa. Dra. Angela Di
Bernardo Dantas

Area de concentragéo: Tecnologia Ambiental
Data de defesa: 08 de fevereiro de 2.019
Resultado: _ APROUA DA

BANCA EXAMINADORA

Vé'g_bi AV
Profa./Dra. Angela DiBernardo‘Dantas
Universidade de Ribeirdo Preto NAERP
Presidente '

: ’ vi\k\x/(_\

Profa. Dr Maristela Silva Martlnez
Universidade de Ribeirdao Preto -—.UNAERP

‘ «,\,& AN A VA AN A
fa. Dra. Eny Maria Vieira
Instituto de Quimica de Sao Carlos — IQSC

Ribeirdo Preto
2019



DEDICATORIA

A DEUS por mais uma conquista, d meu pai Reginaldo e a minha mde
Fdatima, pelos ensinamentos, amor e confiangca e a minha irmad Gislaine pelo
incentivo e carinho.



AGRADECIMENTOS

A Deus que permitiu minha existéncia e conferiu determinag&o e sabedoria.

Aos meus pais Fatima e Reginaldo, que pude contar com todo amor, apoio e incentivo,

que se preocuparam a todo momento com o0 meu total sucesso.

A minha irma Gislaine e meu cunhado Rafael, que sempre estiveram dispostos em

auxiliar-me e, desde sempre pude contar com seu apoio, amor e encorajamento.

Ao meu namorado Ronney, pelo apoio, amor, confianca, compreensdo e paciéncia

durante este periodo de grande dedicacao.

Aos meus amigos Fernando, Guilherme, Tais, Junia, Mateus e Natdlia que torceram e

disponibilizaram seu tempo para a concretizacéao deste trabalho.

A minha amiga Aline, pela sua amizade, confianca e apoio durante todos os anos de
dedicacdo para com os estudos, tornando possiveis 0os sonhos em realidade.

A minha orientadora, Angela Di Bernardo Dantas e a professora Cristina Paschoalato,
que desde sempre propiciaram seus conhecimentos, pelos fundamentais
esclarecimentos na parte experimental e teérica deste trabalho e por me oferecerem
total apoio desde o inicio, incentivando, acompanhando e permitindo o avanco de mais

uma conquista, confiando precisamente no esforco e dedicacdo para com a pesquisa.

Aos meus professores, Angela, Cristina, Luciana, Reinaldo, Maristela e Luciano, que
proporcionaram um excelente aprendizado durante o periodo académico e instruiram

com muita dedicacao.

A professora Sarazete e ao meu amigo Sérgio, pelo auxilio imprescindivel nas anélises

estatisticas, que sem cessar esteve a disposicdo em me ajudar.
A Coordenagao do Curso pelo Incentivo.
A Universidade de Ribeirdo Preto pela oportunidade oferecida.

E a todas as pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo e

conclusao deste trabalho,

Meus sinceros e profundos agradecimentos.



“Tente uma, duas, trés vezes e se possivel tente
a quarta, a quinta e quantas vezes for
necessario. S6é ndo desista nas primeiras
tentativas, a persisténcia é amiga da conquista.
Se vocé quer chegar aonde a maioria ndo chega,
faca o que a maioria ndo faz.” — Bill Gates



RESUMO

Atualmente o grande problema de qualidade das aguas sédo os
microcontaminantes como farmacos, produtos de cuidados pessoais,
agrotoxicos dentre outros compostos organicos, decorrentes do lancamento de
esgotos industriais e sanitarios tratados ou in natura nos mananciais. Uma vez
esses contaminantes sendo passiveis de atingir 0s mananciais de
abastecimento, os sistemas de tratamento de agua em ciclo completo ndo
conseguem remové-los, sendo que boa parte ndo possui regulamentacdo no
padrdao de potabilidade. Uma das alternativas empregada nas Estacbes de
Tratamento de Agua (ETAs) na remocgdo de microcontaminantes é a adsorgéo
em carvao ativado pulverizado (CAP). A sua aplicacdo € geralmente feita sem a
realizacdo de estudos técnicos em sistemas improvisados, e se da geralmente
no canal de chegada da agua bruta ou na unidade de mistura r4pida das ETAS,
sem tempo de contato prévio a coagulacdo, acarretando a necessidade de
aplicacdo de elevadas dosagens para a eficiéncia desejada, com aumento
significativo do custo operacional, e 0 aumento da geracdo de lodo. Neste
contexto, o presente trabalho investigou as variaveis envolvidas na adsor¢cdo em
CAP (tipo, dosagem e do tempo de contato) na eficiéncia da adsorcdo no
tratamento em ciclo completo, de modo a permitir a comparacgéo técnica entre as
alternativas de implantacdo do CAP nas ETAs, com e sem tempo de contato
prévio de adsorcdo no tratamento em ciclo completo de agua preparada em
laboratorio e fortificada com azul de metileno (AZM), que pode ser considerado
como um composto de referéncia de microcontaminantes como toxinas de
cianobactérias, farmacos, entre outros. Foi realizada a caracterizacdo de dois
tipos de CAPs, um mineral (CAP A) e um vegetal umectado (CAP B), e
determinada a condicdo de coagulacdo com policloreto de aluminio (pH de
coagulacdo e dosagem) que resultou a maior remocdo de turbidez da &gua
decantada. Nos ensaios de adsorcdo em CAP, seguida da coagulacéo,
floculacdo e sedimentacdo com ambos os CAPs, foi investigada a eficiéncia de
adsorcao do AZM em funcédo do tempo de contato e das dosagens aplicadas. Os
resultados mostraram que o CAP A foi mais eficiente em relacdo ao CAP B, e a
maior eficiéncia de remocdo do AZM foi obtida com os maiores tempos de
contato estudados (90 e 120 min). Para o tempo de contato de 5 min, simulando
a aplicacdo do CAP na entrada da ETA (pratica comum), a adsorcdo nao foi
satisfatéria para as dosagens de CAP investigadas, sendo provavel a
necessidade do emprego de dosagens maiores que 30 mgL™, condicdo que
pode inviabilizar economicamente o uso do carvdao nas ETAs. A pesquisa
evidencia a necessidade da execucdo de ensaios de tratabilidade para
determinacdo das condi¢cdes de aplicacdo do carvao ativado pulverizado nas
ETAs para a garantia de sucesso da adsorcdo na remocao de
microcontaminantes organicos.

Palavras-chave: tratamento de agua em ciclo completo; adsorcdo; azul de
metileno; carvdo ativado pulverizado; contaminacdo; dosagem; tempo de
contato.



ABSTRACT

Currently, the major problem of water quality are the microcontaminants such as
pharmaceuticals, personal care products, pesticides and other organic
compounds, resulting from the launch of effluents (industrial or domestic) treated
or in natura in the water sources. Once these contaminants are able to reach the
supply sources, systems of water treatment in complete cycle cannot remove
them and most of them do not have regulation in the potability standard. One of
the alternatives used in the Water Treatment Stations (WTSs) in the removal of
microcontaminants is the adsorption in powdered activated carbon (PAC). Its
application is usually done without technical studies in improvised systems,
usually done in the raw water arrival channel or in the quick mixing unit of the
WTSs, without contact time prior to coagulation, leading to the need for
application of high dosages for the desired efficiency, with a significant increase
in operating costs, and increased sludge generation. In this context, the present
work investigated the variables involved in PAC adsorption (type, dosage and
contact time) in the adsorption efficiency in the treatment in complete cycle, in
order to allow a technical comparison between the alternatives of PAC
implantation in the WTSs , with and without previous contact time of adsorption in
the water treament in complete cycle prepared in the laboratory and fortified with
methylene blue (MB), which can be considered as a reference of
microcontaminants as cyanobacterial toxins, drugs and others. It was realized the
characterization of two types of PACs, one mineral (PAC A) and one moistened
vegetable (PAC B) and the coagulation condition with aluminium polychloride
(coagulation pH and dosage) was determined, resulting in greater turbidity
removal of decanted water. In the PAC adsorption tests, followed by coagulation,
flocculation and sedimentation with both PACs, the adsorption efficiency of the
MB was investigated as a function of the contact time and the dosages applied.
The results showed that PAC A was more efficient than PAC B, and the highest
removal efficiencies of MB were obtained with the highest contact times studied
(90 and 120 min). For the 5 min contact time, simulating the application of the
PAC at the input of WTS (common practice), the adsorption was not satisfactory
for the PAC dosages investigated, being probable the use of dosages greater
than 30 mgL™, a condition that can make the use of coal economically unfeasible
in WTSs. The research evidences the necessity of the execution of treatability
tests to determine the conditions of application of the powdered activated carbon
in the WTSs to guarantee the success of the adsorption in the removal of organic
microcontaminants.

Keywords: water treatment; adsorption; blue methylene; powdered activated
carbon; contamination; dosage; contact time.
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1 INTRODUCAO

Microcontaminantes como desreguladores enddcrinos, farmacos, produtos
de cuidados pessoais, agrotoxicos dentre outros compostos organicos, mesmo em
concentracbes de nanogramas por litro, ttm sido atualmente o grande problema de
qualidade das &guas, e sdo decorrentes de fontes poluidoras, destacando-se o0s
esgotos industriais e sanitarios tratados ou in natura e que sao langcados nas aguas
dos mananciais. Alguns desses compostos podem causar efeitos toxicologicos, de
genetoxicidade, de resisténcia de bactérias patogénicas, dentre outros ja estudados
na literatura. Uma vez esses contaminantes sendo passiveis de atingir os
mananciais de abastecimento, os sistemas de tratamento de 4gua em ciclo completo
nao conseguem removeé-los, fato comprovado por diversas pesquisas. A formacao
de subprodutos nas etapas de pré e interoxidacdo também é um problema existente
nas Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) em ciclo completo, podendo ou n&o
apresentar elevada toxicidade, levando a necessidade de implantar novas
tecnologias ou complementar os sistemas ja existentes (CHEN et al., 2008; LIMA et
al., 2014; 2017).

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

O carvao ativado € um excelente adsorvente constituido por carbono e
envolvido por micro, meso e macroporos que sao capazes de adsorver moléculas
contaminantes de variados tamanhos. A sua aplicagdo nas ETAs é geralmente feita
sem a realizacdo de estudos técnicos, em sistemas improvisados, prejudicando o
sucesso da adsorcdo, a qual depende de variaveis como o tipo de carvao, as

caracteristicas adsortivas, tempo de contato, dosagem, ponto de aplicacdo, pH,
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molécula do adsorvato e a presenca da pré-oxidacdo antecedendo a adsorgéo
(ZAGO, 2010).

E comum a aquisicdo de CAP nas ETAs pelo menor custo, e sua aplicacio
se da geralmente no canal de chegada da agua bruta ou na unidade de mistura
rapida das ETAs, sem tempo de contato prévio a coagulacdo. Esta préatica pode
acarretar na necessidade de aplicacdo de elevadas dosagens para a eficiéncia
desejada, com aumento significativo do custo operacional, e o aumento da geracéo
de lodo. A implantacdo de uma unidade de adsorcédo antecedendo a mistura rapida
deve ser estudada antes da implantacdo da instalagdo de CAP nas ETAs, visto que
tempos de contato maiores de adsorgdo potencializardo a adsorgédo, com reducéo
tanto do consumo de CAP quanto da geracdo de lodo, além de maior seguranca
operacional.

Neste contexto, o presente trabalho investigou as varidveis envolvidas (tipo,
dosagem e tempo de contato) na eficiéncia de adsorcdo em CAP do AZM no
tratamento de agua em ciclo completo, de modo a permitir a comparacdo técnica
entre as alternativas de implantacdo do CAP nas ETAs, com e sem tempo de

contato prévio de adsorcao.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a influéncia do tempo de contato, dosagem e tipo de carvao ativado
pulverizado (CAP) na remocéao de azul de metileno (AZM) no tratamento de agua em
ciclo completo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar os carvoes ativados pulverizados (um mineral e um vegetal);

2. Otimizar a condicdo de coagulacdo com coagulante Policloreto de Aluminio
(PAC);

3. Avaliar as eficiéncias dos carvdes ativados pulverizados no tratamento de
agua em ciclo completo, variando-se as dosagens de CAP e tempo de

contato.

4. Comparar tecnicamente as alternativas de implantagcdo do CAP nas ETAs,

considerando as dosagens, tempos de contato e tipo de carvées estudados.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 CONTAMINACAO DAS AGUAS

Raouf et al (2012) alega que a agricultura € um fator que provoca alto grau
de poluicédo. Os fluxos de retorno da irrigagdo ou a drenagem que contém residuos
agroquimicos sdo contaminantes severos para quem utiliza a 4gua jusante, pois 0s
mesmos tém como destino final dguas superficiais e subterraneas. Estas geram
inimeras substancias quimicas (organicas e inorganicas) prejudicando a qualidade
do corpo hidrico. Tais substancias favorecem o crescimento de algas, gerando o

processo de eutrofizacdo dos mananciais.

Moreira et al (2012) abordam uma grande preocupacdo a respeito da
contaminacdo das aguas superficiais. Em sua pesquisa relataram a presenca de
agrotoxicos nas aguas dos rios do estado de Mato Grosso. Foram realizados testes
nos quais foram encontrados residuos de agrotéxicos nas aguas superficiais e

também o impacto causado nos anfibios expostos ao ambiente contaminado.

A contaminacdo das aguas subterraneas através de atividades antrépicas
realizadas pelo uso de agrotéxicos mesmo em pequenas concentracdes da ordem
de mgL™?, vem ocorrendo com maior frequéncia ocasionando riscos & salde, pois
sdo persistentes e resistentes sendo de dificil remocgéo principalmente em regides
gue necessitam de tratamento e sistema de distribuicdo de agua adequado
(ALBERS et al, 2015; DI BERNARDO et al., 2017). Paschoalato et al (2008)
comprovaram a contaminacdo de aguas subterrdneas pelo uso dos herbicidas

diuron e hexazinona nas plantacfes de cana-de-acucar.

A populacéo enfrenta grande dificuldade no acesso a agua potavel. Mais de
1 bilhdo de pessoas sédo negadas ao direito de ter uma agua potéavel e 2,6 bilhdes de
pessoas ndo tém acesso a saneamento adequado. Anualmente, cerca de 1,8
milhdes de criangcas morrem por doencgas causadas pela auséncia de saneamento.
Sistemas de distribuicdo ineficientes em paises carentes economicamente impactam

no atendimento a populagdo, assim como a poluicdo dos corpos hidricos,

dificultando o tratamento para adquirir os padrdes de potabilidade (UNDP, 2006).

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2018) metade da populacao brasileira
tém acesso a coleta de esgoto, ao mesmo tempo em que mais de 100 milhdes de

brasileiros ndo tem acesso a este servico. Milhdes de pessoas nas maiores cidades
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despejam esgoto de forma indiscriminada, mesmo sendo disponiveis redes coletoras
e cerca de 13 milhdes de pessoas entre criangas e adolescentes ndo tém acesso ao
saneamento basico. Todavia, mais de 35 milh6es de pessoas ndo tém acesso ao

abastecimento de agua tratada.

A contaminacdo da agua dos rios é capaz de modificar suas propriedades
fisico-quimicas e bacterioldgicas tais como turbidez, cor, tamanho de particulas,
temperatura, condutividade, viscosidade, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH, toxidade, espécies do fitoplancton e
do zooplancton (DI BERNARDO et al., 2017). A carga biologica contaminante
presente no ambiente aquatico ameaca a saude publica transmitindo doengas como
cOlera, febre tifoide, salmoneloses, disenteria bacilar, giardiase, criptosporidiase,

esquistossomiase, viroses, entre outras (DI BERNARDO et al., 2017).

Ha muitos casos em que foram comprovadas intoxicagdes humanas através
das toxinas geradas pela lise celular das cianobactérias, como € o caso da cidade
de Caruaru, em Pernambuco, no Brasil. O ocorrido resultou ha morte de 52 pessoas,
pois a agua utilizada pela clinica para realizar a hemodialise estava contaminada por
microcistina e cilindrospermopsina, espécies de cianotoxinas hepatotoxicas, que

agridem o figado do organismo humano (AZEVEDO, 2002).

De acordo com a Portaria da consolidacao n°5, de 28 de setembro de 2017,
o valor limite maximo exigido que se possa encontrar de microcistinas em aguas de
abastecimento é de 1,0 ygL™, mas para a realizacdo de hemodialises em clinicas
hospitalares recomenda-se que esse valor seja igual a zero, pois nao ha dados que
certifiqguem a seguranca de qualquer concentracdo (RAMIREZ, 2009).

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

Os compostos organicos presentes nas aguas sao constituidos por
substancias organicas naturais, atividades antropicas e através da ac¢édo da oxidacao
de substancias que conferem cor ao corpo hidrico. A matéria organica natural (MON)
pode ou nao ser prejudicial a vida humana, pois, uma vez que, 0s agentes oxidantes
como o cloro, promover a oxidacdo da mesma, formam subprodutos que séao

ofensivos para a saude publica. A acdo do Homem provoca a contaminagdo de
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adguas superficiais e subterrdneas, por meio do lancamento descontrolado de
esgotos industriais ou sanitarios (DI BERNARDO et al., 2017).

Os compostos organicos contaminantes tais como corantes, pesticidas e
farmacos sdo resistentes e persistentes no ambiente aquatico, sendo de dificil
remocgdo e necessitando de inovacdo tecnolégica (YU et al., 2014). Um recurso
muito aplicado para monitorar a presenca de matéria organica (MO) e investigar a
degradacdo de compostos organicos é a analise do COT, que determina a
guantidade total de substancias organicas presentes na agua principalmente das
cianotoxinas, farmacos e dos agrotéxicos, entre outros. A medicdo de tais
indicadores garante identificar as causas da poluicdo e a necessidade de analises
especificas (BORGES, 2003; DI BERNARDO et al., 2011). Além do método de COT
existem varios outros que determinam a presenca de MO como € o caso do COD
(Carbono Organico Dissolvido), DQO, DBO e OC (Oxigénio Consumido) (DI
BERNARDO et al., 2017).

A matéria organica de origem natural (MON) incluem metabdlitos toxicos,
como as microcistinas, microrganismos odoriferos que causam gosto e odor (MIB e
geosmina), ja 0s microcontaminantes ocasionados pela acdo do Homem, séo
identificados de compostos organicos sintéticos, que podem ser compreendidos
como farmacos, produtos de uso pessoal, agrotéxicos, desreguladores enddécrinos,
dentre outros (TEIXEIRA, 2014).

As moléculas organicas contaminantes presentes nas aguas de mananciais
como as microcistinas, os farmacos (ampicilina e atenolol), os agrotéxicos (2,4-D),
entre outros, apresentam variacbes em sua estrutura com diametro molecular entre
1,2 a 2,6 nm para as microcistinas (MULLER et al., 2009), 1,35 e 1,64 nm para
ampicilina e atenolol, respectivamente (HARO, 2017), 0,2074 nm para 2,4-D (LEAL,
2013). De acordo com Bacaoui et al (2001) e Hammed et al (2009), a molécula de
azul de metileno (AZM) apresenta tamanho molecular minimo igual a 0,8 nm, que,
pode ser adsorvido em microporos secundarios dos carvdes ativados de diametro
igual a 1,3 nm e em mesoporos (abertura proxima a 2,0 nm). E utilizada como
molécula modelo de microcontaminantes tais como: microcistinas, saxitoxinas,
corpos coloridos, entre outros, na aplicacdo de tratamento de agua através de
método simples com base na triagem de carvdes ativados (BACAOUI et al, 2001). A

molécula de AZM representada pela formula molecular quimica C;6H1gN3SCI.3H,0
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com massa molar igual a 373,5 g/mol é bastante sollivel em agua e apresenta
estrutura aromatica heterociclica conforme Figura 1 (LEE e MILLS, 2003; OLIVEIRA,
2012). O AZM é um corante classificado como catidnico, que se liga ao grupo
funcional de carga oposta da fibra através de interacfes ibnicas (OLIVEIRA, 2012).
O corante apresenta tamanho da sua molécula < 15 A (correspondente a 1,5 nm)
(HU e SRINIVASAN, 2001).

Figura 1 - Estrutura molecular do corante azul de metileno
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Fonte: Paulino et al., 2015.

3.2 PADROES DE POTABILIDADE

Em épocas passadas a qualidade das aguas estava associada com
questdes estéticas e sensoriais, como a cor, gosto e o odor. No entanto surgiu uma
grande preocupacéo em relacdo aos riscos causados por sua contaminacdo. Com o
inicio da construcdo de redes de esgotos e de tratamento de agua, o surto de
doencas como a célera passou a ser a resposta de sua eficiéncia (MURTHA et al.,
2015). No Brasil, a primeira norma de potabilidade da agua para consumo humano
sucedeu em 14 de marco de 1977 pela portaria n° 56, onde o decreto federal 79.367
determinou para o Ministério da Saude que conferisse sua definicdo. Desde entéo,
esta norma passou a ser atualizada promovendo o principio de outras portarias, pois
uma vez que a qualidade das aguas passou a estar comprometida pela
contaminagcdo excessiva, devido a atividades antrépicas (agricolas e industriais),
houve um aumento das substancias quimicas que conferem riscos a saude humana,
por isso se faz necessario dispor do monitoramento rigido dos parametros de
controle para que tais valores ndo ultrapassem seus limites (LAUS et al., 2006; DI
BERNARDO et al., 2017).

O Quadro 1 mostra a crescente evolucdo dos compostos organicos
presentes em aguas para abastecimento publico conforme a atualizacdo da

legislacao.
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Quadro 1 — Evolucao da presenca de compostos organicos presentes em aguas
para abastecimento publico conforme a atualizacdo das portarias

. Substancias . Desinfetantes e produtos
Portaria A Agrotoxicos L . ~
organicas secundarios da desinfeccéo
n° 36, de 19 de janeiro
de 1990 ! 1 2
n°® 1.469, de 29 de
dezembro de 2000 12 22 6
n° 518, de 25 de mar¢o
de 2004 12 22 6
n° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011 15 21 !
Consolidagéo n° 5, de 28
de setembro de 2017 15 21 !

Fonte: Autora, 2019.

Tais portarias foram estabelecidas com o intuito de acrescentar novos
compostos organicos contaminantes (agrotoxicos e subprodutos originados da
oxidacdo) que estdo presentes nas aguas de mananciais, sendo resistentes e
persistentes. Com isso, 0s valores maximos permissiveis pela legislacao ficam cada
vez mais restritivos, comprometendo a qualidade e a seguranca das aguas.

Alguns microcontaminantes organicos emergentes como farmacos,
agrotoxicos e demais presentes na agua tratada, ndo possuem limites maximos
permitidos na legislacdo, causando preocupacdo com a qualidade da mesma,
consequentemente de quem passa a ingeri-la (PADUA, 2010).

Os subprodutos sao formados pela oxidacdo de substancias obtidas a partir
da decomposicdo da MON como os acidos humicos e fulvicos em contato com os
agentes oxidantes, como por exemplo, o cloro ou pela degradagcdo parcial de
compostos sintéticos em contato com o mesmo. Na pesquisa de Paschoalato et al
(2008) foi comprovada a formacdo de acidos haloacéticos totais e trialometanos
totais utilizando como agente oxidante cloro, 0zonio e peroxdnio. Puderam constatar
a formacdo de vinte e dois subprodutos, enfatizando o cloro hidrato, no qual a
legislacdo nédo faz mencao alguma de seu potencial toxico em aguas superficiais. Na

pesquisa de Chen et al (2008) os autores concluiram que houve a formacdo de
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nitrosodimetilamina (NDMA), utilizando a cloramina como agente oxidante. No caso
da formacao de subproduto, ocorreu através da adigdo de diuron com concentracéo
de 20 pgL™, valor comumente encontrado na Califérnia e que na legislagéo o limite
maximo se encontra a 90 pgL™. A formacédo de NDMA atingiu uma concentragéo de

170 pgL™, muito elevada e que também néo faz mencéo na literatura.

A portaria de consolidagdo n° 5 n&do faz mengéo ao parametro de controle
COT, que é considerado um indicativo de monitoramento para o desempenho das
ETAs, visando compreender o grau de poluicdo em termos de moléculas organicas
persistentes em um corpo hidrico, mas, recomenda-se que o valor seja igual a 3
mgL™ (DI BERNARDO et al., 2017). A Environmental Protection Agency (USEPA,
2012) recomenda que a concentracdo de COT na agua tratada seja de maximo de
2,0 mgL™ quando a desinfeccdo é efetuada com cloro, e o Canada recomenda o
valor maximo de 4 mgL™ na agua tratada (BRITISH COLUMBIA, 2001). De acordo
com o Quadro 2, a USEPA estabelece os limites para remocdo de COT no

tratamento de agua.

Quadro 2 - Percentual de remocéo de COT da agua bruta
Remocéo de COT (%)

Alcalinidade da fonte de abastecimento (mg CaCOSL'l)

COT dafonte de
abastecimento (mgL™)

0a60 >60a120 >120
2,0a4,0 35 25 15
41a8,0 45 35 25
> 8,0 50 40 30

Fonte: Adaptado de USEPA, 2012.

Compostos organicos como as microcistinas que apresentam similaridade
com a molécula de AZM sdo mencionadas na legislacdo brasileira, apresentando
valor méximo permissivel de 1,0 pgL™® em &guas para abastecimento publico,
enquanto que os farmacos ndo sao citados. As microcistinas sdo cianotoxinas
resultantes da lise celular das cianobactérias, presentes em mananciais eutrofizados
pelo langcamento de esgotos industriais e sanitarios. Essas toxinas sao

hepatotoxinas e agridem principalmente o figado (SANCHES et al., 2012).
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3.3 TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento de agua ocorre pela remocéo de particulas suspensas, MO,
microrganismos e demais substancias indesejaveis que em peguenas
concentracdes conferem cor, odor e sabor, sendo que o objetivo é distribuir para a
populacdo agua potavel e segura (BOTERO, 2009; MOREIRA, 2010).

O tratamento de agua em ciclo completo emprega produtos quimicos, como
oxidantes (cloro, ozénio, permanganato de potassio, dentre outros) para oxidacédo de
compostos organicos e desinfec¢do, alcalinizantes (cal ou hidréxido de sédio) para
ajuste/correcdo de pH, coagulantes (sais de ferro e de aluminio), dentre outros
(PADUA, 2010). De acordo com Di Bernardo et al (2017) a Figura 2 mostra as

tecnologias de tratamento de agua mais relevantes para consumo humano.
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Figura 2 - Principais tecnologias de tratamento de agua para abastecimento publico
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Fonte: Di Bernardo et al, 2017.
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Dentre as diversas tecnologias utilizadas para o tratamento de agua, a mais
comumente utilizada pelas ETAs é o tratamento em ciclo completo (DI BERNARDO
et al., 2017). De acordo com Lima (2014) e Voltan (2014), as estacfes de tratamento
de &gua utilizam normalmente a tecnologia em ciclo completo para o abastecimento
publico, a qual se baseia nos processos e operagbes de coagulagdo, floculagéo,
sedimentacao, filtracdo, fluoracdo, cloragcéo e correcao de pH.

A agua bruta quando chega a estacdo de tratamento sofre oxidacao
geralmente com cloro para que 0s compostos contaminantes possam ser removidos
nas etapas seguintes. O coagulante a base de ferro ou aluminio é adicionado no
momento da mistura rapida, podendo ser hidraulica ou mecanizada (DI BERNARDO
et al.; 2017).

Existem varios fatores que podem interferir na etapa da coagulacdo sendo a
prioridade para pH, alcalinidade, o tamanho das particulas, a espécie e dosagem de
produtos quimicos, que sdo os mais importantes. Em menor categoria a
concentracdo e a validade da solucdo de coagulante, a temperatura, 0 mecanismo
de coagulacao predominante, o gradiente de velocidade e o tempo de mistura rapida
(SANTOS et al.; 2007).

Existem dois tipos de mecanismos de remocao de particulas a qual a agua
esta sujeita na etapa de coagulacdo, que sdo adsorcdo e desestabilizacdo de
cargas, isso quando existe somente a filtracao direta, permitindo a desestabilizacao
de particulas impuras e aumentando seu tamanho (PADUA, 2010), ou no
mecanismo de varredura, que é o mais utilizado pelas Estacfes de Tratamento de
Agua (ETAs), devido a uma maior dosagem de coagulante, no qual resulta a
formacéo de flocos na etapa de floculacdo (LIBANIO, 2010; DI BERNARDO et al.,
2017).

Em seguida, a agua coagulada é agitada de forma lenta por um tempo
controlado até que os flocos alcancem dimensdo e massa especifica suficientes
para que sejam removidos por sedimentacdo ou por flotacdo. Esta etapa é
denominada floculagcdo podendo ser efetuada em unidades mecanizadas ou
hidraulicas. Nos sedimentadores ou flotadores a agua é clarificada através da
filtracAo em unidades onde o escoamento é descendente, contendo geralmente
areia ou antracitro e permanecendo as impurezas depositadas no fundo dos reatores
(PADUA, 2010; DI BERNARDO et al., 2017). A 4gua filtrada é submetida as etapas
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de desinfeccdo (geralmente com cloro), de fluoracdo e de correcao final de pH.
(PADUA, 2010).

Para a remocdo de compostos organicos presentes no tratamento em ciclo
completo, é necessaria a combinacdo com outras tecnologias (RODRIGUEZ-MOZAZ
et al, 2004; LOPES et al, 2008).

Muitas pesquisas relatam a ineficiéncia de remog¢ao de compostos organicos
contaminantes no tratamento de agua em ciclo completo (ASCE et al, 2002;
MARCHETTO e FILHO, 2006; PASCHOALATO et al, 2008; LIMA et al, 2014;
VOLTAN, 2014). De acordo com Khah e Ansari (2009), Pereira (2010), Padua (2010)
e Di Bernardo et al (2017) em geral, os adsorventes mais empregados no processo
de tratamento de agua sdo alumina, zeodlitas sintéticas, resinas de troca idnica,
oxidos de metais e o0 carvdo ativado. Outras tecnologias que sdo capazes de
remover microcontaminantes sao 0s processos oxidativos avancados (POAS) e as
membranas. Segundo Lima et al (2017), o tratamento em ciclo completo seguido da
adsorcdo em CAP apresenta resultados satisfatorios na remocdo de
microcontaminantes em aguas contaminadas, assim como Asce et al., (2002) que
também assegura a eficacia da eliminagcdo dos compostos organicos pelos
processos quimicos/biolégicos combinados.

A Tabela 1 mostra as possiveis tecnologias de remocdo de

microcontaminantes organicos e suas vantagens e desvantagens.

Tabela 1 - Tecnologias acessiveis para tratamento de dgua devido a presenca de
microcontaminantes

Processo Vantagens Desvantagens
Coagulfagao Utilizada no tratamento de 4gua Produgao de lodo
guimica na remocao de turbidez e cor
Remocé&o de compostos Ardua regeneracio e alto custo de

Adsor¢cdo em

s organicos e facil alteragdo na disposi¢éo para os residuos
carvao ativado o a : .
aplicacdo das dosagens potencialmente perigosos
Remocé&o de compostos Producéo de lodo; adsor¢éo dos
organicos por repulséo compostos na superficie da
Osmose reversa Lo ~ AR
eletrostatica e excluséo por membrana; difusdo de compostos
tamanho de particula hidrofébicos através da membrana

Fonte: Adaptado de Alexander et al., 2012.
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3.4 CARVAO ATIVADO

Ha varios trabalhos desenvolvidos por pesquisadores que utilizaram
diferentes tipos de carvao ativado para remocao de diversos microcontaminantes
presentes em solu¢des aquosas e que obtiveram grande sucesso como é 0 caso
dos trabalhos de Paschoalato et al (2008), Marmo et al (2010), Fernandes et al
(2011), Silva et al (2012), Leal (2013), Voltan (2014), Guerra (2014), Valenca et al
(2017) entre outros.

O carvéao ativado muito utilizado na antiguidade teve seu uso potencializado
apos a Primeira Guerra Mundial, onde foi usado contra gases téxicos. Até o final da
guerra, pesquisadores desenvolveram importantes aplicacbes para o mesmo, tais
como extracdo de benzeno de fabricacdo de gases e eliminacdo de odor, mas seu
principal foco € a remocdo de substancias que resultam em cor, odor e sabor
(MUCCIACITO, 2009; KHAH e ANSARI, 2009).

O carvéao ativado (CA) é um material carbonaceo poroso no qual € designado
aos processos de pirdlise e ativacdo, podendo ser quimica ou fisica sofrendo o
aumento da porosidade interna. Uma vez ativado os poros internos podem ser
comparados com uma rede de tuneis que se bifurcam em canais menores e assim
sucessivamente. O surgimento da porosidade apos ativacdo pode ser classificado
de acordo com a sua dimens&o em macro, meso e microporos (VALENCIA, 2007; DI
BERNARDO et al., 2017) conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo da porosidade inteira do material carbonaceo

Moléculas organicas Moléculas organicas
dissolvidas grandes dissolvidas pequenas

.+ ®
\

Carvao Ativado

Micro Poro Meso Poro

Macro Poro

Fonte: Macrovenda, 2018.
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O que define a distribuicdo dos poros no produto final € o tipo de matéria-
prima, tipo de ativagdo, dentre outros parametros operacionais utilizados em sua
fabricacdo (VALENCIA, 2007). A Figura 4 mostra a distribuiciio de poros existentes

em um grao de carvao.

Figura 4 - Estrut a do grao de carvao
s 7 ;o

Fonte: Macrovenda‘, 2018.

Os poros sao classificados de acordo com seu diametro médio. A

classificacdo dos poros é mostrada conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Divisédo dos poros do carvao ativado

Classificacéo Diametro (nm)
Microporos primarios <1,2
Microporos secundarios 12a2
Mesoporos 2a50
Macroporos > 50

Fonte: Brandao e Silva, 2005.

Ha uma variedade de materiais que sdo utilizados na producdo de CA
incluindo madeira, casca de coco, arroz e de nozes, carvoes minerais (antracito,
betuminoso, linhito), madeiras, turfa, osso e polimeros sintéticos como o Policloreto
de Vinila (PVC) (KHAH e ANSARI, 2009; ZAGO, 2010). No Brasil, os carvdes
ativados mais empregados sdo madeira, carvao betuminoso e sub-betuminoso, osso
e casca de coco. A producdo é realizada pela carbonizacdo e ativacdo para a
expansao dos vazios internos. Os carvoes ativados apresentam elevada capacidade
adsortiva, pois apresentam grande area especifica superficial e existéncia de grupos
funcionais de superficie (YU et al, 2016; DI BERNARDO et al., 2017). A

carbonizacdo é feita na auséncia de ar, em temperaturas usualmente
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compreendidas entre 500 e 800°C, enquanto que, a ativacao € realizada com gases
oxidantes em temperaturas de 800 a 900°C (DI BERNARDO et al, 2017). Segundo
Tramontin et al (2011) o aumento intenso da temperatura resulta na expansédo dos
gases no interior do so6lido aumentando o teor de carbono no material e reduzindo o
teor de compostos volateis. A ativacao resulta no aumento da superficie do carvao
elevando a remocao de hidrocarbonetos e alcatroes (KHAH e ANSARI, 2009).

O carvao ativado pode ser obtido na forma pulverizada (CAP) ou granular
(CAG). O CAP é preparado por meio de uma suspensao, podendo ser adicionada
tanto na captacdo quanto no inicio do tratamento de agua na ETA. A instalacdo do
CAP nas ETAs é menos onerosa em relacdo ao CAG e ndo ha despesa com a
regeneracdo do mesmo. Todavia, o carvdo ativado granular (CAG) apresenta
eficiéncia maior de adsorcdo e o CAP gera aumento de massa seca (lodo). De
acordo com Voltan (2014), o CAP possui 100% dos sélidos suspensos totais e 0
lodo tratado possui apenas 25%, entédo para cada 1 kg de CAP, sdo gerados 4 kg de
lodo. A massa molecular de compostos organicos microcontaminantes presentes
nas aguas é relativa ao tamanho dos poros do CA, por conta disto o carvdo pode
apresentar ou nao efetividade de adsorcéo. E de extrema importancia e necessidade
entender as propriedades fisicas e de adsor¢cdo de um determinado tipo de carvéo e
efetuar testes com o intuito de promover a remocdo concreta de substancias
contaminantes (DI BERNARDO et al., 2017).

No Brasil o mercado interno demanda grande quantidade de carvao ativado
fazendo com que a produgcdo nacional ndo seja suficiente tendo que efetuar a
importacéo do produto para atender diversas empresas (BORGES, 2003) que fazem
a aplicacdo do mesmo para fins de abastecimento de agua potavel, tratamento de
aguas residuarias, transporte de gases, na area alimenticia e farmacéutica, dentre
outras (LEGNER, 2012; MACHADO et al., 2015). A industria do tratamento de agua
usufrui demasiadamente do adsorvente devido sua simples instalagdo nos casos em
gue a ETA ja existe e sua ocorréncia ocasional, por exemplo, de algas resultando
gosto e odor na agua sem ter que realizar mudancas (SILVA, 2005; BRANDAO E
SILVA, 2006; LEGNER, 2012; MACHADO et al., 2015; LIMA et al, 2017).

Apesar da relevancia do carvao ativado nos processos de adsorcdo para

remover microcontaminantes (YU et al.,, 2014) presentes em solu¢cdes aquosas,
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existe a questdo da quantidade limite para seu aproveitamento, devido a sua
escassez como matéria prima e do alto custo de producédo (PEREIRA, 2010).

A adsorcdo € um processo pela qual ocorre a transferéncia de massa de um
soluto de uma fase fluida para uma superficie sdlida (WARTCHOW et al., 1984). A
eficiéncia de adsorcédo se encontra quando as moléculas que serdo adsorvidas na
interface solido/liquido ficam retidas na superficie estavel do adsorvente, isso
significa que, a eficiéncia aumenta com o aumento da superficie (BORBA, 2006). De
acordo com Khah e Ansari (2009) a estrutura porosa e a superficie do material solido

restringem a quantidade e a dimens&o das moléculas a serem adsorvidas.

A técnica de adsorcdo em carvao ativado € aplicada para remover poluentes
organicos, inorganicos e biolégicos, principalmente substancias organicas
dissolvidas em solucfes aquosas que sado causadores de cor, gosto e odor (KHAH e
ANSARI, 2009). O adsorvente deve apresentar 6timo desempenho na adsorcdo
dessas substancias, pois h& outros microcontaminantes organicos em solucao
competindo pelos sitios ativos do adsorvente para que também sejam adsorvidos
(ZAGO, 2010).

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

forcas de Van der Walls.

A adsorcao em carvao ativado passou a ser uma ferramenta tanto quanto
eficiente na purificacdo de 4guas de abastecimento por se tratar de uma tecnologia
que acresce o tratamento de 4gua em ciclo completo, sobretudo na remoc¢édo de
compostos organicos geradores de cor, odor e sabor, como metil-isoborneol (MIB),
geosmina, agrotoxicos e cianotoxinas (MACHADO et al., 2015; DI BERNARDO et
al., 2017).
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3.4.1 CARACTERISTICAS ADSORTIVAS DO CARVAO ATIVADO

De acordo com Lima (2013) primeiro € necessario conhecer as
caracteristicas do carvdo para que sua aplicacdo seja eficaz em determinado
processo. A capacidade adsortiva do CA pode ser determinada através de diferentes
aspectos, como indice de azul de metileno (IAM) e Nimero de iodo (NI), teor de
umidade, teor de cinzas e pH, sendo variaveis relevantes para o sucesso da

adsorcao de substancias organicas.

3.4.1.1 indice de azul de metileno

O indice de azul de metileno (IAM) revela a capacidade do carvdio em
adsorver moléculas que sejam equivalentes a do AZM, ou seja, significa que
adsorverd moléculas de tamanho maiores, com area superficial dos poros superiores
a 1,5 nm (DI BERNARDO et al., 2017). Desse modo, a avaliacdo do AZM prediz a
adsorcao de compostos organicos e permite um método simples para selecdo de um
contaminante na aplicacdo de agua (BACAOUI et al., 2001).

De acordo com Borges et al (2016) o IAM € um meio que determina a area
superficial do carvao ativado. A molécula do corante é empregada como adsorbato,
em testes de adsorcdo em fase liquida e indica a quantidade de mesoporos que
existem no carvdo (ZAGO, 2010; BORGES et al., 2016). Conforme a norma
japonesa JIS K 1474/1991 o parametro € estabelecido como a razdo entre a
quantidade de azul de metileno adsorvido (Qe) pela concentracédo inicial de azul de
metileno (Co) (mLg™). Como no Brasil ndo ha nenhum indicativo em relacdo ao IAM,
Bacaoui et al (2001) apontam que, em Marrocos o limite minimo de adsorcéo de azul

de metileno que o carvéo ativado demanda é de 180 mgg™.

3.4.1.2 NUmero de iodo

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

3.4.1.3 pH

O pH (potencial hidrogenidénico) do carvdo ativado estd vinculado com a
matéria-prima e do processo de fabricacdo. Este parametro revela o grau acido,
basico ou neutro de uma determinada solucdo juntamente com o0s espectros de
infravermelho dos grupamentos quimicos ligados a superficie do carvdo (ROZARIO,
2012; LEAL, 2013).

3.4.1.4 Teor de cinzas

O contelido de cinzas reflete a pureza do carvdo. O teor de cinzas significa a
guantidade de matéria inorganica presente no carvao ativado e que em elevado teor
afeta no processo de adsorcédo, pois seu carater passa a ser hidrofilico, ou seja, o
carvao passa a ter mais afinidade com a agua, desta forma as moléculas da mesma
passam a ser adsorvidas pelos poros de carbono do carvado impedindo a adsorgao
do composto organico (TOLEDO et al., 2005). O aumento do teor de cinzas pode
ocorrer devido a duas razdes, ou pelo mecanismo de ativacao ou simplesmente pela
fixacdo de compostos inorganicos no material apos a etapa de pirélise (ALVES et al.,
2015).

3.4.1.5 Umidade

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

3.4.1.6 Isotermas de adsorcao

As isotermas de adsor¢cdo sdo empregadas para que seja possivel avaliar a

capacidade de adsorcdo de um adsorvente. E necesséario conhecer a quantidade
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maxima que o mesmo pode adsorver de uma substancia, em vista disso, dados de
equilibrio sdo obtidos através das isotermas de adsorcdo, que sdo modelos
matematicos que auxiliam na determinacdo de parametros adsortivos. Existem
varios modelos matematicos que avaliam a capacidade de adsor¢cédo, mas, somente
dois sdo mais utilizados, as isotermas de Freundlich e Langmuir, que descrevem a
relacdo entre adsorvato e adsorvente (BRANDAO E SILVA, 2006; ZAGO, 2010).

De acordo com Branddo e Silva (2006) a isoterma de Freundlich é

representada pela Equagéo 1 e na forma linearizada pela Equacéo 2.

Qe =K.Ce.1/n (1)
logQ, = i.{?g + logK (2)
Em que:

Qe: é a relacdo entre a quantidade de adsorvato e quantidade de adsorvente,
expressa em (mgg™);

Ce: é a concentracdo de adsorvato na condicdo de equilibrio, expressa em (mgL™);
K e n: sdo constantes experimentais determinados para um dado sistema adsorvato-

adsorvente.

Conforme Brandéo e Silva (2006) se estabilizar os valores de Ce e 1/n na
Equacao 2, quanto maior for o valor de Kf maior a capacidade do carvao adsorver o
adsorvato. Enquanto que, se estabilizar os valores de Ce e Kf, quanto maior o valor
de n mais intensa ser& a afinidade entre o adsorvente e o adsorvato. Todavia, se 0
valor de n for muito superior, a adsorcdo passara a ser independente de Ce e a
isoterma tenderd a uma horizontal. Ou seja, o valor de Qe é, entdo, praticamente

constante, evidenciando um processo de adsor¢ao irreversivel.

No entanto, valores muito baixos de n gera uma ligagdo muito fraca do
processo adsortivo, apresentando uma isoterma com maior inclinacdo com a

horizontal, ou seja, pequenos aumentos de Ce resultam em alteragdes elevadas de

Qe.
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A equacdo de Freundlich compreende que, para valores maiores de Ce,
tem-se um maior valor de Qe, no entanto, isto ocorre até a saturagédo do adsorvente.
A partir deste ponto, entretanto, mesmo com o aumento de Ce, Qe permanecera
constante. As isotermas sdo representadas através de curvas de concentracdo do
soluto em fase sélida em funcdo da concentracdo do soluto na fase liquida. Para
determinar a melhor isoterma € necessario visualizar o formato da curva
apresentado para conhecer qual é a interacdo entre adsorvato e adsorvente e se

sua adsorcao é favoravel ou ndo (ZAGO, 2010).

A Figura 5 revela os tipos mais comuns de isotermas encontradas em
materiais carbonosos, sendo que o valor de Qe representa a capacidade adsortiva,

enquanto que Ce é a concentracao.

Figura 5 - Exemplos de diferentes tipos de isotermas

Irreversivel
Favoravel
FI./\
3 .
é Linear
o)
@4
Desfavoravel
Ce (mgL™)

Fonte: Moreira, 2008.

Isotermas lineares apresentam uma reta desde a origem, no qual a
quantidade adsorvida € equivalente a concentracdo do fluido, ndo possibilitando a
capacidade maxima de adsor¢cdo. Isotermas concavas extraem elevadas
quantidades de adsorvatos até em baixos niveis de concentracdo no fluido, podendo
ser chamadas de favoraveis. Isotermas nao favoraveis sdo aquelas denominadas
convexas, que em altas concentracfes possuem baixa capacidade de remocéo. As
isotermas irreversiveis apresentam elevada quantidade de massa de adsorvato

retida, que nédo depende da concentragdo do adsorvato na fase fluida (MOREIRA,
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2008). O tipo Freundlich é o mais comum, apresentando adsor¢cdo em multicamadas
e superficie heterogénea. Isotermas longas e lineares ndo sdo comuns para este

caso, mas ocorre ligeiramente no inicio de todas as isotermas (CABRITA, 2009).

A isoterma de Freundlich em quase todos os casos € a que melhor se ajusta
aos dados experimentais no tratamento de agua (MASSCHELEIN, 1992, p.321-363
apud BRANDAO e SILVA, 2005, p.424). A Figura 6 compara o desempenho de

carvOes ativados por meio de isotermas.

Figura 6 - Representacao grafica das isotermas de Freundlich

Log Qe

3
(9

Log Ce Log Ce
Fonte: Masschelein,1992, p.321-363 apud Brandao e Silva, 2005, p.424.

Observa-se que, em relacdo aos carvoes 1 e 2, o carvao 1 possui capacidade
de adsorcdo (Qe) maior que o carvao 2, para determinados valores de
concentracbes estudadas, mas o carvao 2 pode apresentar maiores faixas de
adsor¢cdo quando este apresentar maiores concentracdes. Ja para os carvoes 3 e 4
mais inclinados, o carvao 3 apresenta baixo valor de 1/n, ndo sendo tdo dependente
da concentracéo residual de equilibrio e pode ser mais adequado utilizando o carvao
ativado pulverizado para o tratamento em batelada. A adsorcdo de substancias
pode se tornar menos eficiente se o valor de 1/n for maior que 1 (MASSCHELEIN,
1992, p.321-363 apud BRANDAO e SILVA, 2005, p.424).

3.4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA ADSORCAO
Existem diferentes fatores que afetam o processo de adsorcdo tais como o

tipo de carvao, dose aplicada, as caracteristicas da agua e do sistema experimental

como o pH, temperatura e concentracdo de adsorvato (ZAGO, 2010). A érea
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superficial do adsorvente e a presenca de grupos funcionais em sua superficie
(grupos carboxilicos, fendlicos e lactonas), assim como o tamanho médio dos poros,
a polaridade dos compostos em solu¢cdes aquosas e também o tamanho da
molécula do adsorvato (MACHADO et al., 2015). O pH da solucéo afeta fortemente a
superficie do adsorvente, bem como o grau de ionizagdo e a estrutura molecular do
adsorvato (ANSARI e SADEGH, 2007; GONG et al., 2013; VALENCA et al., 2017).
Quando o pH da solucéo se encontra acido, a superficie do adsorvente tende a ficar
carregada positivamente promovendo trocas eletrostaticas entre sua superficie e 0
adsorvato (ANSARI e SADEGH, 2007; VALENCA et al.,, 2017). De acordo com
Moreno-Castilla (2004) o pH da solucdo € o responsavel pelo controle das forcas
ibnicas da superficie do adsorvente e da molécula do adsorvato. A adsorcdo ocorre
por meio de interacfes eletrostaticas e ndo eletrostaticas, sendo que, as interacdes
eletrostaticas podem ser atrativas ou repulsivas, enquanto que, as nao eletrostéaticas
sdo somente forcas atrativas como, por exemplo, as forcas de Van der Walls e

interacdes hidrofébicas.

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

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

de aplicacdo da suspensao de carvao ativado pulverizado (CAP).
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Quadro 3 — Avaliacdo das vantagens e desvantagens em relacdo aos pontos de
aplicacdo do CAP na ETA

Local Vantagens Desvantagens

Algumas substéncias que seriam
removidas por coagulacéao,

Maior tempo de contato. sedimentacao (ou flotacao) e filtracéo

Tomada de agua

Boa mistura. )
podem ser adsorvidas, elevando o
consumo de CAP.
. Melhor controle da Mesmas desvantagens. As vezes tem
Chegada de agua bruta ~ .
na ETA dosagem em _relac;ao ao um pré decantador aNntecedendo a
anterior coagulacéao.
Possivel reducéo na taxa de adsorcao,
pela interferéncia de coagulantes. Tempo
Unidade de mistura Mistura eficiente e tempo | de contato as vezes insuficiente para
rapida na ETA de contato razoavel. remocao de certas substancias.
Adsorc¢édo de substancias que seriam
coaguladas.

Possivel passagem de CAP pelo meio
Entrada dos filtros Uso eficiente de CAP filtrante (solidos retidos nos filtros) e
reducdo do tempo de contato

Fonte: Di Bernardo et al., 2017.

Ha vérias pesquisas que apresentam a eficiéncia do carvao ativado na
remocao de compostos organicos presentes em solugdes aquosas (microcistinas,
saxitoxinas, agrotoxicos, farmacos, trialometanos, entre outros), outras, apenas para

determinar a sua capacidade adsortiva conforme mostra o Quadro 4.
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Quadro 4 - Estudo do uso de carvéao ativado no tratamento de agua realizado por
diversos autores

(continua)

Autor

Tipo de
carvao

Tipo de agua

Adsorvato

Variaveis
estudadas

Conclusao

Kuroda et al
(2005)

madeira

abastecimento

microcistina

NI/IAM

Baixa capacidade
adsortiva por
apresentar IAM
relativamente baixo e
volume de mesoporos
baixo.

Marchetto e
Filho (2005)

vegetal

abastecimento

MIB

dosagem de CAP e
coagulante,
tempo de contato e
ponto de aplicagcéo

O ponto de aplicacéo
nao apresentou
influéncia no processo
de adsorcdo. Os
aumentos da dosagem
e do tempo de contato
aumentaram a
eficiéncia de adsorcao.

Marchetto e
Filho (2006)

vegetal

abastecimento

MIB

dosagem de
coagulante

Melhores faixas de
dosagem de coagulante
entre 30 e 50 mgL™. O
carvao foi excelente na
remoc¢do de MIB com
percentuais de 50 a
60% e dosagem fixa de
CAP de 30 mgL" e
tempo de contato de 16
min.

Mdller et al
(2009)

madeira/

casca de
coco/osso/

antracito

abastecimento

microcistina

NI e isoterma de
adsorcao

O carvao de coco
apresentou maior NI,
mas a isoterma de
adsorcéo revelou que o
CAP de madeira
possuia a maior
capacidade em
adsorver a microcistina.

Paschoalato
et al (2008)

babacu

abastecimento

diuron e
hexazinona

dosagem de CAP e
tempo de contato

Foi necessaria a
dosagem de 250 mgL'l
e tempo de contato de
30 min para a remoc¢ao

eficiente de diuron e
hexazinona.
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Quadro 4 - Estudo do uso de carvéao ativado no tratamento de agua realizado por

diversos autores

(continuacao)

Autor

Tipo de carvéo

Tipo de agua

Adsorvato

Variaveis
estudadas

Conclusao

Veronezi
et al
(2009)

madeira/osso/
mineral

abastecimento

saxitoxina

dosagem de CAP

O CAP de madeira foi
0 mais eficiente na
remocéao de
saxitoxinas em relacéo
aos demais com
dosagem de 50 mgL™
e tempo de contato de
2 h.

Marmo et
al (2010)

abastecimento

trialometanos

dosagem de
CAP, tempo de
contato e técnicas
de andlise

O aumento da
dosagem de CAP
propiciou maiores

percentuais de

remocéo do
contaminante. O
tempo de contato de
120 min apresentou
maiores percentuais
de remocéao na anélise
de espectrofotometria.

De Julio et
al (2010)

vegetal

abastecimento

cianobactérias

dosagem de CAP

A dosagem de 10 mgL"
! de CAP e tempo de
contato de 15 min
antes da coagulacdo
mostrou ser condi¢&do
eficiente na remocao
de cianobactérias.

Fernandes
et al
(2011)

vegetal

abastecimento

17-a
Etinilestradiol

dosagem de CAP
e tempo de
contato

Para o tempo de 60
min e dosagem de 50
mgL™, a adsorc&o foi
satisfatria com valor

de residual de
contaminante menor
que o limite de
guantificacdo, ao
passo que com o
aumento do tempo de

contato (120 min), a

dosagem de CAP

necesséria foi de 10
mgL™, onde o valor de
residual permaneceu

inferior ao limite de

guantificacéo.
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Quadro 4 — Estudo do uso de carvao ativado no tratamento de agua realizado por
diversos autores

(continuacao)

Autor Tipo ~de Tipo de 4gua | Adsorvato variaveis Concluséo
carvao estudadas
N&o apontou influéncia do pH,
pH, mas sim da temperatura,
temperatura, mostrando ser um processo de
Silva | cascade abastecimento | farmacos tempo de adsorcao exotérmico. A remocao
(2012) coco contato e dos compostos organicos
isoterma de | analisados foi superior a 90% em
adsorcédo um tempo de 240 min e massa de
carvdode 0,1 g.
A dosagem de CAP na remocéo do
dosagem de 0. . 1
agrotoxico 2,4-D foide 25 mgL™ e
CAP, tempo .
Leal casca de : tempo de contato de 15 min. A
abastecimento 2,4-D de contato e ~ .
(2013) coco adsorcao mostrou-se eficiente
ponto de :
o independentemente dos pontos de
aplicacéo S
aplicagéo.
Os carvoes de espiga de milho
. ativados a temperaturas diferentes
espiga S
b mostraram-se ser mais eficientes,
Lopes et | de milho . . .
abastecimento - cinzas e NI apresentando teor de cinzas
al (2013) | e CAP .
. menores, elevado NI e area
comercial L
superficial que quando comparado
com o carvao comercial.
A dosagem de CAP (100 mgL™) e
dosagem de .
Guerra | casca de . tempo de contato (30 min)
abastecimento 2,4-D CAP e tempo
(2014) coco empregados no estudo foram
de contato =
excelentes para remocéo de 2,4-D.
caracteristica| O carvao de dendé apresentou
. adsortivas area superficial especifica e
Ferreira A X
Dendé e S dos volume total de poros maiores, e
et al residudria paracetamol . ~ ;
(2014) babacu adsorventes isoterma de adsorgao com ajuste
e isoterma de Langmuir com correlacdo
de adsorcao | melhor que o carvao de babacu.
dosagem de Obteve remocao satisfatéria dos
Voltan . diuron e 9 herbicidas com dosagem de CAP
babacu |abastecimento X CAP e tempo 1
(2014) hexazinona de 12 mgL™ e tempo de contato de
de contato 30 min
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Quadro 4 - Estudo do uso de carvéao ativado no tratamento de agua realizado por
diversos autores

(concluséao)

Tipo de

Autor ~
carvao

Tipo de agua

Adsorvato

Variaveis
estudadas

Conclusao

casa de
nozes

Costa et al
(2015)

residuaria

azul de
metileno

caracteristicas
adsortivas dos

carvles

O carvédo de casca de
nozes com tratamento
guimico se mostrou
eficiente na adsorcdo de
AZM, com baixo teor de
cinzas e elevada area
superficial especifica.

endocarpo
da
améndoa-
da-praia

Alves et al
(2015)

residuaria

azul de
metileno

caracteristicas
adsortiva dos
carvoes

O carvao do endocarpo da
améndoa-da-praia foi mais
eficiente quando ativado
guimicamente em menor
razdo de impregnacéo de
carbonato de sddio. O
resultado de umidade néo
excedeu a 8%, exceto o
teor de cinzas elevado.
Para o CAP com maior
razdo de impregnacao de
carbonato de so6dio
apresentou menor
porcentagem de adsorc¢ao,
sendo necessaria maior
guantidade de massa para
atingir o equilibrio.

Rheinheimer
(2016)

abastecimento

paracetamol

massa de
CAP, tempo
de contato, pH

N&o houve influéncia na
variagdo do pH; a massa
empregada de CAP para 0s
ensaios de adsorcéo foi de
1 g e o tempo de equilibrio
atingido foi de 180 min.

Fonte: Autora, 2019.

De acordo com Marchetto e Filho (2005) obtiveram resultados satisfatorios na

remocao de MIB utilizando carvao ativado pulverizado. Conforme a pesquisa utilizou

a agua bruta do rio Grande, em Séo Bernardo do Campo e selecionaram dois tipos

de carvbes, um de origem vegetal e outro de origem mineral. As dosagens de
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coagulante foram variadas para que pudesse analisar a interferéncia do precipitado
metélico no processo de coagulagédo. O carvao de origem vegetal se mostrou mais
eficiente que o mineral e ndo houve influéncia do pH no processo de adsorcao. Os
pesquisadores analisaram também diferentes pontos de aplicacdo do CAP antes e
depois da etapa de coagulacdo, no entanto chegaram a conclusdo de que ndo ha
interferéncia alguma nos resultados de adsorcdo com relagéo ao local de aplicagéo.
Os autores provaram que a partir da dosagem de 20 mgL™ com aumento gradativo e

maior tempo de contato apresentou maior eficiéncia de remocéo.

Marchetto et al (2006) estudaram a remocéo de MIB utilizando carvao ativado
pulverizado de origem vegetal. De acordo com os pesquisadores, com a dosagem
fixa de CAP de 30 mgL™ e tempo de adsorcdo de 16 min, foi possivel obter uma
eficiéncia de remocao de 50 a 60%. Nao houve interferéncia do coagulante e do pH
de coagulacdo no processo de adsorgcdo e quanto ao processo de coagulacao, a
maior remoc¢ao de COD se deu na faixa de pH entre 5,8 a 6,5 com percentuais entre
30 e 50%. O uso de CAP nao interferiu ha remocao de COD.

Muller et al (2009) caracterizaram trés tipos de carvdes tais como: madeira,
coco, 0sso e antracitro. Os autores concluiram que o CAP de madeira para a
remocao de microcistina mostrou-se ser mais eficiente que os demais através da
isoterma de adsorcdo conforme modelo de Freundlich, onde apresentou maior
capacidade de adsorcdo da microcistina e maior interacdo entre adsorvente e
adsorvato. O intervalo das concentracdes de CAP com tempo de contato de 2 h ndo
foi o suficiente para atingir a concentracdo residual de microcistina de 1ugL™,
portanto, foi possivel calcular a dosagem necessaria de CAP para atingir o valor
maximo encontrado na legislacdo brasileira. O modelo matematico da isoterma

referente a Freundlich se ajustou melhor obtendo resultados satisfatorios.

Paschoalato et al (2008) estudaram a remocéo de diuron e hexazinona da
dgua bruta proveniente do rio Pardo, utilizando o sistema de tratamento
convencional combinado com adsor¢cdo em carvao ativado pulverizado. Concluiram
que com a adicdo de 250 mgL™® de CAP e tempo de contato de 30 min pode-se
chegar a uma concentracdo de 0,04 mgL™ e 0,10 mgL™ de diuron e hexazinona,

respectivamente, estando de acordo com as legisla¢gdes investigadas.

Veronezi et al (2009) investigaram a adsor¢cao em carvao ativado pulverizado

na remocgdo de saxitoxinas em aguas de abastecimento, produzindo uma &agua
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sintética com concentragao inicial de toxinas da ordem de 15 a 75 pgL™. Os autores
avaliaram trés tipos de carvao, sendo o de madeira, 0sso e mineral. Foi variada a
dosagem de CAP entre 5 e 50 mgL™ e concluiram que para a remocdo de
saxitoxinas o carvao de madeira apresentou melhores resultados, sendo necessario
uma dosagem de 50 mgL™ com tempo de contato de 2 h. Ainda que o residual
obtido de saxitoxinas tenha ficado acima do limite méximo exigido pela legislacéo, foi

possivel remover uma concentracdo elevada.

Marmo et al (2010) averiguaram a remocao de trialometanos em aguas de
abastecimento publico, em adsor¢do em carvao ativado seguido do tratamento
convencional. Na dgua de estudo foram adicionados &cidos humicos como precursor
na etapa de oxidacdo. Os autores puderam investigar os valores obtidos dos
residuais de trialometanos através de duas técnicas: espectrofotometria e
cromatografia, no entanto comprovaram gque a segunda técnica apresentava valores
de residuais menores que a primeira. Também relataram que quanto maior a
dosagem de carvao, menor a concentracdo de contaminante. Em todas as dosagens
de CAP o aumento do tempo de contato de 60 para 120 min para andlise de
espectrofotometria apresentou influéncia dos resultados de remocdo dos
trialometanos, enquanto que, para a analise de cromatografia 0 aumento do tempo

nao influenciou nos resultados finais, mostrando semelhancas.

Ren et al (2011) aplicaram carvdo ativado pulverizado na remocédo de
pesticidas em solucdes aquosas e através da isoterma de Freundlich pdde-se

comprovar a eficicia de adsorcgéo.

Fernandes (2011) concluiu que a adsorcdo em CAP foi eficiente na remocéo
de hormonio sintético 17a-Etinilestradiol de aguas de abastecimento empregando o
uso de 50 mgL™ de carvdo com tempo de contato de 60 min. Quando o autor dobrou
o tempo para 120 min foi necessario apenas a dosagem de 10 mgL™ para a reducéo
do contaminante.
Silva et al (2012) estudou a remocao de antibioticos por meio de adsor¢cdo em
carvao ativado a partir da casca de céco da baia através de ensaios feitos em
batelada e relataram uma eficiéncia superior a 90% com tempo de contato de 240

min.

Leal (2013) caracterizou dois tipos de carvdes ativados, ambos de origem

vegetal, um a partir da casca de coco (CAP 1) e o outro a partir da madeira de
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pinnus (CAP 2), variando as dosagens entre 10 e 150 mgL™ em diferentes tempos
de contato iguais a 15 e 30 min. Nos seus ensaios analisou a capacidade adsortiva
de cada carvdo, sendo que os dois carvbes selecionados foram satisfatorios na
remocao do herbicida 2,4-D, mas que o carvao de coco foi o mais eficiente, pois
apresentava NI igual a 617,67 mgg™, umidade de 14,89%, pH de 8,46 e cinzas igual
a 26,6%. Apesar do valor de umidade ter excedido o limite conforme a norma NBR
12.077 de até 8%, apresentando caracteristica hidrofilica e maior quantidade de
cinzas foi o que apresentou maiores indices de remocdo do contaminante, cor
aparente e turbidez em relacdo ao CAP 2. A dosagem determinada pela autora no
experimento foi de 25 mgL™ e tempo de contato de 15 min.

Guerra (2014) estudou a remocédo do herbicida 2,4-D utilizando carvéo
ativado em p6 no tratamento em ciclo completo em escala piloto. A pesquisadora
contaminou a agua de estudo proveniente do rio Santa Maria — ES com o herbicida
2,4-D a um valor igual a 100 pg/L. O CAP selecionado foi 0 a base de coco. No
experimento em escala piloto foi investigada a capacidade de remocédo do herbicida
no tratamento convencional e no tratamento convencional associado a adsor¢cdo em
CAP. No tratamento convencional obteve uma remoc¢ao de 36%. A dosagem de CAP
foi variada no tratamento convencional associado a adsor¢do em carvdo ativado
com a adicdo de 42 mgL™ e 100 mgL™ com tempo de contato inferior a 30 min, no
entanto a primeira dosagem alcancou uma porcentagem de remocao de 53%, que
nao atingiu o valor maximo permitido de acordo com a consolidacdo n°5 enquanto
gque a segunda adquiriu 71% estando de acordo com a legislac&o.

Rheinheimer (2016) investigou a remocao de paracetamol utilizando carvao
ativado a partir da casca de cdco da baia por processo batelada. No experimento
variou diferentes valores de pH, diferentes massas de carvdo de 0,5 a 1,5 g e
diferenciados tempos de contato entre 5 min e 6 h. A concentracédo de paracetamol
utilizada foi de 20 mgL™ e massa de carvéo de 1 g. Determinou-se que para atingir o
equilibrio foi necessario um tempo de 180 min com remocdo de 87,4% de

paracetamol e ndo houve influéncia do pH nos testes de adsorgao.
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4 METODOLOGIA

Os experimentos foram divididos em trés etapas: a primeira contemplou a
caracterizacdo fisico-quimica das amostras de carvao ativado no laboratério de
recursos hidricos da Universidade de Ribeirdo Preto; na segunda etapa foi
preparada e caracterizada a agua de estudo e feitos os ensaios para a definicdo das
condi¢cbes de coagulacdo com o coagulante PAC; na terceira etapa foram feitos os
ensaios para a investigacdo das eficiéncias dos carvdes ativados pulverizados
estudados no tratamento de agua em ciclo completo, variando-se as dosagens e o

tempo de contato. A descricao das trés etapas € apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma do desenvolvimento do presente trabalho

; ( )
Etapa 1: Andlises fisico-quimicas

Caracterizagao fisico-quimica :: 3 PH; teor de umidade; teor de cinzas;

das amostras de carvao ntumero de iodo e indice de azul de

ativado pulverizado metileno
L J

[ Construcéo dos diagramas de \

coagulacédo para a definicdo dos seis

pontos naregido das melhores
Etapa 2: .. - .
condi¢bes de coagulacgao;
Preparo e caracterizacdo da . .
. L Ensaios com a dgua de estudo em
agua de estudo para definicéo . S
. ~ ciclo completo para a defini¢cdo de
das condicdes de coagulacdo A .
parametros;
com o PAC

Ensaios com a agua de estudo

\ fortificada com o AZM. )

Etapa 3: (" Ensaios de adsorgdo com CAP, )
. ~ C A coagulagéo, floculagéo e
Investigacdo das eficiéncias : ~ .
. sedimentac&o com a agua de estudo
do CAPs estudados variando - .
fortificada com o AZM variando

n m
LR CIOECL IS B ESmEES C1 tempo de contato e dosagem de
contato CAP

G J

Fonte: Autora, 2019.
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4.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA, METODOS ANALITICOS,
EQUIPAMENTOS E PRODUTOS QUIMICOS

Os parametros de qualidade da agua foram turbidez, cor aparente, cor
verdadeira, metais (Al, Fe e Mn totais), turvacéo, alcalinidade total, pH, concentrag&o
de azul de metileno e temperatura. Os métodos de medicdo de cada parametro
seguiram o Standard Methods (APHA, 2017). Os métodos de medicdo, unidades,

equipamentos e limites de deteccao e quantificacdo estdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros fisico-quimicos, métodos de medicao, unidades,
equipamentos e limites de deteccao e quantificacdo dos equipamentos utilizados no

estudo
(continua)
Limite Limite de
Parametro Método Unidade Equipamento de o ~
~ . | quantificacdo
deteccéo
Nefelométrico Turbidimetro,
Turbidez | (Standard Methods uT modelo 2100P, 0,1 0,1
2130 B) marca Hach
Turvacao Absortométrico Ej g ?é:ittruorg)tdoirrr;?;ro
(450 nm) | (Metodo 8237 -DR | FTU | 04010 DRI2000 1 1
2000 Hach)
marca Hach
Cor
aparente uH 1 1
(455 nm)
Cor Espectrofotométrico Espectrofotbmetro
verdadeira | (Standard Methods uH de leitura direta, 1 1
(455 nm) 21200), N modelo DR 3900
espectrofotométrico marca Hach
Azul de - UV
Metileno mgL™ 0,001 0,001
(665 nm)
Potenciométrico Potenciémetro,
pH (Standard Methods - modelo 230A, marca 1 0,01
4500 B) Orion




49

Quadro 5 - Parametros fisico-quimicos, métodos de medicao, unidades,
equipamentos e limites de deteccao e quantificagdo dos equipamentos utilizados no
estudo

(concluséao)

Limite

Parametro Método Unidade Equipamento de L|m_|ft.e de~
deteccdo guantificagéo
Aluminio Espectrofotométrico
Total - UV (Standard mg Al/L 0,01 0,001
Methods 3111 B)
EAA-Chama Espectrofotdmetro de
Ferro Total | (Standard Methods | mg Fe/L absorg&o atdmica, 0,01 0,001
3111 B) modelo AA — Analyst
700, marca Perkin
Elmer
Manganés EAA-Chama
Tgtal (Standard Methods | mg Mn/L 0,01 0,001
3111 B)
Alcalinidade Titrimétrico
Total (Standard Methods | mgCaCO,/L Bureta 1 1
2320 B)

Fonte: Autora, 2019.

O aparelho jarteste da marca Nova Etica conforme ilustra a Figura 8, é

constituido por seis jarros com volume total de 2 L e possui seis pas que, permitem

obtencdo de gradiente de velocidade variavel de 0 a 100 rpm. O equipamento é

utilizado para a realizacéo de ensaios de coagulacéo, floculagéo e sedimentacéo.

Figura 8 - Equipamento jarteste utilizado na

Fonte: Autora, 2019.

pesguisa
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A simulagdo da filtracdo em areia utilizou os filtros de laboratério de areia
(FLAs) compostos por seis filtros de acrilico preenchidos com 15 cm de areia e
suporte para acoplamento no jarteste conforme ilustra Figura 9, foi usado no
trabalho, com areia tipo | com grdos entre 0,30 e 0,59 mm. A concentracdo dos
produtos quimicos e preparo das solugbes utilizadas durante os estudos estdo

descritas na Tabela 3.

Figura 9 - Filtros de laboratério pe arleia SELAS) uglizados na pesquisa

Fonte: Autora, 2019.

Tabela 3 - Caracteristicas dos produtos quimicos utilizados na pesquisa

Produto quimico Caracteristicas e Marca Preparo das

amostras
. Reagente analitico Utilizado em graos
Tiossulfato de 2
P 99,5% marca Vetec para desclorar a 4gua
sédio PA P .
Quimica Fina do poco

Solucgéo preparada
Produto comercial liquido com 20,0000 gramas
9 a11% Al,O; marca do produto comercial
Aratrop em 1L de agua
destilada

Solucgéo preparada
Produto comercial liquido  com 4,0000 gramas

Policloreto de
Aluminio (PAC)

Hidroxido de Sédio

97% NaOH marca do produto comercial
(NaOH) Cinética em 1L de 4gua
destilada

Produto comercial em p6  Solugédo preparada

Azul de metileno marca Zilquimica, po com 1,2000 gramas

(AZM) verde escuro, soluvel em do contaminante em 1
agua L de 4gua destilada

Produto comercial marca Mistura preparada com 2,0
Caulinita kg de caulin em 80 L de

Prominérios .
agua do poco desclorada

Fonte: Autora, 2019.
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O AZM é uma molécula de facil acesso por ser muito utilizada em testes de
adsorcao para avaliar a capacidade adsortiva de um CA; nesta pesquisa este
composto foi usado no preparo da agua de estudo como indicador de moléculas
organicas contaminantes com mesmo tamanho molecular e que estado presentes nas
adguas de mananciais (microcistinas, saxitoxinas e alguns farmacos).

Para analise da concentracdo do azul de metileno foi usado o método
espectrofotométrico com leitura no comprimento de onda 665 nm, no equipamento
espectrofotometro DR 3900 da marca Hach, de acordo com os trabalhos de Cottet
(2010) e Alfredo (2015). Para a determinag&o da concentragédo de azul de metileno e
obtencao da curva padréo de calibracéo, utilizou-se uma solucdo estoque de azul de
metileno de concentracdo inicial de 1200 mgL™ e diluiu-a em solucdo tamp&o fosfato
(pH = 7,00) para fazer a solucdo padrdo de 24 mgL™. A partir disto, foram feitas
vérias diluices dispondo de volumes como: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 45 e
5,5 mL em volume final de 50 mL, usando como solvente a solu¢do tampao fosfato e

foi medida a absorbancia das amostras.

4.2 CARACTERIZACAO DOS CARVOES ATIVADOS PULVERIZADOS

Os carvoes utilizados neste estudo sédo produtos comerciais fornecidos por
uma empresa internacional (A) e uma nacional (B) sendo de origem mineral
(betuminoso) e de origem vegetal (pinus, umectado), respectivamente. Os laudos

técnicos dos carvdes fornecidos pelos fabricantes encontram-se no Anexo A.

A caracterizacdo das amostras de carvdo foi realizada através da
determinacdo dos varios parametros fisico-quimicos como pH, umidade, teor de
cinzas, numero de iodo e indice de azul de metileno. Todas as analises foram
realizadas em triplicata para ambos os carvdes. Os resultados foram comparados

com os valores informados pelos fabricantes.

A Tabela 4 mostra os parametros e metodologias utilizados para a

caracterizagcao dos carvoes ativados.
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Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos e métodos utilizados para a caracterizacao
dos carvdes ativados

Parametro Método
Numero de iodo MB-3410 — ABNT
indice de azul de metileno JIS K 1474/1991
pH ASTM D-3838
Teor de cinzas NBR 16.586
Teor de umidade NBR 1%(,)0\787NMFB 3414

Fonte: Autora, 2019.
4.2.1 Determinacéo do indice de Azul de Metileno

Para o desempenho de adsorcédo do azul de metileno na obtencdo do IAM
foi empregada a metodologia da norma JIS K 1474/1991.

Apds a obtencdo da curva de calibracdo para o azul de metileno, foram
pesadas dez massas de carvao ativado entre 0,1000 e 0,3000 g em frascos com
tampa e para cada frasco foram adicionados 25 mL da solucdo de trabalho de azul
de metileno (1200 mgL™). As misturas foram agitadas em Shaker por 30 min a 100
rpm. Apés a agitagdo, as mesmas foram filtradas em filtro de papel de 20 cm. Os
filtrados foram transferidos para cubetas de vidro de 10 mL com 25 mm de caminho
optico e lidas as absorbancias no comprimento de onda de 665 nm. Obtida a curva

de calibracao foram determinadas as concentragdes finais de AZM em cada frasco.

Para a determinacéo da quantidade de azul de metileno adsorvido em mgg™

de carvéo foi utilizada a Equacéo 3:

Eizuu—camx[__;;}

3)

Qe = "

Onde:

Qe = quantidade de azul de metileno adsorvida (mgg™);

Ce = concentracao final remanescente de azul de metileno (mgL™);
S = massa de carvéo (g);

1200 = concentracao inicial de azul de metileno (mgL™);

25/1000 = volume de azul de metileno (L).
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Para a determinacdo do Indice de azul de metileno na concentracédo
remanescente de 0,24 mgL™ foi utilizada a Equagao 4:

IAM = % (4)

o

Onde:

IAM = indice de Azul de Metileno (mLg™);
Qe = capacidade adsortiva do azul de metileno para 0,24 mgL™ (mgg™);

Co = concentracdo inicial de azul de metileno (1,2 gL™).

Apés determinado a quantidade de azul de metileno adsorvido, foi
construida a isoterma através de um grafico, no qual foi representado pela
quantidade de azul de metileno adsorvido (mgg™) em relacdo a concentragéo de

azul de metileno final (mgL™).
4.2.2 Isoterma de adsorcao de Freundlich

A isoterma de adsorcdo conforme modelo de Freundlich, foi aplicada neste
estudo com o intuito de investigar a relagcdo adsorvente/adsorvato e estimar a
capacidade maxima adsortiva que o carvdo pode ter em relacdo ao contaminante

em estudo, o AZM. O modelo matemético de Freundlich na forma linearizada que foi

utilizado é representado conforme Equacéo 5.
logQ, = %'CE + logk; (5)

Em que:

Qe: é a relacdo entre a quantidade de adsorvato e quantidade de adsorvente,

expressa em mgg™;

Ce: é a concentracdo de adsorvato na condicdo de equilibrio, expressa em mgL™:;
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Ki e n: sdo constantes experimentais determinados para um dado sistema

adsorvato-adsorvente.

Conforme os valores de Ce e Qe obtidos pelo IAM, pdde-se obter os valores
de Log Qe e Log Ce para cada amostra. Desta forma, apds plotado o gréfico no qual
se estabelecia no eixo das abcissas Log Ce e no eixo das ordenadas Log Qe, era
obtida a equacdo da reta que, representava a forma linearizada da isoterma,

conforme Equacéo 6:

Y=ax+b (6)
Entéo:

Y = Log Qe; x = Log Ce;

a=1/n; b = Log Kif.

4.3 PREPARO E CARACTERIZACAO DA AGUA DE ESTUDO

A agua de estudo foi preparada a partir de uma suspenséo de caulinita com
80 L de agua do poco da UNAERP, que foi desclorada (isenta de cloro) com cinco
graos de tiossulfato de sodio e acrescido 2,0 kg de caulin, conforme o trabalho de
Dantas e Di Bernardo (2006), sendo homogeneizada e agitada com agitador
mecanico apresentado na Figura 10. A 4gua do poc¢o desclorada foi caracterizada
medindo-se os parametros pH, cor verdadeira, turbidez, alcalinidade, metais (Fe, Al
e Mn) e temperatura.

Ao final da mistura, a suspensdo sedimentou por 48 h e posteriormente foi
feita a coleta do sobrenadante (coleta com recipiente na superficie). Em uma caixa
de polietileno de volume igual a 1000 L conforme Figura 11, foi preenchida com
agua do poco também desclorada utilizando cinco grédos de tiossulfato de sodio. O
sobrenadante da suspenséo de caulinita foi transferido para a caixa de agua para
conferir turbidez, até o valor de 100,0 uT referente ao trabalho de Bomfim (2015).
Para a confirmacao do resultado esperado, aguardou-se o tempo de 1 h e mediu-se

a turbidez.
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Figura 10 - Preparacao da suspensao de caulinita, fase de agitacao

Fonte: Autora, 2019.

Figura 11 - Recipiente e armazenamento da 4gua de estudo obtida a partir da
mistura da suspenséao de caulinita com a agua do poco
e —

/

Fonte: Autora, 2019.

Para cada carvao, foram preparados 1000 L de 4gua de estudo e feita a sua
caracterizagéo fisico-quimica conforme parametros como os da 4gua do pogo. Em
conformidade com a caracterizacdo da agua de estudo, foi feito um monitoramento

da turbidez e da temperatura de 25,0°C 1 diariamente.

4.4 ENSAIOS DE TRATABILIDADE

Foram feitas quatro séries de ensaios em jarteste e filtros de laboratério de
areia, nos quais foram variadas as condicdes de coagulacdo na agua de estudo, a
qual foi fortificada com azul de metileno, cujo objetivo foi investigar a eficiéncia do
carvao ativado na adsorcéo do azul de metileno. A Figura 12 mostra o fluxograma

dos ensaios de tratabilidade com a dgua de estudo.
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Figura 12 - Fluxograma dos ensaios de tratabilidade com a agua de estudo

Série |: Ensaio de E> Série ll: Ensaio de coagulacéo, floculagado, sedimentacao
coagulacéo, floculacéo e e filtracdo em jarteste e FLAs com a agua de estudo

sedimentacdo em jarteste
com a agua de estudo @

. . —| Sérielll-A: ensaio de

. j . Série lll: ensaio de ~ ~
Série IV: ensaio de N - coagulacéao, floculacéo,

~ ~ coagulacéo, floculacéo e . ~
adsorcdao, coagulacao, : N sedimentacéo e
N sedimentacdo em . ~ .
floculacédo e | iortest ) q filtracdo em jarteste
. ~ . r m .

sedimentac&o com a agua Jeitjjoef(;cr)tifi:aa:jgau?ors — com a agua de estudo

de estudo fortificada com AZM sem o AZM para os

A7M jarros 1,2 e 3. Idem

para os jarros 4,5e 6
com o AZM e sem a
etapa de filtragéo.

Fonte: Autora, 2019.

4.4.1 Ensaio da Série |

Foram feitos 59 pontos para a obtencdo do diagrama de coagulacdo. Nos
ensaios da Série | foi avaliada a remocéao de turbidez por coagulacgédo, floculagédo e
sedimentacdo de acordo com o trabalho de Bomfim (2015). O fluxograma da Série |

€ representado na Figura 13.

Figura 13 - Definicdo das condicfes de coagulacéo para a Série |

Coagulacéao ( Floculacéao Sedimentacao N
Gradiente de mistura Gradiente de Vsl =3,5 cmmin™
réapida de 1000 s™ -p! floculagdo: 30 s |
Vs2 = 1,4 cmmin™
Tempo de mistura de Tempo de
10s floculagéo: 20 min
\ / \L O\ . _J
4 N

Leitura dos parametros
Agua coagulada: pH

Agua decantada: turbidez

Fonte: Autora, 2019.
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Os parametros de execucao dos ensaios sao apresentados a seguir:

e Alcalinizante: hidréxido de sédio (NaOH) (dosagens entre 2 a 10 mgL™);

e Coagulante: policloreto de aluminio (PAC) (dosagens entre 20 a 70 mgL™);
e Tempo de mistura rapida (Tmr): 10 s;

e Gradiente de mistura rapida (Gmr): 1000 s™;

e Tempo de floculacao (Tf): 20 min;

e Gradiente de floculacéo (Gf): 30 s™

e Velocidade de sedimentagdo 1 (Vs1): 3,5 cmmin™;

 Velocidade de sedimentacéo 2 (Vs2): 1,4 cmmin™.

Parametros medidos foram:

e Agua coagulada: pH;

e Agua decantada: turbidez.

Para cada velocidade de sedimentacdo foram construidos os diagramas de
coagulacéo tendo-se a dosagem do coagulante nas ordenadas, o pH de coagulacéo
no eixo das abcissas e os valores de turbidez remanescentes da agua decantada na
forma de gréfico de bolhas. Depois de construido o diagrama de coagulacdo, foram
selecionados seis pontos e tais pontos foram reproduzidos nas mesmas condi¢cdes

de coagulacao, floculacdo e sedimentacao para a confirmacéo dos resultados.

Um dos critérios para a selecdo das melhores condi¢cdes de coagulacéo foi
a obtencdo de turbidez da 4gua decantada inferior a 5,0 uT e/ou a aplicacdo das

menores dosagens de produtos quimicos (PAC e NaOH).

4.4.2 Ensaio da Série Il

Para a realizacdo do ensaio de coagulacao, floculacdo, sedimentacao e
filtracdo, foram usadas as condi¢cdes de coagulacdo selecionadas na Série | (pontos
de 1 a 6) com os mesmos parametros de execucéo do ensaio da Série |, acrescida a

etapa de filtracdo em FLA. O fluxograma da Série 1l € representado na Figura 14.



Figura 14 - Definicdo das condicfes de coagulacéo para a Série |l

(
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Coagulacéao
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Vs2 = 1,4 cmmin™
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Filtracao

taxa de filtragdo de 60 m3m™d™ ;

1.

tempo de coleta de 15 min

Fonte: Autora, 2019.

Os parametros de execucao dos ensaios sao apresentados a seguir:

Alcalinizante: hidréxido de sédio (NaOH) (dosagens entre 5,4 a 7,0 mgL™);

Coagulante: policloreto de aluminio (PAC) (dosagens entre 40 a 70 mgL™);

Tempo de mistura rapida (Tmr): 10 s;

Gradiente de mistura rapida (Gmr): 1000 s™;

Tempo de floculagao (Tf): 20 min;
Gradiente de floculacdo (Gf): 30 s™

Velocidade de sedimentacéo 1 (Vs1): 3,5 cmmin™;

Velocidade de sedimentacdo 2 (Vs2): 1,4 cmmin™;

Filtracdo em FLA: taxa de filtracdo de 60 m3m2d™ ; tempo de coleta de 15 min e

areia tipo | (tamanho dos gréos entre 0,30 e 0,59 mm).

Os parametros medidos foram:

Agua coagulada: pH;

Agua decantada: turbidez;

Agua filtrada: turbidez, turvacdo, metais (ferro total, aluminio total e manganés

total) e cor aparente.

Turbidez ou turvagcédo apresenta unidades como NTU (Unidade de Turbidez

Nefelométrica)/FTU (Unidade Turbidimétrica de Formazina), ambas

sao
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compativeis, pois utilizam como padréo primario para calibracdo a formazina, sendo
que a unidade em FTU é pouco utilizada (USEPA, 1978; SABESP, 1999).

De acordo com o Método 180-1 (USEPA, 1993) diferentes equipamentos
utilizados para a leitura de turbidez podem diferir significativamente na medida das
amostras. Como as leituras das amostras de turbidez foram lidas em equipamentos
diferentes, no qual se utilizou o turbidimetro com o principio nefelométrico e o
espectrofotdometro com o método absorvitivo no comprimento de onda de 450 nm, 0s
valores diferiram significativamente.

Existem dois métodos utilizados na determinacdo da turbidez, sendo a
turbidimetria e a nefelometria, no qual a turbidimetria é baseada na técnica analitica
de espectrofotometria, em que a luz passa através do fluido em um angulo de 180°
do feixe incidente interagindo com as particulas suspensas e as mesmas absorvem
a luz, reduzindo a dispersdo da radiacdo em todas as dire¢Bes. O turbidimetro
nefelométrico ou nefeldmero apresenta fonte de luz que, ilumina a amostra, e um ou
mais detectores fotoelétricos com um dispositivo de leitura para indicar a intensidade
da luz espalhada em angulos de 90° pelo feixe de luz incidente (USEPA, 1978;
MARTINS, 2012).

4.4.3 Ensaio da Série lll

Para a realizacdo do ensaio de coagulacao, floculagédo e sedimentacao, o
ensaio da Série Il foi realizado com a agua bruta fortificada com azul de metileno. A

fortificacdo da agua ocorreu a partir da Equacéo 10.

C,xV,= C,xV, (10)
Onde:

C1 = concentracgao inicial de azul de metileno (1200 mgL'l);

Vi
C, = concentragdo proposta para a fortificagdo (mgL™);

volume inicial de fortificagéo (L);

V, = volume final do recipiente (L).
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A concentragcdo de contaminagao foi definida com base na capacidade
méaxima de adsor¢cdo do composto organico pelo melhor carvao, pois o intuito era
investigar o potencial de adsorcdo e o efeito que resultaria para o carvao que nao
teve boa afinidade na adsorcdo do contaminante. Também foi investigado o
desempenho de adsorcéo, considerando faixas de dosagens que sdo comumente
empregadas nas ETAs, viaveis do ponto de vista econ6mico. Foi feita a
caracterizacdo da agua de estudo e para a realizacdo do ensaio 0os parametros de
execucdo foram os mesmos listados da Série Il. O fluxograma da Série Il &

representado na Figura 15.

Figura 15 - Definicdo das condi¢des de coagulagdo para a Série Il

4 Coagulagao N ( Floculacéo Sedimentacéo
Gradiente de mistura
rapida de 1000 s™ Gradiente de floculag&o: Vs2 = 1,4 cmmin™
= 30s™ =
Tempo de mistura de
10s Tempo de floculagéo: 20
min
\ O\ O\ ‘1’ _J
] )
Leitura dos parametros
Agua coagulada: pH
Agua decantada: turbidez e turvagéo na Vs2.
J

Fonte: Autora, 2019.

Os parametros de execucao dos ensaios sao apresentados a seguir:

Alcalinizante: hidroxido de sédio (NaOH) (Dosagens entre 5,4 a 7,0 mgL™);

Coagulante: policloreto de aluminio (PAC) (Dosagens entre 40 a 70 mgL™);

Tempo de mistura rapida (Tmr): 10 s;

Gradiente de mistura rapida (Gmr): 1000 s™

Tempo de floculagéo (Tf): 20 min;

Gradiente de floculacéo (Gf): 30 s™

Velocidade de sedimentacdo 2 (Vs2): 1,4 cmmin™.
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Parametros medidos:

e Agua coagulada: pH;

e Agua decantada: turbidez e turvacdo para Vs2.

Quando fortificada a agua de estudo com solucdo de AZM, valores de
turbidez aumentaram significativamente em razao da sua intensa coloracao que tem
a propriedade de absorver luz (CORREIA et al., 2008). De acordo com o Método
180-1 (USEPA, 1993), ISO 7027 (2016) e Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 2130B (APHA, 1992), existe interferéncia da cor (substancias
dissolvidas) na leitura da turbidez, uma vez que a luz emitida para a determinacao
dos soélidos em suspensao € absorvida pela mesma, fazendo com que o resultado

seja negativo.

Dos seis pontos selecionados e reproduzidos da Série I, somente um foi
escolhido a partir do menor valor de turbidez e turvacédo da agua decantada coletada

na velocidade de sedimentacdo 1,4 cmmin™ (Vs2).

4.4.3.1 Ensaio da Série llI-A

Apbs a selecdo de um ponto, um novo ensaio foi repetido em triplicata com
as dosagens de coagulante e alcalinizante determinadas no ensaio da Série lll, para
a confirmacédo das condicdes de coagulacdo definidas. O ensaio de coagulacao,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo foi executado para os jarros 1, 2 e 3 sem 0
AZM. O fluxograma da Série IlI-A para os jarros 1, 2 e 3 € representado na Figura
16.
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Figura 16 - Definicdo das condi¢cfes de coagulacdo da Série IlI-A para os jarros 1, 2
e 3sem o AZM

Jarros 1, 2 e 3 (Agua bruta sem AZM)

{

N
Coagulacéao Floculacéo Sedimentacao
Gradiente de mistura —>| Gradiente de floculagio: Vsl =3,5 cmmin™
rapida de 1000 s™ 30s™ Vs2 = 1,4 cmmin™
Tempo de mistura de 10 s Tempo de floculacao: 20
\ min ) ¢

Leitura dos parametros Filtracao

taxa de filtracéo de
60 m3m™d™ ; tempo
de coleta de 15 min

Agua coagulada: pH
Agua decantada/filtrada: turbidez

\.

Fonte: Autora, 2019.

Foi realizada a caracterizagdo da agua bruta fortificada com 4,0 mgL™ de
AZM. Para os jarros 4,5 e 6 o0 ensaio de coagulagéo, floculagéo e sedimentacao foi

executado com a agua de estudo com o AZM conforme Figura 17.

Figura 17 - Definicdo das condi¢ces de coagulacao da Série IlI-A para os jarros 4,5
e 6 com o AZM

Jarros 4, 5 e 6 (Agua bruta com AZM)

U

Coagulacao Floculacéo ( Sedimentacé&o
Gradiente de Gradiente de Vsl = 3,5 cmmin™
mistura rapida de  p=3 floculagdo: 30 s* 4=
1000 st Vs2 = 1,4 cmmin™

Tempo de
Tempo de floculagéo: 20
mistura de 10 s min
\_ \_ J J

Leitura dos parametros

) Agua coagulada: pH
Agua decantada: concentracdo de AZM para Vsl e Vs2

Fonte: Autora, 2019.
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Os parametros de execucao para os jarros 1, 2 e 3 foram:

Alcalinizante: hidroxido de so6dio (NaOH) (Dosagem definida na Série 1ll);
Coagulante: policloreto de aluminio (PAC) (Dosagem definida na Série Il1);

Tempo de mistura rapida (Tmr): 10 s;

Gradiente de mistura rapida (Gmr): 1000 s

Tempo de floculacéo (Tf): 20 min;

Gradiente de floculacéo (Gf): 30 s™

Velocidade de sedimentacéo 1 (Vs1): 3,5 cmmin™;

Velocidade de sedimentagéo 2 (Vs2): 1,4 cmmin™.

Filtracdo em FLA: taxa de filtracdo de 60 m3m™?d™; tempo de coleta de 15 min e
areia tipo | (tamanho dos gréos entre 0,30 e 0,59 mm).

Os parametros medidos foram:
Agua coagulada: pH;
Agua decantada: turbidez;

Agua filtrada: turbidez.

Foi feito a caracterizacao da agua de estudo (dgua bruta com AZM) e para

os jarros 4,5 e 6 0 ensaio em triplicata de coagulacéo, floculacdo e sedimentacao

com AZM, os parametros de execucao foram:

Alcalinizante: hidroxido de sédio (NaOH) (Dosagem definida na Série 1lI);
Coagulante: policloreto de aluminio (PAC) (Dosagem definida na Série Ill);
Tempo de mistura rapida (Tmr): 10 s;

Gradiente de mistura rapida (Gmr): 1000 s

Tempo de floculagéo (Tf): 20 min;

Gradiente de floculagéo (Gf): 30 s™

Velocidade de sedimentacéo 1 (Vsi1): 3,5 cmmin™;

Velocidade de sedimentacdo 2 (Vs2): 1,4 cmmin™.
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Os parametros medidos para os jarros 4, 5 e 6 foram:

e Agua coagulada: pH;

e Agua decantada: concentracdo de AZM para Vsl e Vs2.

4.5 Ensaio da Série IV

Foram efetuados os ensaios de adsorcdo, coagulacdo, floculacdo e

sedimentacao em jarteste conforme o fluxograma representado na Figura 18.

Figura 18 - Definicdo das condicBGes de coagulacao para a Série IV

( Adsorcéao \ (" Coagulacéao ) ( Floculacao \
Tempo de adsorgéo: 5 Gradiente de Gradiente de
a 120 min | Mmistura rapida —! floculagéo: 40 s™
de 100 s™
Dosagem de CAP: 10 Tempo de
a30mgL™ Tempo de floculag&o: 15 min
mistura de 10 s \_ W,
\_ J V,

2 N

Leitura dos parametros

Sedimentacéo

) Agua coagulada: pH .
Agua decantada ap0s centrifugagdo:turvacdo Vs2 = 1,4 cmmin
e concentragdo de AZM para Vs2

\_ J
Fonte: Autora, 2019.

Os parametros de execucao foram:

e Alcalinizante: hidréxido de sodio (NaOH): dosagem definida na Série llI;

e Coagulante: policloreto de aluminio (PAC): dosagem definida na Série lll;

e Dosagem de fortificacdo da Seérie Ill: valor definido com base na capacidade
maxima adsortiva do composto organico contaminante pelo melhor carvao
ativado;

e Carvao ativado pulverizado (CAP): dosagens de 10 a 30 mgL™;

e Tempo de adsorcao (Tad): 5a 120 min;

e Tempo de mistura rapida (Tmr): 10 s;
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Gradiente de mistura rapida (Gmr): 100 s*;

Velocidade de sedimentacdo 2 (Vs2): 1,4 cmmin™;
Gradiente de floculacéo (Gf): 40 s

Tempo de floculagéo (Tf): 15 min.

Apés a etapa de sedimentacdo, as amostras foram conduzidas para a

centrifugacéo, com o objetivo de fazer a leitura apenas do sobrenadante.

Parametros medidos:

e Agua coagulada: pH;

e Agua decantada ap6s centrifugacao: turvacéo e concentracéo de AZM na Vs2.

Para o entendimento da influéncia do tempo de contato e da dosagem do
carvao na eficiéncia de remocéo do azul de metileno, foi feito o planejamento dos

experimentos utilizando o software Protimiza Experimental Design.

Os ensaios foram realizados em Delineamento de Faces Centradas (DFC)
aplicavel a Metodologia de Superficie de Resposta para otimizar as variaveis tempo
de contato e dosagem de carvao ativado pulverizado. A andlise estatistica avaliou o
desempenho de adsorcdo sobre os efeitos de cada variavel estudada na

concentracéo final de azul de metileno da agua decantada.

A Tabela 5 apresenta os niveis fatoriais minimo (-1) e maximo (+1) e ponto
central (0) considerando a variacdo da dosagem de carvao ativado de 10 a 30 mgL™
e tempo de contato de 5 a 120 min.

Tabela 5 - Niveis fatoriais de variacdo de dosagem e tempo de contato para ambos
0s carvoes ativados

Fator Unidade Simbolo -1 0 +1
Dosagem mgL"l Xy 10 20 30
Tempo de contato min X5 5 62,5 120

Fonte: Autora, 2019.

As dosagens de carvao ativado e tempos de contato foram determinados no
experimento por serem viaveis e comuns nas aplicagbes em ETAs em escala real. O

tempo de 5 min simula a aplicacdo do carvao na entrada da ETA em ciclo completo
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e 0 120 min, considerando a implantacdo de uma camara de adsor¢éo ou simulando

uma condi¢do de aplicagdo na adutora de agua bruta.

A matriz dosagem e tempo de contato para ambos os carvfes ativados foi
definida pelo método estatistico adotado, para a execu¢ao dos ensaios de adsorcao,

coagulacéo, floculagdo e sedimentacao em jarteste.

Os pontos criticos da superficie de resposta foram calculados e
considerando as variaveis dosagem e tempo de contato foi apresentado o valor de
p-valor para cada uma. Os valores de p-valor representaram o nivel significativo de
confianga que os resultados do experimento alcancaram. Para melhor entendimento,
o valor de p-valor que apresentou abaixo de 0,05, mostrou-se que a variavel
resposta foi estatisticamente significante ao nivel de confianca de 95%, ou seja, 0s
dados obtidos mostraram influéncia das variaveis em estudo para a variavel
resposta, mas para um valor acima de 0,05, os dados obtidos ndo foram
significativos e o0 modelo estatistico ndo foi valido e ndo puderam gerar a superficie

de resposta.

Os resultados foram avaliados pela analise de variancia (ANOVA) e graficos
de superficie de resposta, com grau de influéncia dos fatores analisados gerados
pelo software.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da quantificacdo do azul de metileno, caracterizagéo fisico-
quimica dos carvles ativados pulverizados, caracterizacdo da agua de estudo, 0s
ensaios de tratabilidade com a agua de estudo e a influéncia da eficiéncia dos
carvOes ativados na remocao de azul de metileno sado apresentados nos itens 5.1,
5.2,5.3e5.4.

5.1 Método analitico para a quantificacdo do Azul de Metileno

Para determinar as concentracdes remanescentes de azul de metileno nas
solucBes apds os testes de adsorcdo, empregou-se a equacao da reta que foi obtida
através da curva de calibracdo do azul de metileno e composta com base nos dados
apresentados na Tabela 6.

A Tabela 6 mostra os resultados de concentracdo de Azul de metileno (mgL"
1Y e absorbancia (665 nm) obtidos a partir de diluices feitas com a solucdo padréo
de AZM (24 mgL™).

Tabela 6 - Resultados da concentracéao final de AZM e da absorbancia (665nm) a
partir de diluicdes feitas com solucédo padrao de AZM

Concentracdo de AZM

(mgL? Abs (665 nm)
0,000 0,000
0,240 0,101
0,480 0,211
0,720 0,287
0,960 0,382
1,200 0,470
1,440 0,553
1,680 0,642
1,920 0,711
2,160 0,805
2,400 0,879
2,640 0,948

Fonte: Autora, 2019.

A Figura 19 mostra a curva de calibrag&o utilizada para a determinacao do

indice de azul de metileno.
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Figura 19 - Curva de calibracédo para o AZM obtida pela concentracéo de azul de
metileno em funcgdo da absorbancia no comprimento de onda 665 nm
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Fonte: Autora, 2019.

De acordo com a Figura 19, a curva de calibragdo apresentou boa
linearidade, obtendo-se R? = 0,9977. Desta forma pode-se utilizar a equacao da reta,
y = 0,3568X + 0,0273, para quantificar as concentracées de azul de metileno com

leituras de absorbancia no comprimento de onda 655 nm.
5.2 CARACTERIZACAO DOS CARVOES ATIVADOS PULVERIZADOS

Os resultados das analises de pH, teor de umidade, teor de cinzas, nUmero
de iodo e indice de azul de metileno dos carvBes ativados pulverizados sé&o

apresentados nas Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 respectivamente.

Tabela 7 - Resultados obtidos da analise de pH para os carvdes ativados estudados

pH
Amostra Carvéo A Carvédo B
Amostra 1 7,09 9,33
Amostra 2 6,82 9,15
Amostra 3 6,43 9,26
Média 6,78 9,25
Desvio Padrao 0,27 0,07

Fonte: Autora, 2019
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Observa-se que, o carvdo A mostrou ser de natureza acida, enquanto que o
carvao B obteve carater basico. O experimento realizado seguiu a mesma tendéncia
dos trabalhos de Alves et al (2015) e Valenca et al (2017). Os autores estudaram a
influéncia do pH na remocéo de azul de metileno e ions fluoreto, respectivamente,
em solugdo aquosa utilizando carvéo ativado obtido a partir do endocarpo da
Améndoa-da-Praia e casca da castanha-do-Brasil. Os pesquisadores concluiram
que, conforme aumentava o pH do meio, a eficiéncia de adsorcdo diminuia,
considerando que os valores de pH dos adsorventes eram de carater alcalino. Ja no
trabalho de Silva et al (2012), o pH da solugdo mostrou-se ser independente na
adsorcdo dos antibiéticos estudados. Segundo Toledo et al (2005), o sucesso da
adsorcdo esta nas cargas opostas entre adsorvente e adsorvato, pois uma vez que
essas cargas forem iguais a capacidade adsortiva € prejudicada, ocorrendo a

repulséo eletrostética.

Tabela 8 - Resultados obtidos dos ensaios de teor de umidade para os carvoes
ativados estudados
Teor de umidade (%)

Amostra Carvdo A Carvdo B
Amostra 1 3,50 31,08
Amostra 2 2,60 29,42
Amostra 3 3,11 29,64
Média 3,07 30,04
Desvio Padréao 0,45 0,90

Fonte: Autora, 2019.

Observa-se que o carvdao A apresentou teor de umidade dentro do limite
estabelecido pela norma NBR 12.077, com valor de 3,07%, diferente da
especificacdo do fabricante que obteve 8%, enquanto que o carvdo B apresentou
valor superior a 30%, similar ao valor especificado pelo fabricante de 30 a 40%. A
matéria-prima, condi¢cdes de armazenamento, clima e o método de ativacdo (ZAGO,
2010) sao fatores que contribuem para a ineficiéncia do processo de adsorcao.
Segundo Almeida et al (2014) a madeira de pinus apresenta elevada umidade, com
teor de 86,5% em base seca. A presenca de &agua na madeira impacta
negativamente no processo de carbonizagdo, uma vez que ha reducdo do seu poder
calorifico em razdo da energia necessaria para evapora-la, reduzindo a taxa de
aguecimento e também sua resisténcia (INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS
FLORESTAIS, 1979). E recomendado que a matéria prima no processo de
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carbonizagdo apresente umidade abaixo de 30% em base seca (BARCELLOS,
2002). O carvéao ativado pulverizado umectado ou umedecido ndo exige instalacao
contra incéndios, uma vez que executa o papel de agente extintor, capaz de prevenir
incéndios ou explosdes, reduzindo também o custo com a instalacdo nas ETAS
(MELLO, 2011).

Tabela 9 - Resultados obtidos dos ensaios de teor de cinzas para os carvoes
ativados estudados
Teor de cinzas (%)

Amostra Carvéo A Carvéo B
Amostra 1 6,81 5,68
Amostra 2 6,87 5,66
Amostra 3 7,00 5,69
Média 6,89 5,67
Desvio Padrao 0,07 0,01

Fonte: Autora, 2019.

Conforme os resultados obtidos pela Tabela 8, percebe-se que o teor de
cinzas dos carvBes apresentou-se baixo, com quantidade minima de matéria
inorganica. Em relacé@o ao laudo técnico do fabricante do CAP B, obteve um teor de
cinzas maximo de 12%. Outras pesquisas mostram resultados de teor de cinzas
elevados de acordo com os trabalhos de Bernardo et al (1997) com 15,5%, LOPES
et al (2013) com 15,20% e ALVES et al (2015) com 13,75%. Para carvbes ativados
comerciais, a porcentagem de cinzas pode ser superior a 15% (BERNARDO et al.,
1997).

Tabela 10 - Resultados obtidos do niumero de iodo para os carvfes ativados

estudados
NGmero de iodo (mgg™)
Amostra Carvéo A Carvéo B
Amostra 1 1288,32 760,84
Amostra 2 1092,74 1022,63
Amostra 3 1167,23 784,38
Média 1182,76 855,95
Desvio Padréo 80,60 118,25

Fonte: Autora, 2019.

Sabendo-se que o iodo possui diametro molecular de aproximadamente 0,27

nm, o namero de iodo esta relacionado com a capacidade do carvdo em adsorver
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moléculas de tamanho molecular menor que 1 nm em seus microporos (KURODA et
al., 2005; BRANDAO E SILVA, 2006; LEAL, 2013; DI BERNARDO et al, 2017).

O limite minimo do numero de iodo estabelecido pela AWWA standards
(1991) para CAP é de 500 mgg™, enquanto que, para a norma EB- 2133 (ABNT,
1991) o valor limite minimo a ser utilizado em ETAs é de 600 mgg™. Observa-se que,
ambos os carvioes atenderam o limite exigido conforme as normas citadas,
apresentando valores superiores a 800 mgg™. De acordo com as especificacdes dos
fabricantes, o carvdo A apresentou niimero de iodo minimo de 500 mgg™ e o carvéo
B apresentou valor minimo de 800 mgg™. O carvdo com maior nimero de iodo foi o
CAP A, indicando uma possivel maior capacidade em adsorver moléculas organicas
microporosas em relacdo ao CAP B. Zago (2010) analisou diferentes tipos de
carvles ativados pulverizados, dentre eles, betuminoso, coco, madeira, 0SSO € um
comercial no teste de niumero de iodo e concluiu que o CAP betuminoso, de origem
mineral, revelou maior adsor¢cdo de moléculas em seus microporos, equivalente ao
resultado obtido da presente pesquisa.

Puderam-se comparar os resultados obtidos com os da literatura, como
carvoes de origem vegetal e mineral aplicados na remog&o de microcontaminantes
tais como, MIB, geosmina, microcistina e herbicida, obtiveram nimero de iodo acima
do limite minimo estabelecido pela norma EB-2133 (ABNT, 1991) (MARCHETTO e
FILHO, 2005; MULLER et al., 2008; MARTINEZ et al., 2011; LOPES et al., 2013;
GUERRA et al., 2014).

Os ensaios para determinacdo do indice de azul de metileno foram
realizados conforme a metodologia da norma JIS K 1474 (1991), para os carvdes
ativados pulverizados selecionados (A e B). As isotermas de adsorcdo do AZM

obtidas séo representadas pelas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 - Isoterma de adsorcdo do azul de metileno para o CAP A

Azul de Metleno adsorvido log Qe (mgg-?)

2,00
1.80 y = 0,0588x + 2,2779 o CAP AL
R2=0,8499
m CAP A2
1.60 | y =0,0864x + 2,29 A CAPA3
R2=0,8582 — Linear (CAP A1)
3 — Linear (CAP A2)
1,40 1 y = 0,0889x + 2,339 )
R2=0,9117 ——Linear (CAP A3)
1,20
-3,000 -2,000 -1,000 " 0,000 1,000 2,000 3,000

Concentragdo de Azul de Metileno remanescente log Ce (mgL1)

Fonte: Autora, 2019.

Figura 21 - Isoterma de adsorcao do azul de metileno para o CAP B
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Fonte: Autora, 2019.

Os resultados da analise do IAM de cada amostra de ambos os carvoes e 0s

parametros cinéticos de linearizacdo podem ser observados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Parametros obtidos da isoterma de adsorcao do azul de metileno
conforme a norma JIS K 1474

Tipo de Matéria- IAM 4
Amostra carvio prima (mLg™) 1/n Kf (mgg™)
Al CAP Betuminoso 163
A2 CAP Betuminoso 156
. 0,078 200,96
A3 CAP Betuminoso 168
Média - - 162
Bl CAP Pinus 64
B2 CAP Pinus 56
. 0,141 90,50
B3 CAP Pinus 56
Média - - 59

Fonte: Autora, 2019.

De acordo com o trabalho de Pozzeti et al (2013), os autores investigaram a
eficiéncia dos carvdes ativados pulverizados betuminoso e de pinus na remocao de
lixiviado e caracterizaram esses carvoes utilizando o parametro IAM. Os autores
puderam concluir que o carvdo mineral (betuminoso) teve melhor capacidade
adsortiva em relacdo ao carvao de origem vegetal (pinus) obtendo valores maximos
de 142 e 134 mLg™ respectivamente. JA no estudo de Martinez et al (2011), foi
obtido IAM igual a 120 mLg™ utilizando como adsorvente o carvdo ativado vegetal de
babacu. Comparando-se o carvao mineral que os autores utilizaram em seu estudo
com o carvdo mineral utilizado nesta pesquisa, o CAP A com valor igual a 162 mLg™
mostrou-se ser melhor que o estudado pelos pesquisadores. JA o CAP B mostrou-se
pouca eficiéncia em relagdo aos carvoes de Pozzeti et al (2013) e Martinez et al
(2011) com valor de 59 mLg™.

Em relacdo a atual pesquisa, o CAP A apresentou maior IAM em relacédo ao
CAP B, isso significa que, quanto maior o valor deste parametro, maior € a sua
capacidade em adsorver moléculas que possuem estrutura molecular similar ao
AZM. O CAP B mostrou néo ter afinidade com tal tipo de molécula, apresentando
menor capacidade adsortiva. Quando comparado os resultados obtidos com o
apresentado pela literatura, os carvbes apresentaram indice de azul de metileno

inferiores ao proposto pela literatura marroquina.

A isoterma de adsorcao do azul de metileno foi aplicada conforme a norma
JIS K 1474, com o intuito de investigar e comparar o desempenho de adsorcéo de
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ambos os carvdes, sendo realizado um ajuste cinético pelo modelo matematico de
Freundlich. A constante de equilibrio de Freundlich, Kf, indica a capacidade
adsortiva e n é uma constante que indica a afinidade do adsorvato pela superficie do
adsorvente, ou seja, a interacdo e quéo forte é a ligacao entre ambos. O valor médio
de Kf do CAP A apresentou alta capacidade de adsorcdo de azul de metileno e
baixo valor de 1/n, exibindo forte ligacdo entre o adsorvente para com o adsorvato,
mostrando que a adsorcdo € favoravel. No trabalho de Martinez et al (2011), os
maiores valores de Kf encontrados foram para os carvfes ativados pulverizado e
granular de babacu, indicando valores de 1/n abaixo de 1. Coelho et al (2013)
analisou a influéncia de adsor¢cdo em agua deionizada para a remocao de atrazina e
obtiveram resultados satisfatérios de Kf e 1/n. A isoterma de adsorcdo apresentou
otima correlacdo com R2 entre 0,8 e 0,9. O formato da curva da isoterma obedeceu
ao modelo de Freundlich conforme Hammed et al (2006), Zago (2010) e Martinez et
al (2011).

O CAP B apresentou valores de Kf muito inferiores em relacdo ao CAP A,
revelando baixa capacidade adsortiva. Em comparacdo com o CAP A, o CAP B
necessitou de maior quantidade de massa para que fosse possivel remover o
contaminante, inviabilizando sua utilizagdo no tratamento em ETAs. A correlacédo da
isoterma de adsor¢édo R? ndo obteve um resultado muito bom em relagcdo ao CAP A,

apresentando valores entre 0,7 e 0,8.

5.3 CARACTERIZACAO DA AGUA DE ESTUDO

Os parametros analisados para caracterizar a agua do poco e as duas

amostras da agua de estudo sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Caracterizacdo da agua do poco e da agua de estudo para a execugao
dos ensaios com carvéao ativado pulverizado
Amostra 1l Amostra 2

Parametro Agua do Agua de Agua de Unidade
poco estudo estudo
pH 6,54 6,71 7,01 -
Cor Verdadeira <1 <1 <1 uH
Turbidez 2,0 95,0a102,0 95,5a100,3 uT .

Alcalinidade 25 25 20 c ;’2:9(')‘3[1
Ferro Total 0,322 0,423 0,458 mg FelL™t
Manganés Total 0,050 0,060 0,062 mg MnL™*
Aluminio Total < 0,010 <0,010 <0,010 mgAIL"

Temperatura 25,0 25,0 25,0 °C

Fonte: Autora, 2019.

Os valores de turbidez das amostras preparadas ficaram na faixa fixada. As
concentracfes dos metais resultaram abaixo do valor maximo permitido de agua
tratada, de acordo com o Anexo XX da Portaria de Consolidac¢do n°5, exceto para o

ferro total, que apresentou valor superior a 0,3 mg FeL™.

A Tabela 13 mostra os valores de temperatura e de turbidez das amostras 1

e 2 nos dias de execucdo dos ensaios.

Tabela 13 - Temperatura e turbidez das amostras 1 e 2 nos dias de execucao dos

ensaios

Amostra 1l
Paréametro 9/mar 12/mar 13/marc 14/marc 15/marc
Temperatura da agua (°C) 25,0 25,0 24,0 26,0 25,0
Turbidez (uT) 100,0 102,0 96,3 95,0 97,3

Amostra 2
Parametro 14/mai 15/mai  16/mai 17/mai 22/mai
Temperatura da agua (°C) 25,0 24,0 25,0 26,0 25,0
Turbidez (uT) 96,0 95,5 100,3 97,8 98,1

Fonte: Autora, 2019.

N&o houve variacdo da temperatura durante o periodo dos ensaios,

enquanto que a turbidez variou entre 95,0 a 102,0 uT para ambas as amostras.
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5.4 ENSAIOS DE TRATABILIDADE
5.4.1 Ensaio da Série |

Com base no critério estabelecido na metodologia, foram selecionados os
seis pontos na regido de menor turbidez da 4gua decantada, em destaque nas
Figuras 22 e 23 (dosagem de coagulante no eixo y, em funcéo ao pH de coagulagéo
no eixo X e a turbidez representada pelas bolhas). Foram tracadas as curvas de

isoeficiéncia em cada um dos diagramas com valores de turbidez menores que 5,0
uT.

Figura 22 - Turbidez da 4gua decantada para Vsl 3,5 cmmin™ em funcéo da
dosagem de coagulante e pH de coagulacéo
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Fonte: Autora, 2019.
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Figura 23 - Turbidez da 4gua decantada para Vs2 1,4 cmmin™ em funcéo da
dosagem de coagulante e pH de coagulacéo
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Fonte: Autora, 2019.

Observa-se que no grafico dosagem de PAC versus pH de coagulacao para
velocidade de sedimentacdo igual a 3,5 cmmin™, Figura 22, a regi&o que resultou a
maior remocdo de turbidez encontra-se na faixa de pH entre 7,00 e 8,20 com
dosagens de coagulante entre 40 e 70 mgL™. Valores de pH maiores que 8,20,
apresentaram turbidez elevada e maior gasto de produtos quimicos e para valores
de pH menores que 7,00, a turbidez da 4gua decantada resultou elevada e em
alguns casos nao ocorreu a coagulacdo. A Figura 23 mostra a regidao de maior
remocdo de turbidez com velocidade de sedimentacdo igual a 1,4 cmmin™,
compreendida praticamente na mesma faixa de dosagens de PAC e pH de

coagulacéo obtida com a velocidade de sedimentacéo de 3,5 cmmin™.

Os seis pontos foram reproduzidos, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 14.
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Tabela 14 - Pontos reproduzidos a partir da selecéo dos seis pontos dos diagramas

de coagulacao

Turbidez da agua

Alcalmlzante Coagulante decantada (uT)

Ponto C=4gL® C=20gL" pHde ~ ~
maly  Cimglh cossulaio vsi-  vs2-
cmmin® cmmin™
1 6,0 40 7,54 41 2,2
2 6,5 40 7,78 4,2 3,6
3 54 50 7,18 6,0 3,9
4 7.6 50 7,81 6,1 3,0
5 7,0 60 7,83 3,3 2,9
6 7.0 70 7,16 52 3,2

Fonte: Autora, 2019.

A Figura 24 mostra a variagdo e 0 desvio percentual de cada ponto

reproduzido do diagrama de coagulacao.

Figura 24 - Representacéao grafica do desvio percentual de pH de coagulacao para
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Fonte: Autora, 2019.

Os pontos reproduzidos apresentaram variacdes de pH de coagulagao.

Observou-se minima variagdo percentual entre 0s pontos, exceto para 0 quinto
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ponto, com desvio de 8%. Visto que a turbidez resultou em valores inferiores a 5,0
uT para a velocidade de sedimentacdo de 1,4 cmmin™, pode-se assegurar que a

coagulacdo no mecanismo de varredura foi satisfatéria.
5.4.2 Ensaio da Série Il

Os resultados do ensaio da série |l sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - pH de coagulacao, turbidez da &gua decantada, turbidez, turvagéo,
metais (Fe/Mn/Al totais) e cor aparente da agua filtrada obtidos no ensaio da Série Il
Turbidez da 4gua
decantada (uT)

Dosagem de Dosagem de

Ponto alcalinizante  coagulante pHde Vsl=35 Vs2=14
NaOH (mgL™) PAC (mgL™) coagulacdo  cmmin cmmin
1 6,0 40 7,80 35 2.3
2 6,5 40 7,99 5,0 2,6
3 54 50 7,20 35 1.9
4 7,6 50 7,89 3.6 18
5 7,0 60 7,31 43 2.9
6 7.0 70 7,62 4.4 3,7

Agua filtrada

Turvacéao Fe/Mn/Al

Ponto  Turbidez (uT) (FTU) total (mgL™)

Cor aparente (uH)

1 0,4 5 < 0,010 5
2 0,5 4 < 0,010 10
3 0,5 <1 < 0,010 2
4 0,4 5 < 0,010 15
5 0,4 <1 < 0,010 5
6 0,4 <1 < 0,010 1

Fonte: Autora, 2019.

Observa-se que, a turbidez da agua decantada esta abaixo de 5,0 uT para
as duas velocidades de sedimentacdo e da agua filtrada abaixo de 0,5 uT,
confirmando que as condi¢cdes de coagulagdo escolhidas foram eficientes para a
clarificagdo da agua de estudo. Nao foram observados residuais de ferro, de

manganés e de aluminio na agua filtrada nas condi¢Ges de coagulacao investigadas.

A cor aparente resultou em valores abaixo de 15 uH em todas as condic¢des.

Todos os valores de turbidez abaixo de 0,5 uT da agua filtrada resultaram em
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valores de turvacdo abaixo de 5 FTU. Tal valor pode ser considerado um referencial
de uma coagulacao eficiente.

5.4.3 Ensaio da Série llI
A Tabela 16 mostra a caracterizacdo da agua de estudo fortificada com

AZM. A agua de estudo foi fortificada com AZM com concentracéo de 4,0 mgL™, com

base no valor médio da capacidade maxima de adsorcdo do CAP A igual a 200 mgg
1

Tabela 16 - Caracterizacdo da agua de estudo fortificada com 4,0 mgL™ de AZM

Parametro Valor Unidade
Turbidez 77,0 uT
Turvacéo 10 FTU

pH 7,34 -
Concentracdo de AZM 3,223 mgL™

Fonte: Autora, 2019.

A &gua bruta foi fortificada com 4,0 mgL™ de AZM, porém, o equipamento
revelou valor igual a 3,223 mgL™. A molécula de AZM hidratada possui massa
molecular igual a 373,5 gmol™?, ao passo que, quando a mesma entra em contato
com solucdo aquosa ocorre a dissociagao ibnica, entdo a molécula passa a possuir
319,5 gmol™. A concentragdo de contaminacdo foi de 4,0 mgL™ em 100%, em
85,54% a concentracdo real foi de 3,422 mgL™, resultado semelhante ao obtido pelo

equipamento.

Os resultados do ensaio da Série |ll sdo mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17 — pH, turbidez, turvacdo com dosagens de alcalinizante e de coagulante
da Série Il para a agua decantada na Vs2

Dosagemde  Dosagem de Agua decantada Vs2 = 1,4 cmmin™

e pH de
Ponto alcalinizante coagulante coaqulacio _
NaOH (mg L-l) PAC (mgl—-l) gutac Turbidez Turvacéo (FTU)
(uT)
1 6,0 40 7,57 27,6 10
2 6,5 40 7,71 20,1 9
3 54 50 7,44 30,3 8
4 7,6 50 7,66 20,6 9
5 7,0 60 7,52 16,9 6
6 7,0 70 7,47 27,6 10

Fonte: Autora, 2019.

Dentre os seis pontos selecionados no ensaio da Série |, a condicdo de
coagulacdo do ponto 5 foi escolhida em fungédo do menor valor de turbidez e de
turvacdo da agua decantada obtidos com a velocidade de sedimentacdo de 1,4
cmmin™. Portanto, foi determinado que a dosagem de coagulante e alcalinizante
para 0s proximos ensaios seriam de 60 mgL™ e 7,0 mgL™, respectivamente e pH de
coagulacéo de 7,52.

As Figuras 25 A e 25 B mostram que n&do houve interferéncia no processo de
coagulacdo de ambas as amostras de agua, evidenciando que a formacdo dos
flocos foi satisfatéria visualmente em comparacdo com o branco (dgua de estudo
sem o0 AZM).

Figura 25 A - Formacéao dos flocos da agua de estudo sem o AZM no ensaio de
coagulacao, floculacdo e sedimentacdo em jarteste

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 25 B - Formacéao dos flocos da agua de estudo com o AZM no ensaio de
coagulacao, floculacdo e sedimentacao em jarteste

Fonte: Autora, 2019.

5.4.3.1 Ensaio da Série IlI-A

Um novo ensaio foi executado com as dosagens de coagulante e
alcalinizante definidos (ponto 5) para a quantificacdo de outros parametros, ilustrado
na Figura 26. Os parametros obtidos sdo mostrados na Tabela 18 para os jarros 1,2
e 3, sem 0 AZM. A caracterizacdo da agua de estudo com AZM é apresentada na

Tabela 19, e os resultados do ensaio sdo mostrados na Tabela 20 (jarros 4, 5 e 6).

Figura 26 - Ensaio de coagulacéo, floculagéo, sedimentacao e filtragdo em jarteste
para osjarros 1, 2 e 3 sem 0 AZM
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Tabela 18 - Parametros obtidos do ensaio de coagulacéao, floculagéo, sedimentacao
e filtracdo da agua bruta sem o AZM (em tréplica)
Agua decantada Agua filtrada

Turbidez  Turbidez
pH de Vs1=35 Vs2=1/4
coagulacdo cmmin®  cmmin’

Dosagem Dosagem

Jarro de NaOH de PAC Turbidez (uT)

-1 -1

(mgL™) (mgL™) T T
1 7,0 60 7,80 11 0,6 03
2 7,0 60 7,64 0.7 05 0.2
3 7,0 60 7,74 11 0,4 0,2

Fonte: Autora, 2019.

Os valores de turbidez da agua filtrada foram inferiores a 0,5 uT, indicando

condigcéo de coagulacéo eficiente.

Tabela 19 - Caracterizacéo da agua bruta fortificada com 4,0 mgL™ de AZM para a
execucdo do ensaio da Série IlI-A em tréplica

Parametro Valor Unidade
Concentracéo de AZM 3,242 mgL™
pH 7,77 -
Turvacao 10 FTU

Fonte: Autora, 2019.

Tabela 20 - Parametros obtidos do ensaio de coagulacéo, floculagéo e

sedimentacao da agua de estudo com AZM (em tréplica)
Agua decantada  Agua decantada
Vsl=35cmmin® Vs2=1,4cmmin™

Jarro Coa‘l’g"l'“da‘zéo AZM (mgL™) AZM (mgL™)
4 7,86 2,565 2,400
5 7,89 2,360 2,105
6 7,86 2,741 2,671

Fonte: Autora, 2019.

Observou-se que, para a dosagem de coagulante e alcalinizante definidas
no ensaio da Série lll, a porcentagem média de remocao de azul de metileno foi de
21 a 26% para agua decantada em relacdo a concentracdo inicial da agua de
estudo, mostrando que a coagulacdo nao foi eficiente em sua remocdo, sendo
necessario a adsor¢cdo em CAP seguida da coagulacao, floculacdo e sedimentacao
para maior remocdo do AZM. Todos os valores de turvagdo apresentaram valores

menores que 0,01 FTU.
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5.4.4 Ensaio da Série IV

Os resultados do ensaio de adsorcdo, coagulacdo, floculacdo e

sedimentacdo com o CAP A sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de adsor¢éo, coagulacéo, floculacéo e
sedimentacdo em funcdo da dosagem e do tempo de contato do CAP A
Agua decantada Vs2 = 1,4 cmmin™

Dosagem Dosagem Dosagem Te(;npo Hd T 5 C 50 de AZM
deNaOH dePAC deCAP . °° D e “(::"Taj)""o O”CG”Era‘?ﬁﬁ) e
a 5 1, adsorcdo coagulagéo mg

(mgL7)  (mgL™)  (maL™) iy
7 60 10 5 7,26 <0,010 0,322
7 60 30 5 7,02 < 0,010 0,176
7 60 10 120 7,34 <0,010 0,145
7 60 30 120 7,40 < 0,010 < 0,010
7 60 10 62,5 7,40 <0,010 0,299
7 60 30 62,5 7,42 < 0,010 < 0,010
7 60 20 5 7,41 < 0,010 0,140
7 60 20 120 7,48 < 0,010 < 0,010
7 60 20 62,5 7,28 <0,010 0,042
7 60 20 62,5 7,53 < 0,010 0,011
7 60 20 62,5 7,49 < 0,010 < 0,010

Fonte: Autora, 2019.

A Figura 27 A e 27 B ilustra os ensaios realizados com o CAP A.

Figura 27 A - Ensaio de adsorcéo, coagulacao, floculacdo e sedimentagdo com CAP
A

N ol i L I T 1
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Foto tirada apds adsor¢cdo antes da adicdo do alcalinizante e coagulante
Fonte: Autora, 2019.
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Figura 27 B - Ensaio de adsorcao, coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo com CAP

Foto tirada 3 min apés o inicio da floculagao
Fonte: Autora, 2019.

A matriz dosagem e tempo de contato dos carvdes definida pelo método
estatistico foi utilizada para a execucdo dos ensaios de adsorcdo, coagulacao,

floculagéo e sedimentacéo (Tabela 22).

Tabela 22 - Dosagem x tempo de contato para cada ensaio de adsor¢do com 0s
carvles ativados pulverizados CAP A e CAP B

Dosagem (mgL'l) Tempo de contato (min)

10 5

30 5

10 120
30 120
10 62,5
30 62,5
20 5

20 120
20 62,5
20 62,5
20 62,5

Fonte: Autora, 2019.

Os resultados da andlise estatistica do CAP A sao mostrados nas Tabelas
23 e 24.
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Tabela 23 - Resultados da anélise de regresséo da concentracdo de AZM com 0s
parametros calculados das variaveis dosagem e tempo de contato para o CAP A

Nome Coeficiente pE(;rrcé)lo t calculado p-valor
Média 0,03 0,02 1,11 0,3174
X1 -0,10 0,02 -5,32 0,0031
X412 0,11 0,03 3,88 0,0116
X2 -0,08 0,02 -4,44 0,0067
Xo° 0,03 0,03 1,09 0,3252
X1.X2 0,00 0,02 0,01 0,9916

Fonte: Autora, 2019.

Para a variavel resposta concentracdo de azul de metileno, os valores das
variaveis x; e x;° (dosagem) e x, (tempo de contato) mostraram ser significativos ao
nivel de confianca de 95%, pois os valores de p-valor ficaram abaixo de 0,05, ou
seja, para os valores minimos ou maximos das varidaveis, ocorreu interferéncia
estatistica no resultado da variavel resposta.

Como a variavel resposta foi significante, o programa gerou um modelo
matematico baseado na relacdo dos dados calculados e dos resultados

experimentais, conforme Figura 28, e o mesmo foi validado.

Figura 28 - Regresséo linear do modelo estatistico com os resultados experimentais
e calculados de concentracdo de AZM obtidos com o CAP A
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Fonte: Autora, 2019.

Com todo um espectro de resultados possiveis gerados dentro da faixa de
dosagem de CAP e tempo de contato, comparou-se o modelo estatistico com os
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resultados experimentais e, foi possivel obter 91,52 de relacdo, certificando-se de
que o modelo é valido.

A Tabela 24 mostra os resultados estatisticos da ANOVA.

Tabela 24 - Resultados estatisticos da ANOVA, obtidos por meio da validacdo do
modelo estatistico gerado pelo software para o CAP A

Foqte ge Soma dos Qraus de Quagrgdo = p-valor
variagcéo guadrados Liberdade Médio cale
Regresséo 0,1 3 0,0 25,2 0,00040
Residuos 0,0 7 0,0
Falta de ajuste 0,0 5 0,0 55 0,15982
Erro puro 0,0 2 0,0
Total 0,1 10

Fonte: Autora, 2019.

A ANOVA também é um indicador que pode ou nédo validar os dados
estatisticos. O valor de p-valor se encontra abaixo de 0,05 e o valor do R2 acima de
80%, portanto as variaveis possuem influéncia estatistica. O ajuste estatistico para o
CAP A foi excelente, pois mostrou a influéncia da dosagem e do tempo de contato,
ou seja, quanto maiores as dosagens e 0s tempos de contato, menores eram as
concentracbes de AZM, revelando que o carvdo foi eficiente nas condi¢cdes
estudadas. Na Figura 29 é apresentada a superficie de resposta gerada através da

validacdo da ANOVA no programa Protimiza Experimental Design.
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Figura 29 - Superficie de resposta do azul de metileno residual na agua decantada
apos adsorgcdo com CAP A, coagulagéo, floculagédo e sedimentacdo em funcao da
dosagem de CAP e do tempo de contato na adsorcao

120 0
100 0.05
0.1
80
0.15
60
0.2
40
0.25
2 0.3
0

10 12.5 15 17.5 20 225 25 27.5 30
Dosagem de CAP (mgL™)
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Temno de contato na adsorcan (min)

Fonte: Autora, 2019.

A Figura 29 mostra as faixas de dosagem e tempos de contato ideais para
atingir uma condicdo otimizada de remocdo de AZM. Observa-se que, na regido
verde claro dosagens entre 15 e 17,5 mgL™ no tempo de contato de 120 min, tem-se
uma concentracdo de AZM abaixo de 0,05 mgL™, deste modo, 0 mesmo ocorre para
dosagens superiores, por exemplo, com 25 mgL™ no tempo de contato de 40 min,
em que também se encontra numa regi&o otimizada de remoc¢do do contaminante. E
de suma importancia a realizacdo de um estudo econdmico para compreender
melhor a viabilidade da aplicacdo do carvdo ativado em ETAs, considerando a
projecdo de um sistema em que requer maior tempo de contato, e aplicagcdo de
dosagens minimas na captacao da ETA, sabendo-se que o CAP gera lodo e que o
mesmo deve ser tratado, transportado e disposto em aterro sanitério, dispondo altos
custos ou na implantacdo de uma camara de pré-adsor¢do garantindo tempo de
contato, no entanto adquirindo alto custo de implantacdo. Nota-se que com as
dosagens de 10 a 30 mgL™ com tempo de contato de 5 min, quando aplicadas na
etapa de mistura rapida, ndo foi possivel atingir a regido otima de adsorcao;
contudo, é recomendado que sejam avaliadas outras dosagens superiores de CAP,
com o agravante do aumento significativo e em alguns casos, até inviavel, do custos

operacional.
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A turvagdo mostrou-se ser um parametro indicativo de que a coagulacao

ocorreu de forma eficiente na varredura, apresentando valores menores que 0,010

FTU.

Os ensaios realizados com o CAP A mostraram semelhancas em relacéo
aos trabalhos de Marchetto e Filho (2005), Mdller et al (2009), Martinez et al (2011),
Silva et al (2012), Voltan (2014) e Alves et al (2015). Os autores concluiram em suas

pesquisas que com o aumento da dosagem de carvao, e simultaneamente aumento

do tempo de contato, menor o residual do contaminante.

Os resultados obtidos do ensaio de adsorcdo, coagulacao, floculacdo e

sedimentacao em jarteste com o CAP B sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados do ensaio de adsorgéo, coagulacéo, floculagéo e
sedimentacdo em funcédo da dosagem e tempo de contato do CAP B

Agua decantada Vs2

Dosagem Dosagem

Dosagem

Tempo de

pH de Turvacdo Concentracédo

d(?ngi%H ((jrigflc): ?S;_Al'; cc()nqgﬁgo coagulacéo (FTL(J;) de AZM (mgL'l)
7,0 60 10 5 7,52 12 0,800
7,0 60 30 5 7,47 18 0,800
7,0 60 10 120 7,55 22 0,700
7,0 60 30 120 7,56 10 0,600
7,0 60 10 62,5 7,50 29 0,500
7,0 60 30 62,5 7,70 19 0,800
7,0 60 20 5 7,32 41 0,698
7,0 60 20 120 7,69 16 0,700
7,0 60 20 62,5 7,85 26 0,700
7,0 60 20 62,5 7,81 22 0,700
7,0 60 20 62,5 7,84 24 0,800

Fonte: Autora, 2019.

A Figura 30 ilustra os ensaios realizados com o CAP B.
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Figura 30 - Ensaio de adsorcao, coagulacao, floculacdo e sedimentacédo com CAP B

Foto tirada ap0s a adi¢cdo do coagulante
Fonte: Autora, 2019.

Os resultados da andlise estatistica do CAP B sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 - Andlise de regressdo da concentracdo de AZM com os parametros
calculados das variaveis dosagem e tempo de contato para o CAP B

Nome Coeficiente  Erro padréo t calculado  p-valor
Média 0,71 0,06 12,36 0,0001
X1 0,03 0,05 0,73 0,4988
X, -0,03 0,07 -0,37 0,7291
X2 -0,05 0,05 -1,09 0,3271
X5 0,02 0,07 0,33 0,7549
X1.X2 -0,02 0,06 -0,45 0,6740

Fonte: Autora, 2019.

O p-valor foi maior que 0,05 isso significa que, a varidvel nao foi
estatisticamente significante ao nivel de confianca de 95%. O CAP B ndo teve
influéncia significativa sobre a variavel resposta, pois, aumentando ou diminuindo o0s
valores das variaveis x; e X, a resposta permaneceu constante. Portanto, 0 modelo
estatistico ndo foi validado.

O modelo matemético que o software gerou com base nos dados calculados
e nos dados reais, ndo apresentou relagdo estatistica entre as variaveis calculadas e
a variavel resposta. A Figura 31 mostra o grafico comparativo entre 0 modelo e 0s
dados experimentais.
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Figura 31 - Regresséo linear do modelo estatistico com os resultados experimentais
e calculados de concentracdo de AZM obtidos com o CAP B
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Fonte: Autora, 2019.

O modelo estatistico ndo apresentou relacdo com o0s resultados
experimentais, indicando um R? igual a 24,09, e confirmando que o modelo ndo é
valido.

As dosagens do carvao foram insuficientes ou as caracteristicas do mesmo
nao foram adequadas para a remoc¢ao do azul de metileno, fato jA comprovado nos
testes de adsorcao pelo IAM.

O tempo de contato e a dosagem de carvao no experimento com o CAP B
nao teve influéncia na remocao de AZM, ou seja, aumentando o tempo de contato
assim como a dosagem de CAP, a concentragcdo residual permaneceu constante.
Observa-se que a turvagao resultou muito superior em relagédo ao ensaio com o CAP
A (aspecto visual da coloracdo azul intenso da agua durante a etapa de
sedimentacao).

Também é relevante esclarecer a ineficiéncia de adsor¢cdo quando o CAP B
apresentou pH alcalino. Uma vez que o AZM é um corante catibnico, suas cargas
interagem com a superficie carregada negativamente do adsorvente em solucgéo,
mas como o pH do meio mostrou ser de carater alcalino, as for¢as atrativas se
enfraqueceram e ocorreu a repulsdo eletrostatica, afetando na adsorcdo do

contaminante.
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O CAP B apresentou resultado de teor de umidade elevado de 30%,
equivalente ao trabalho de Leal (2013) com valor acima de 14%, excedendo o limite
permitido pela norma da ABNT NBR 12.077. Isso significa que, o carvao possuli
carater hidrofilico, ou seja, possui mais afinidade com a agua do que com o proprio
contaminante, diminuindo sua capacidade de adsor¢céo (ZAGO, 2010). Isso explica o
resultado obtido com o CAP B, pois como esperado, o teor de umidade do mesmo
apresentou valor muito superior ao CAP A, pois o mesmo foi utilizado umectado,
resultando em uma menor eficiéncia de adsor¢cdo. Com tudo, o carvao ativado
pulverizado umectado ou umedecido deixa de ser inflamavel e simplifica a instalagéo

de armazenamento do mesmo, ndo sendo necessaria a instala¢do contra incéndios.
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6 CONCLUSOES

Os ensaios de tratabilidade de bancada de coagulacdo, floculacgéo,
sedimentacdo e filtracdo foram eficientes na clarificacdo da agua bruta
(metais, cor aparente, turbidez, turvacéo), porém a remoc¢do do AZM foi da
ordem de 24 %;

Nos ensaios de adsor¢ao, seguida da coagulacao, floculacdo e sedimentacéo,
o CAP A apresentou bom desempenho com uma média de 97% de remocéao
do AZM e foi constatada, por meio da estatistica, a influéncia do tempo de
contato de adsorcdo prévio ao tratamento em ciclo completo, sendo que a

eficiéncia de remocao do AZM foi obtida com os maiores tempos de contato;

Considera-se o IAM um parametro indicativo das caracteristicas adsortivas
dos carvdes ativados; valores de IAM acima de 160 mLg* como CAP A,
poderdo resultar elevada eficiéncia de adsor¢cdo de moléculas com tamanhos
moleculares similares as do AZM; entretanto, seu uso na selecdo de um CAP
deve ser feito com ressalvas, pois os resultados do presente estudo indicaram
influéncia significativa do tempo de contato. O tempo de contato de 5 min, que
simula a aplicacdo na entrada da ETA (pratica comum), nédo foi eficiente para
as dosagens estabelecidas, sendo provavel a necessidade do emprego de
dosagens maiores, condicdo que pode inviabilizar economicamente o uso do
CAP nas ETAs. A aplicacdo de 50 mgL™ de CAP com a adicdo dos produtos
guimicos (PAC e NaOH) nas ETAs, impactaria no aumento de 50% do custo

total por ano.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo e de adsor¢cao indicaram a
ineficiéncia do CAP B na adsorcdo do AZM, com 78% de remocao, provavel
consequéncia da sua umidade elevada; assim, mesmo sendo mais simples

seu armazenamento, a perda da eficiéncia deve ser estudada caso a caso;



94

7 RECOMENDACOES

Com base nos resultados da pesquisa apresentada recomenda-se, para
trabalhos futuros, estudos comparativos entre outros tipos de CAPs, investigando
sua eficiéencia de adsorcdo quando o mesmo for umedecido ou ndo umedecido,
assim como a variagcdo das dosagens e a selecdo de outros contaminantes em

diferentes concentracoes.
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APENDICE A

Tabela Al - Diferentes massas de carvao ativado obtidas em cada amostra
realizada em tréplica, referente ao CAP A

Tabela A2 - Diferentes massas de carvao ativado obtidas em cada amostra
realizada em tréplica, referente ao CAP B

Tabela A3 — Resultados do ensaio de coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo da
agua bruta
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Tabela Al - Diferentes massas de carvao ativado obtidas em cada amostra
realizada em tréplica, referente ao CAP A

Amostras CAP AL Amostras CAP A2 Amostras CAP A3
massa (g) massa (g) massa (g)

1 0,1000 8 0,1000 17 0,1005
2 0,1105 9 0,1103 18 0,1101
3 0,1400 10 0,1400 19 0,1419
4 0,1608 11 0,1610 20 0,1700
5 0,1748 12 0,1708 21 0,1810
6 0,1800 13 0,1902 22 0,1924
7 0,2205 14 0,2068 23 0,2106
- - 15 0,2101 - -
- - 16 0,2414 - -

Tabela A2 - Diferentes massas de carvao ativado obtida em cada amostra realizada
em tréplica, referente ao CAP B

Amostras CAPB1 Amostras CAP B2 Amostras CAP B3
massa (g) massa (g) massa (g)

1 0,2514 7 0,3643 12 0,3600
2 0,3004 8 0,4034 13 0,4017
3 0,3530 9 0,4500 14 0,4503
4 0,4003 10 0,5001 15 0,5002
5 0,4510 11 0,5500 16 0,5537
6 0,5009 - - - -
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Tabela A3 — Resultados do ensaio de coagulacéo, floculacdo e sedimentacédo da

agua bruta
(continua)
o Agua decantada
Alcalinizante NaOH  Coagulante PAC
Pontos  C=4gL’” c=20gL" prde Vsl vez
coagulacdo  Tyrpidez  Turbidez
v(mL)  (mgL)  v(mL) (mgL™® (uT) (uT)
1 1,5 3,0 2 20 7,17 6,6 5,5
2 2,0 4,0 2 20 7,55 6,2 6,0
3 2,5 5,0 2 20 7,97 7.8 6,0
4 3,0 6,0 2 20 8,22 9,0 8,7
5 3,5 7,0 2 20 8,43 9,9 7.3
6 4,0 8,0 2 20 8,62 9,1 7.1
7 1,5 3,0 3 30 6,93 8,2 7.3
8 2,0 4,0 3 30 7,18 4,4 3,5
9 2,5 5,0 3 30 7,52 6,8 4,1
10 3,0 6,0 3 30 7,77 3,4 3,2
11 3,5 7,0 3 30 8,25 5,4 3,8
12 4,0 8,0 3 30 8,44 8,9 4,4
13 1,5 3,0 4 40 6,77 41,1 25,4
14 2,0 4,0 4 40 6,95 4,4 31
15 2,5 5,0 4 40 7,18 4,3 2,9
16 3,0 6,0 4 40 7,44 3,2 2,3
17 3,5 7,0 4 40 8,00 2,4 2,1
18 4,0 8,0 4 40 8,27 4,4 4,3
19 33 6,5 4 40 7,77 3,6 1,9
20 3,1 6,2 4 40 7,80 3,5 2,3
21 3,2 6,4 4 40 7,96 4,0 2,8
22 3,0 6,0 4 40 7,54 4,1 2,2
23 33 6,5 4 40 7,78 4,2 3,6
24 1,0 2,0 5 50 6,53 92,1 94,0
25 1,5 3,0 5 50 6,67 91,4 89,9
26 2,0 4,0 5 50 6,77 12,7 6,2
27 2,5 5,0 5 50 6,92 4,1 2,6
28 3,0 6,0 5 50 7,17 4,7 2,3
29 35 7,0 5 50 7,36 5,0 2,9
30 2,7 5,4 5 50 7,22 4,9 2,6
31 3,6 7,2 5 50 7,86 6,2 31
32 3,8 7,5 5 50 8,01 5,1 2,6
33 3,8 7,6 5 50 8,12 3,8 2,2
34 4,2 8,4 5 50 8,45 8,7 4,6
35 2,7 5,4 5 50 7,18 6,0 3,9
36 3,8 7.6 5 50 7,81 6,1 3,0
37 2,5 5,0 6 60 6,80 8,0 6,0
38 3,0 6,0 6 60 6,98 3,4 3,3
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Tabela A3 — Resultados do ensaio de coagulacéo, floculacdo e sedimentacédo da
agua bruta
(concluséao)

Agua decantada

Alcalinizante NaOH Coagulante PAC

Pontos c=4gL’ c=20gL" prde Vsl Ve
coagulacdo Tyrhidez Turbidez

V(mL) (mgL™) v(mL) (mgL™ (uT) (uT)

39 35 7,0 6 60 7,25 3.8 2,0
40 4,0 8,0 6 60 7,63 42 2,3
41 45 9,0 6 60 7,88 10,1 3,6
42 3,8 75 6 60 7,46 3,4 2,6
43 45 9,0 6 60 8,01 7.4 2,5
44 48 9,5 6 60 8,13 9,4 8,3
45 3.2 6.4 6 60 7,32 5,7 3,6
46 3,3 6,5 6 60 7,27 4,9 2,4
47 35 7.0 6 60 7,83 3,3 2,9
48 1,5 3,0 7 70 6,44 95,2 91,3
49 2,5 5,0 7 70 6,67 20,1 6,0
50 3,0 6,0 7 70 6,78 5,4 4.1
51 4,0 8,0 7 70 7,27 5,3 2,6
52 35 7,0 7 70 7,06 3,7 3,3
53 3,8 7.6 7 70 6,83 5.1 3,0
54 45 9,0 7 70 7,73 3,7 3,4
55 5,0 10 7 70 8,16 8.4 4,0
56 4,2 8,4 7 70 7,81 6,2 2,8
57 4,7 9.4 7 70 8,05 6,9 4,7
58 4.1 8,2 7 70 7,53 54 2,4
59 35 7,0 7 70 7,16 5,2 3,2
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ANEXO A
Amostra Anélises Especificacéo do
fabricante

N° lodo (mg I,g™) 500 min.

CAP A Umidade (%) 8 max.
Cinzas (%) -
indice de Azul de Metileno (mgg™) -
N° lodo (mg I.g™) 800 min.
Umidade (%) 30-40

CAP B :

umedecido | Cinzas (%) -

indice de Azul de Metileno (mgg™) -
Cinzas 12 max.




