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Resumo: Atualmente tem se notado um aumento da concentragdo de matéria organica em cursos de
agua e em reservatorios. Este incremento de matéria organica (MO) muitas vezes vem de aportes de
esgotos domésticos e efluentes industriais ndo tratados nos cursos d’agua, ja impactados por periodos
prolongados de estiagem, e que tenham condigdes naturais adequadas para sua formacgdo. Como
consequéncias, esta a ocorréncia de sabor ¢ odor na agua, além da formagao de subprodutos indesejados
da cloragdo. Uma das alternativas empregada nas estagdes de tratamento de agua (ETAs) para remogao
de MO ¢ a adsor¢ao em carvao ativado pulverizado (CAP). A implantagdo de uma unidade de adsorgdo
antecedendo a mistura rapida, deve ser previamente estudada, visto que tempos de contato maiores
podem potencializar a adsor¢do com redugdo tanto do consumo de carvdo, quanto da geracdo de lodo.
Neste contexto, o presente trabalho objetiva investigar a influéncia das varidveis tempo de contato,
dosagem e tipo de carvdo ativado pulverizado, na eficiéncia da adsor¢do de MO em agua bruta
submetida ao processo de tratamento de agua em ciclo completo. Foram avaliados o uso de 3 tipos de
CAPs de origem diferentes. O CAP de origem vegetal teve significativa influéncia do tempo de contato
e dosagem na remoc¢ao de MO medida em carbono organico total (COT), ou seja, maiores dosagem e
tempo de contato trouxeram melhores resultados. Dosagens de 30 mg/L e tempo de contato de 25
minutos obtiveram os melhores resultados, atingindo eficiéncias proximas de 90% e concentragdo de
COT inferior a 3,0 mg/L.
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1 INTRODUCAO

A vital dependéncia do ser humano com relagdo a agua pressupde que esta deve apresentar
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e radioativas que ndo causem efeitos adversos a satde
(ALVARENGA, 2010). No entanto, a poluicdo das dguas naturais por contaminantes quimicos e

bioldgicos ¢ um problema de ambito Mundial e no Estado do Tocantins a realidade nao ¢ diferente.

A presenca de contaminantes organicos na agua pode servir como nutriente para o crescimento
indesejavel de microrganismos, contribuir para a formag@o de compostos organicos halogenados ou até
mesmo inviabilizar o processo de tratamento. Cursos de agua que recebem aportes de esgotos
domésticos e efluentes industriais ndo tratados, € que sofrem impactos de periodos prolongados de
estiagem, podem ter aumento consideravel da concentracdo de matéria organica, seja ela de origem
natural ou humana, por meio de farmacos, produtos de cuidados pessoais, agrotoxicos dentre outros
compostos que sdo frequentemente despejados de efluentes em corpos hidricos e de outros
contaminantes inorganicos e microbiologicos na agua bruta. As consequéncias podem ser até mesmo a

eutrofizagdo de corpos d’agua, com ocorréncia de floragdes, ¢ incremento de matéria organica que
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podem acarretar diversos problemas, como sabor ¢ odor, aumento da formagdo de subprodutos
indesejados da cloragdo, interferéncias no processo de tratamento da dgua, aumento do consumo de

quimicos, além de corrosao de unidades do sistema de abastecimento (DI BERNARDO et al. 2017).

Uma das alternativas empregada nas ETAs na remoc¢ao de material organico ¢ a adsorcdo em
carvao ativado pulverizado (CAP). Essa pratica tem sido adotada como complementacio ao tratamento,
sendo de facil implementagdo 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 regulamentagdo no
padrdo de potabilidade (PASCHOALATO et al., 2008; KHAH e ANSARI, 2009; MARMO et al, 2010;
FERNANDES et al., 2011).

Previamente a implantagdo de um sistema de adsor¢dao em CAP devem ser avaliadas as melhores
condi¢Ges desta aplicagdo, visto que tempos de contato maiores de adsor¢do, podem potencializar a
adsor¢do com redugdo tanto do consumo de carvao, quanto da geracdo de lodo, além de garantir maior
seguranga operacional do sistema, ou seja, eficiéncia de remogao de organicos e fornecimento de agua

tratada com qualidade.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar as variaveis que podem
influenciar na eficiéncia da adsor¢do de matéria organica em agua bruta submetida ao processo de
tratamento de agua em ciclo completo com aplicacao de trés tipos de carvao ativado pulverizado (origem

animal, vegetal e mineral), por meio da variagdo de tempo de contato e dosagem.

2 METODOLOGIA

Para realizac¢do dos referidos ensaios os experimentos foram divididos em quatro etapas, sendo
elas Defini¢ao dos tipos de carvao ativado, Coleta e caracterizagcdo, Defini¢do das condi¢des da
agua e Planejamento Experimental.

A Tabela 1 apresenta os parametros fisico-quimico, unidades, métodos de medigdo ¢ limites de
quantificagdo para cada um dos pardmetros avaliados. Os ensaios de bancada seguiram os métodos
indicados na APHA (2012), e foram realizados parte no laboratorio da concessionaria responsavel pelo
abastecimento publico de Palmas-TO (Laboratério de Controle de Aguas) e no laboratorio do Instituto
Técnico Federal do Tocantins — IFTO (Laboratoério de Saneamento).

Tabela 1 - ParAmetros fisico-quimicos, unidades, métodos de medi¢ao, unidades, e limites de quantificacdo.

Parametro Unid. Métodologia Referéncias Limite de
Quantificacao
CcoT mg/L Oxidagdo por combustdo  5310-B. Standard Methods, 2017 0,001 mg/L
(NPOC) catalitica a 680 °C (NPOC)
Turbidez uT Nefelometria 180.1, EPA, 1993 0,14 uT
Cor aparente uC Espectrofotometria 2120 C. Standard Methods, 2017 5uC
pH - Eletrometria 4500-H+ B, Standard Methods, 2017 -
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Para efetivacdo dos ensaios de tratabilidade, foram utilizados os produtos quimicos que estdo
apresentados na Tabela 2. Também sdo apresentadas as concentracdes de cada um dos produtos com as
condi¢des de preparo das solugdes. Além dos produtos abaixo destacados, também foram utilizados os
trés tipos de carvao ativado pulverizado objeto de estudo.

Tabela 2 - Concentrag¢des dos produtos e condigdes a que foi submetido o preparo das solugdes

Produto Quimico Concentracao Solucio - Preparo
Policloreto de aluminio - PAC Produto comercial liquido 16 a 18% Solugdo preparada com 1
AlLO3 grama do produto comercial
em | L de 4gua destilada
Hidroxido de Calcio - Cal Hidra- . Solugdo preparada com 5

Produto comercial em p6 — 93% de

tada Hidroxido de Calcio

gramas do produto comer-
cial em 1 L de 4gua destilada

Na Etapa 1, foram definidos os carvdes cuja eficiéncia na remog¢do de matéria organica foi
investigada. Foram selecionados trés tipos de carvdo de modo que fosse contemplado carvdes cuja
matéria prima fosse de origem animal, vegetal e mineral.

Para a Etapa 2, foram avaliados a série histdrica dos resultados de COT dos principais mananciais
submetidos ao abastecimento de dgua no Estado do Tocantins e Pard. A amostra de 4gua bruta foi
coletada no reservatorio de acumulagdo do Corrego Caracol, localizado no municipio de Xinguara no
Estado do Para. O manancial em questdo ¢ utilizado para captagdo de agua e abastecimento publico do
municipio e esta localizado nas coordenadas geograficas: 7° 4' 28.06" S e 49° 56' 7.69" O. No
reservatorio de acumulacdo de agua, foram estabelecidos 10 pontos de monitoramento alocados ao longo
da area e profundidade do mesmo. O monitoramento objetivou identificar no reservatorio, regioes
criticas com concentragdo de matéria organica. Durante a realizacdo do trabalho, a agua bruta foi
armazenada em reservatdrio com capacidade 1 m?’, garantindo o monitoramento constante das
caracteristicas da agua, homogeneizagdo, de modo que fosse assegurado a qualidade dos ensaios.

Na Etapa 3, utilizando um equipamento Jartest, foram realizados, ensaios de coagulacdo,
floculagdo e sedimentagdo visando a verificacdo das condi¢des de coagulagdo utilizando o coagulante
policloreto de aluminio (PAC) e alcalinizante cal hidratada. As testadas varias condig¢des des ensaios,
como a variacao de PAC, Cal, tempo de mistura rapida e floculagdo, velocidade de sedimentagao, tendo
como parametros de controle o pH de coagula¢do, turbidez e cor aparente da agua decantada;

Na ultima fase, ou seja, Etapa 4, foi realizado o planejamento experimental para realizagdo dos
ensaios de tratabilidade utilizando os 3 tipos de CAPs selecionados para estudo. As condigdes
experimentais para os ensaios de tratabilidade foi realizada por meio do software online Protimiza
Experimental Design (http://experimental-design.protimiza.com.br/) com a metodologia de
Delineamento de Faces Centradas, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Representagdo do planejamento experimental do DFC para o estudo das condigdes de aplicagdo dos
CAP
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A Tabela 3 mostra as condi¢cdes experimentais e seus niveis reais e codificados e os valores
minimos e maximos das variaveis.

Tabela 3 - Variaveis do DCF para o estudo das condi¢des de aplicagdo do carvao ativado pulverizado

Variavel Unidade Caodigo Nivel
-1 0 +1
Dosagem de CAP mg/L X 5 17,5 30
Tempo de Contato min X2 5 25 45

Foram realizados 11 experimentos com cada tipo de carvao, intercalando em cada experimento o
nivel das variaveis de forma que todas sejam relacionadas. A dosagem de coagulante para todos os
ensaios, seguiu o pré-fixado a partir da avaliagdo do diagrama de coagulacdo. Em cada série de ensaios
ha trés repeticdes de medida de ponto central com a fungdo de validar o modelo através da comparagdo
da repetibilidade de resultados.

Com uso do equipamento Jartest foram simuladas todas as etapas de tratamento previstas num
sistema de ciclo completo. A simulagdo da filtragdo em areia utilizou filtros de laboratério de areia (FLA)
constituidos de material acrilico e preenchidos com 15 cm de areia (areia tipo I com graos entre 0,30 e
0,59 mm).

Os ensaios de tratabilidade com as etapas de adsor¢do em carvao ativado, coagulagao, floculagao,
sedimentagdo e filtragdo em filtro de areia, seguiram as condigdes abaixo:

Adsor¢ao com CAP

* Adsorvente: 03 Tipos de CAP;

* Dosagem CAP: Variavel conforme Planejamento Experimental;

* Gradiente da adsor¢do = 100 s-1;

» Tempo de contato: Variavel conforme Planejamento Experimental;

Coagulacgdo / Floculagao

* Coagulante: Policloreto de Aluminio 18%; Dosagem PAC: 120 mg/L;
* Tempo de mistura rapida (Tmr): 30 segundos;

* Gradiente de mistura rapida (Gmr): 1000 s-1;

» Tempo de floculagéo (Tf): 20 min;

* Gradiente de floculagdo: 25 s-1;

* Velocidade de sedimentacdo: 0,5 cm/min

Filtracdo

* Meio filtrante: Areia tipo I com graos entre 0,30 e 0,59 mm;
* Altura do meio filtrante: 15cm;
Parametros de Controle

. Agua coagulada: pH;
* Agua filtrada: turbidez, cor aparente, COT;
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Todos os dados gerados nos delineamentos experimentais, passaram pelo tratamento estatistico
no software Protimiza Experimental Design, sendo obtido o grau de significancia de cada variavel
pesquisada (p-valor). Para os resultados que apresentaram significancia estatistica para alguma variavel,
o software elaborou um modelo matematico, que detalha as mudangas dos niveis das variaveis sobre as
respostas. Cada modelo matematico foi submetido a analise de variancia (ANOVA), onde foi verificado
a adequacdo dos valores previstos com os valores experimentais, e posteriormente validado o modelo
matematico pela ANOVA, foram gerados os graficos de superficie de reposta para cada indice de
desempenho.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram selecionados 3 tipos de carvao ativado para investigacdo no presente estudo, cujo as
caracteristicas estdo disponiveis na Tabela 4. O CAP B, de origem vegetal, apresentou maior nimero de
Iodo (860,5 mg 12/g) e menor umidade (7,5%). O carvdo de origem animal ndo dispunha de
caracterizacdo, ja que o produto estava em escala experimental de testes e produgao.

Tabela 4 - Caracterizagdo dos carvdes selecionados para realizag¢do do estudo.

CAP Origem Nimero de Iodo (mg 12/g) Umidade (%)
CAP A Mineral (Betuminoso) 800,0 8,0
CAPB Vegetal (Pinus) 860,5 7,5
CAPC Animal (Escama de Peixe) - -

No reservatorio de acumulagdo do Coérrego Caracol, manancial selecionado para o estudo,
procedeu-se com a identificagdo dos pontos criticos de concentracdo de matéria organica no interior,
realizado com a amostragem simples de 10 pontos de monitoramento distribuidos em toda area do
reservatorio, no quais nota-se que regioes mais profundas e afastadas da area de influéncia direta do
vertedouro do reservatdrio, tendem a apresentar maior concentragdo de matéria organica. Logo este foi
o ponto escolhido para os ensaios.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas da amostra da agua de estudo - Corrego Caracol.

Parametro Unidade Resultado
Alcalinidade mg/L de CaCOs3 91
Cor aparente uC 352
Cor verdadeira uC 179
coT mg/L 23,09
DBO mg/L 4,5
pH (a 25°C) - 7,07
Turbidez uT 44,5

A Tabela 5 apresenta alguns resultados da caracterizagdo fisico-quimica da agua de estudo.
Analisando os resultados obtidos pela Tabela 5, na caracterizag¢do da agua bruta, foi possivel identificar
uma alta concentragdo de matéria organica, nesse caso identificado pelo resultado de COT (23,09 mg/L),
satisfazendo dessa forma a condi¢do da agua necessaria para realizagdo dos ensaios. Além do COT,
também foi identificado elevada cor aparente (352 uC) e verdadeira (179 uC), situagdo essa perceptivel
na amostra, além de significativa presenga de metais, no caso, ferro e manganés.
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De um modo geral os resultados de cor verdadeira, aluminio dissolvido, ferro dissolvido e
manganés dissolvido ndo atendem aos limites maximos estabelecidos para aguas doces Classe 11
conforme Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005 que dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento.

Coletada a agua de estudo, foram realizados ensaios para defini¢do das condigdes de coagulagdo
e floculacdo a partir da estrutura¢do do diagrama de coagulagdo. A partir de varios testes, definiu-se a
melhor condigdo de coagulagdo com os menores valores de turbidez e cor aparente em velocidade de
sedimenta¢do de 0,5 cm/minuto, sendo identificada a dosagem de 120 mg/L de PAC, sem o uso de
alcalinizante e com pH de coagulagdo de 6,57. Nestas condi¢des, chegou-se aos valores de 2,22 uT e 24
uC, em turbidez e cor aparente respectivamente.

Selecionado os carvoes, coletado e caracterizado a amostra de agua e definida as condig¢Ges de
coagulagdo, foram realizados os ensaios de tratabilidade variando dosagem e tempo de contato para cada
um dos trés tipos CAPs conforme estabelecido no planejamento experimental.

Foi obtido a concentragdo de COT de 13,75 mg/L para uma amostra do filtrado ap6s realizagéo
dos ensaios de tratabilidade sem CAP, nesse caso o “branco”. Isso demostra que para a dgua objeto desse
estudo, somente o processo de tratamento convencional em dosagens adequadas de coagulante, ¢
possivel remover 40% da matéria organica presente na agua.

Relativo a avaliagdo de eficiéncia de remoc¢do de matéria organica na agua objeto de estudo,
utilizando os CAPs A, de origem mineral, B, de origem vegetal, e C, de origem animal, na Tabela 6, sdo
apresentados os resultados de concentragdo e eficiéncia de remogdo de COT alcangada ao fim dos
ensaios de tratabilidade.

Tabela 6 - Resultados de concentragdo e efici€éncia de remocdo de COT para cada tipo de CAP avaliado.
Resultados

Concentracio COT (mg/L) Eficiéncia de remog¢iao COT

Dosagem Tempo de (%)
CAP(mg/L)  Contato (miny CAPA CAPB _ CAPC  CAPA CAPB CAPC
5,0 5,0 421 483 451 82% 79% 80%
5,0 45,0 423 4,61 4,36 82% 80% 81%
5,0 25,0 4,12 473 4,65 82% 80% 80%
17,5 5,0 481 3,63 4,50 79% 84% 81%
17,5 45,0 4,03 3,16 4,30 83% 86% 81%
17,5 25,0 442 4,05 4,23 81% 82%  82%
17,5 25,0 431 4,16 491 81% 82%  19%
17,5 25,0 438 3,96 443 81% 83% 81%
30,0 5,0 4,09 3,71 4,67 82% 84% 80%
30,0 45,0 3,89 1,97 473 83% 91%  80%
30,0 25,0 4,02 2,15 4.42 83% 91%  81%

E possivel identificar na Tabela 6 concentragdes de COT na ordem de 1,97 mg/L na amostra
filtrada com uso do carvdo vegetal (CAP B). Alguns resultados atingidos no estudo, atendem a
recomendacdo de pesquisadores da area (DI BERNANRDO, 2011) que recomendam 3,0 mg/L como
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limite maximo para agua tratada e inclusive a recomendacdo da Environmental Protection Agency
(USEPA, 2012) que recomenda concentracdo de COT de maximo de 2,0 mg/L.

Em estudos similares em que foi avaliado a remog¢do de organicos com emprego de carvoes de
origem animal, mineral e vegetal, também foram obtidos melhores resultados com uso do carvao ativado
vegetal. Em seu estudo Veronezi et al (2009) investigou a adsor¢do em carvao ativado pulverizado na
remocdo de saxitoxinas em aguas de abastecimento, utilizando os trés tipos de carvado, sendo obtido
melhores resultados com uso do carvdo vegetal com dosagens de até 50 mg/L e tempo de contato de 2
horas.

Foram alcangadas, no presente trabalho, eficiéncias de quase 92% na remocdo de matéria
organica, bem acima do recomendado pela Agéncia de Protegao Ambiental dos EUA (USEPA, 2012),
que estabelece eficiéncia de remogZo minima de 40% para fontes abastecimento que possuam
concentragdes de COT acima de 8,0 mg/L e Alcalinidade entre 60 ¢ 120 mg/L de CaCO3. Vale lembrar
que apenas o tratamento em ciclo completo, sem a adsor¢do em CAP, obteve estes 40% de remocgdo da
concentracdo de COT.

Avaliando a Tabela 6 com os comparativos entre os CAPs foi possivel identificar que o CAP B,
de origem vegetal, obteve melhor eficiéncia, alcangando concentra¢do de COT proximo a 2,0 mg/L na
amostra do filtrado em condigdes de alta dosagem e tempo de contato do CAP. O CAP B possui a maior
capacidade adsortiva, nesse caso representado tanto pelo nimero de iodo indicado no laudo do
fornecedor, ou seja, 860,5 mg 12/g, como apresentado na Tabela 4.

O uso de CAPs nas condi¢des de melhor eficiéncia ¢é ideal para evitar a formagdo de subprodutos
organico halogenados, potencialmente tdxicos aos seres humanos, que no caso tem como principal
precursor a matéria organica presente na agua (DI BERNANRDO, 2017)

Quanto aos CAP A e CAP C, de origem mineral e animal respectivamente, ndo foram identificadas
alteracGes significativas de eficiéncia com a varia¢do de dosagem e tempo de contato, ou seja, nem
mesmo o aumento de dosagem e tempo de contato do carvdo trouxeram melhoras na eficiéncia, assim
como observado para os CAPs B.

4 CONSIDERACOES FINAIS
O tratamento em ciclo completo sem aplicagdo de CAP, obteve apenas 40% de eficiéncia de

remocao de carbono orgénico total. Ja quando utilizado a adsor¢do em carvao ativado, o CAP B de
origem vegetal obteve melhor eficiéncia na remogdo de COT (91%) em relagdo aos CAPs A e C de
origem mineral e animal (83% e 82%), respectivamente.

A aplicagdo do CAP B obteve as melhores eficiéncias de remogdo de matéria organica com
resultados superiores a 90%, inclusive com concentragdes de COT abaixo do limite recomendado.

Se faz necessario, em trabalhos futuros, a avaliagdo de eficiéncia dos CAPs em dosagens
superiores a 30 mg/L de modo que seja possivel avaliar e/ou minimizar investimentos necessarios para

garantia do tempo de contato do CAP.
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