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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 condi¢des naturais adequadas para sua formagdo. Como consequéncias, esta a
ocorréncia de sabor e odor na agua, além da formacdo de subprodutos indesejados da cloragdo. Uma das
alternativas empregada nas estagdes de tratamento de dgua (ETAs) para remog¢ao de MO ¢ a adsor¢ao em
carvao ativado pulverizado (CAP). A implantacdo de uma unidade de adsor¢do antecedendo a mistura
rapida, deve ser previamente estudada, visto que tempos de contato maiores podem potencializar a
adsor¢ao com redugdo tanto do consumo de carvdo, quanto da geragdo de lodo. Neste contexto, o presente
trabalho objetiva investigar a influéncia das variaveis tempo de contato, dosagem e tipo de carvédo 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 remogdo 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.

Palavras-chave: Carvao ativado pulverizado; matéria organica; tempo de contato; tratamento de agua.

EVALUATION OF THE APPLICATION OF PULVERIZED
ACTIVATED CARBON IN ORGANIC MATTER REMOVEL
EFFICIENCY

Abstract: Currently, there has been an increase in the concentration of organic matter in watercourses
and reservoirs. This increase in organic matter (MO) often comes from contributions of domestic sewage
and untreated industrial effluents to watercourses, already impacted by prolonged periods of drought, and
which have adequate natural conditions for their formation. As a consequence, there is the occurrence of
taste and odor in the water, in addition to the formation of unwanted by-products of chlorination. One of
the alternatives used in water treatment plants (ETAs) to remove MO is adsorption on pulverized
activated carbon (CAP). The implantation of an adsorption unit prior to the rapid mixing must be
previously studied since longer contact times can potentiate the adsorption with a reduction in both coal
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consumption and sludge generation. In this context, the present work aims to investigate the influence of
the variables contact time, dosage and type of pulverized activated carbon, on the efficiency of OM
adsorption in raw water submitted to the full cycle water treatment process. The use of 3 types of CAPs of
different origins was evaluated. The CAP of plant origin had a significant influence on the contact time
and dosage in the removal of OM measured in total organic carbon (COT), that is, higher dosage and
contact time brought better results. Dosages of 30 mg / L and contact time of 25 minutes obtained the best
results, reaching efficiencies close to 90% and TOC concentration below 3.0 mg / L.

Keywords: Contact time; organic matter; pulverized activated carbon; water treatment.

1. Introducao

A vital dependéncia do ser humano com relagdo a agua pressupde que esta deve
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radioativas que nao causem
efeitos adversos a saide (ALVARENGA, 2010). No entanto, a polui¢do das aguas
naturais por contaminantes quimicos e bioloégicos ¢ um problema de ambito Mundial e
no Estado do Tocantins a realidade ndo ¢ diferente.

A presenca de contaminantes organicos na agua pode servir como nutriente para o
crescimento indesejavel de microrganismos, contribuir para a formagdo de compostos
organicos halogenados ou at¢ mesmo inviabilizar o processo de tratamento. Cursos de
agua que recebem aportes de esgotos domésticos e efluentes industriais ndo tratados, e
que sofrem impactos de periodos prolongados de estiagem, podem ter aumento
consideravel da concentragdo 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 € microbioldgicos na dgua bruta. As consequéncias
podem ser até mesmo a eutrofizagdo de corpos d’adgua, com ocorréncia de floracdes, e
incremento de matéria organica que podem acarretar diversos problemas, como sabor e
odor, aumento da formacdo de subprodutos indesejados da cloracdo, interferéncias no
processo de tratamento da agua, aumento do consumo de quimicos, além de corrosdo de
unidades do sistema de abastecimento (DI BERNARDO et al. 2017).

Uma das alternativas empregada nas ETAs na remo¢ao de material organico ¢ a
adsor¢do em carvao ativado pulverizado (CAP). Essa pratica tem sido adotada como
complementacdo ao tratamento, sendo de facil implementacao em ETAs existentes, cujo
principal objetivo é remover compostos odoriferos, toxinas liberadas por cianobactérias,
subprodutos organo-halogenados, microcontaminantes organicos (farmacos, horménios,
agrotoxicos, etc.), sendo que boa parte ndo possui regulamentagdo no padrio de
potabilidade (PASCHOALATO et al., 2008; KHAH e ANSARI, 2009; MARMO et al,
2010; FERNANDES et al., 2011).

Previamente a implantacdo de um sistema de adsor¢cdo em carvao ativado pulverizado
devem ser avaliadas as melhores condi¢des desta aplicagdo, visto que tempos de contato
maiores de adsor¢do, podem potencializar a adsor¢cao com redugdo tanto do consumo de
carvao, quanto da gera¢do de lodo, além de garantir maior seguranga operacional do
sistema, ou seja, eficiéncia de remogao de organicos e fornecimento de dgua tratada
com qualidade.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar as variaveis que
podem influenciar na eficiéncia da adsor¢cdo de matéria organica em agua bruta
submetida ao processo de tratamento de dgua em ciclo completo com aplicagao de trés
tipos de carvao ativado pulverizado (origem animal, vegetal e mineral), por meio da
variagdo de tempo de contato e dosagem.



2. Materiais e métodos

Para realizacdo dos referidos ensaios os experimentos foram divididos em quatro etapas

conforme evidenciado na Figura 1.

ETAPA 01 - Defini¢ao
dos tipos de carvao
ativado pulverizado
(CAP) objeto do estudo.

=
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Identificagdo de 3 tipos de carvdes ativado de sendo um de origem
animal, um vegetal e outro mineral e disponibilidade de amostras para
realizag@o dos experimentos.

ETAPA 02 - Coleta rI

e caracterizagdo da
agua de estudo.

=

dentificagdo do manancial objeto de estudo, e regides criticas com
concentragdo de matéria organica no mesmo. Coleta e transporte de
amostra de agua para o Laboratorio. Caracterizagdo da agua de
estudo, com analise dos pardmetros fisico quimicos.

O
/

ETAPA 03 — Deﬁnigﬁo\
das condigoes da agua
submetida aos ensaios

de tratabilidade

A 4 -
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Defini¢do da condi¢do de coagulacdo com realizacdo de ensaios para
constru¢do do diagrama de coagulagdo com defini¢do de dosagem de
coagulante policloreto de aluminio (PAC) e pH de coagulagao.

||
éTAPA 04 - Planejamer& (Es
Experimental, Ensaios de
tratabilidade e investigagdo :>
da eficiéncia dos CAPs

‘estudados. 4 —

struturag@o do planejamento experimental, realizagdo dos ensaios de
tratabilidade simulando ETA de ciclo completo, variando tempo de
contato, dosagem e tipo de carvao ativado pulverizado (CAP).

Figura 1 - Fluxograma do desenvolvimento do presente trabalho.

A Tabela 1 apresenta os equipamentos que foram utilizados na realizacdo dos

experimentos, juntamente com sua respectiva funcao.

Tabela 1 - Especifica¢des e fungdes de cada um dos equipamentos usados na

esquisa.

Equipamentos

Funciio na Pesquisa

Jarteste, Nova Etica — Modelo LDB 6

Ensaios de tratabilidade

Analisador de Carbono Orgénico Total TOC-L — marca SHIMADZU

Analise de carbono
organico total

Balanga eletronica BL 210 S — marca Sartorius

Pesagem de produtos
quimicos

Crondmetro Mondaine Stop Watch

Medigdo do tempo

Espectrofotometro de leitura direta, modelo DR 3900 / DR 900 - marca
Hach

Leitura de cor aparente

pHmetro (potenciémetro), modelo 230 — marca Orion

Leitura de pH

Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100P — marca Hach

Leitura da turbidez

A Tabela 2 apresenta os parametros fisico-quimico, unidades, métodos de medicdo e
limites de quantificacdo para cada um dos pardmetros avaliados. Os ensaios de bancada
seguiram os métodos indicados na APHA (2012), e foram realizados parte no
laboratério da concessiondria responsavel pelo abastecimento publico de Palmas-TO
(Laboratério de Controle de Aguas) e no laboratério do Instituto Técnico Federal do

Tocantins — [FTO (Laboratério de Saneamento).




Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos, unidades, métodos de medi¢do, unidades, e limites de
quantificacao.

Parametro Unidades Métodologia Referéncias le}te de_
Quantificacao
Oxidagao por

Carbono mg/L ~ [ 0,001 mg/L
organico total (NPOC) gcérélgéstao catalitica a |5310-B. Standard Methods, 2017 (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, i

2017

Para efetivagdo dos ensaios de tratabilidade, foram utilizados os produtos quimicos que
estdo apresentados na Tabela 3. Também sdo apresentadas as concentragdes de cada um
dos produtos com as condigdes de preparo das solugdes. Além dos produtos abaixo
destacados, também foram utilizados os trés tipos de carvao ativado pulverizado objeto
de estudo.

Tabela 3 - Concentragdes dos produtos e condi¢cdes a que foi submetido o preparo das solugdes.

Produto Quimico Concentracao Solucio - Preparo
Produto comercial liquido 16 a 18% Solugdo preparada com 1
Policloreto de aluminio - PAC AlO3 grama do produto comercial

em 1 L de dgua destilada

Solugdo preparada com 5
gramas do produto
comercial em 1 L de 4gua
destilada

Produto comercial em p6 — 93% de

Hidréxido de Calcio - Cal Hidroxido de Calcio

Hidratada

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 historica dos resultados de carbono organico
total dos principais mananciais submetidos ao abastecimento de 4gua no Estado do
Tocantins e Para. A amostra de agua bruta foi coletada no reservatoério de acumulagao
do Corrego Caracol, localizado no municipio de Xinguara no Estado do Para. O
manancial em questdo ¢ utilizado para captacdo de agua e abastecimento publico do
municipio e estd localizado nas coordenadas geograficas: 7° 4' 28.06" S e 49° 56' 7.69"
O. A Figura 2 ilustra o mapa de localizagdo do reservatorio de acumulagao.



Figura 3 — Reservatorio de agua do Corrego Caracol. Figura 4 - Armazenamento ¢

homogeneizagao da agua.

No reservatorio de acumulagao de agua (Figura 3), foram estabelecidos 10 pontos de
monitoramento alocados ao longo da area e profundidade do mesmo. O monitoramento
objetivou identificar no reservatdrio, regides criticas com concentracdo de matéria
organica.

Durante a realizacdo dos ensaios de tratabilidade, a dgua bruta foi armazenada em
reservatorio com capacidade 1 m?, garantindo o monitoramento constante das
caracteristicas da agua, homogeneizagdo, de modo que fosse assegurado a qualidade dos
ensaios (Figura4).

Na Etapa 3, utilizando um equipamento Jartest, foram realizados, ensaios de
coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo visando a verificagdo das condicdes de
coagulacdo utilizando o coagulante policloreto de aluminio (PAC) e alcalinizante cal
hidratada. As condi¢des dos ensaios foram:
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e (Coagulante: policloreto de aluminio 18% — Dosagem variando de 20 a 120
mg/L;

e Alcalinizante: cal hidratada — Dosagem variando de 0 a 30 mg/L de CaCOs;

e Mistura rapida: Tempo de mistura rapida (Tmr) = 30 s, Gmr = 1000 s-1;

e Floculagdo: Tempo de floculacio (Tf) =20 min, Gf = 25 s-1;

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

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

Na ultima fase, ou seja, Etapa 4, foi realizado o planejamento experimental para
realizagdao 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 Delincamento de Faces Centradas,
conforme Figura 5.

AGUA BRUTA VARIAVEIS ENTRADA RESPOSTA

CcOoT
Dosagem CAPgef “ASmim Ea—;
& P Turbidez Flltr_j;da

Cor Aparente

———>

Figura 5 - Representagdo do planejamento experimental do DFC para o estudo das condigdes de
aplicacao dos CAP

A Tabela 4 mostra as condi¢des experimentais e seus niveis reais e codificados e os
valores minimos e maximos das variaveis.

Tabela 4 - Varidveis do DCF para o estudo das condi¢des de aplicacdo do carvao ativado pulverizado.

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

Foram realizados 11 experimentos com cada tipo de carvao, conforme Tabela 5. 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 comparagao da repitibilidade
de resultados.
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Tabela 5 - Condic¢des dos ensaios tratabilidade com CAPs estudados.

Variaveis
Ensaios Dosagem de CAP Tempo de Contato
X1 (mg/L) X2 (min)
1 5 5
2 30 5
3 5 45
4 30 45
5 5 25
6 30 25
7 17,5 5
8 17,5 45
9 17,5 25
10 17,5 25
11 17,5 25

Com uso do equipamento Jartest foram simuladas todas as etapas de tratamento
previstas num sistema de ciclo completo. A simulacdo 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 ¢ 0,59 mm).

Os ensaios de tratabilidade com as etapas de adsor¢do em carvao ativado, coagulacao,
floculagdo, sedimentacao e filtragdo em filtro de areia, seguiram as condi¢des abaixo:

Adsor¢ao com CAP
e Adsorvente: 03 Tipos de CAP;
e Dosagem CAP: Variavel conforme Planejamento Experimental;
e (Gradiente da adsor¢ao = 100 s-1;
e Tempo de contato: Variavel conforme Planejamento Experimental;

Coagulacao / Floculagao
e (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 floculagao (Tf): 20 min;
Gradiente de floculagao: 25 s-1;
Velocidade de sedimentagao: 0,5 cm/min;

Filtragdo
e Meio filtrante: Areia tipo I com graos entre 0,30 e 0,59 mm;
e Altura do meio filtrante: 15¢cm;

Parametros de Controle
o Agua coagulada: pH;
° Agua filtrada: turbidez, cor aparente, COT;

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
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matematico, que detalha as mudancas dos niveis das variaveis sobre as respostas. Cada
modelo matematico foi submetido a analise de variancia (ANOVA), onde foi verificado
a adequacao dos valores previstos com os valores experimentais, € 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 investigagdo no presente estudo, cujo
as caracteristicas estdo disponiveis na Tabela 6. O CAP B, de origem vegetal,
apresentou maior nimero de lodo (860,5 mg 12/g) e menor umidade (7,5%). O carvao
de origem animal ndo dispunha de caracterizacdao, ja que o produto estava em escala
experimental de testes e producao.

Tabela 6 - Caracterizacdo dos carvoes selecionados para realizagdo do estudo.

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

No reservatério de acumulagdo do Corrego Caracol, manancial selecionado para o
estudo, procedeu-se com a identificacao dos pontos criticos de concentragdo de matéria
organica no interior, realizado com a amostragem simples de 10 pontos de
monitoramento distribuidos em toda area do reservatorio, no quais alguns destes
tiverem amostragem de agua de superficie e fundo. A Tabela 7 apresenta os resultados
obtidos para cada um desses pontos, com o monitoramento do parametro COT,
indicador da concentracdo de matéria organica.

Tabela 7 - Resultados do monitoramento de COT no reservatorio de acumula¢do do Corrego Caracol.

COT (mg/L) COT (mg/L)

Identificacdo do Ponto Coordenadas Geograficas

Superficie Fundo
1° Ponto - 1° Direito (-7.0755164 / - 49.9361291) 8,31 -
2° Ponto - 2° Direito (-7.0750585 / - 49.9357034) 15,20 16,21
3° Ponto - 3° Direito (-7.0443752 / - 49.9354375) 8,00 -
4° Ponto - 1° Frente (-7.0737908 / - 49.9363362) 8,45 -
5° Ponto - 2° Frente (-7.0728940 / - 49.9363362) 8,38 11,21
6° Ponto - 3° Frente (-7.0723923 / - 49.9379610) 8,53 -
7° Ponto - 1° Esquerdo (-7.0734299 / - 49.9398780) 8,40 -
8° Ponto - 2° Esquerdo (-7.0744006 / - 49.9393092) 8,02 13,34
9° Ponto - 3° Esquerdo (-7.0755612 / - 49.9386709) 9,00 -
10° Ponto - Central (-7.0760354 / - 49.9377864) 8,13 -
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Avaliando os resultados obtidos e apresentados pela Tabela 7 foi possivel identificar
areas criticas com concentragdo de matéria organica. De acordo com os resultados
obtidos, nota-se que regides mais profundas e afastadas da area de influéncia direta do
vertedouro do reservatdrio, tendem a apresentar maior concentracdo de matéria
organica, como evidenciado pelo 2° ponto com registro de COT de 15,20 na superficie
e 16,21 no fundo, que de alguma forma podem ter influéncia do tempo de detencdo e
regime de escoamento da agua no reservatdrio. O ponto de amostragem de agua
definido foi proximo a regido do 2° ponto direito, onde foi realizado uma nova
amostragem da agua de fundo aproximadamente 15 dias apds a primeira amostragem. A
Tabela 8 apresenta os resultados da caracterizacao fisico-quimica da dgua de estudo.

Tabela 8 - Caracteristicas fisico-quimicas da amostra da dgua de estudo - Corrego Caracol.

Parametro Unidade Resultado
Alcalinidade mg/L de CaCO; 91
Aluminio dissolvido mg/L 0,107
Cor aparente uC 352
Cor verdadeira uC 179
COT mg/L 23,09
DBO mg/L 4,5
Dureza mg/L 134
Ferro dissolvido mg/L 0,876
Fosforo mg/L 0,015
Manganés dissolvido mg/L 0,154
Nitrato mg/L 0,214
Nitrito mg/L 0,009
Nitrogénio amoniacal mg/L 0,182
pH (a 25°C) - 7,07
Turbidez uT 445

Analisando os resultados obtidos pela Tabela 8, na caracterizacdo da agua bruta, foi
possivel identificar uma alta concentracdo de matéria organica, nesse caso identificado
pelo resultado de COT (23,09 mg/L), satisfazendo dessa forma a 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 presenca de metais, no caso, ferro e manganés.

De um modo geral os resultados de cor verdadeira, aluminio dissolvido, ferro dissolvido
e manganés dissolvido ndao atendem aos limites maximos estabelecidos para aguas
doces Classe II conforme Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005 que
dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento.

Coletada a dgua de estudo, foram realizados ensaios para definigdo das condigdes de
coagulagdo e floculagdo a partir da estruturagdo do diagrama de coagulacdo. Na Tabela
9 sdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios para definicao das condig¢des de
coagulagdo da agua objeto de estudo, com uso de policloreto de aluminio (PAC) e cal
hidratada.



Tabela 9 - Condic¢des de coagulagdo com PAC e Cal Hidratada.
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Dosagem (mg/L) Resultados
Turbidez Cor Aparente
pH . . . .
PAC Hidf:tlada Coagulagao ZII:/niilOl Z/I;/n?irsl ZII:/niilOl 2/1;/13{151
20 0 7 14,60 9,96 237,00 205,00
25 0 7 16,20 9,04 234,00 219,00
30 0 6,96 13,70 8,45 224,00 212,00
30 5 7,08 14,30 13,80 239,00 226,00
30 10 7,03 13,90 15,20 226,00 213,00
30 15 7,1 18,90 18,10 247,00 233,00
35 0 6,91 14,10 8,32 212,00 207,00
40 0 6,95 9,75 8,03 190,00 185,00
45 0 6,92 8,13 4,95 184,00 146,00
50 0 6,84 5,47 3,57 80,00 75,00
50 1 6,74 6,39 3,77 107,00 75,00
50 2 6,75 7,48 3,26 112,00 81,00
50 3 6,77 7,27 4,37 121,00 83,00
52,5 1 6,75 9,26 5,31 100,00 68,00
52,5 2 6,75 6,74 3,65 94,00 62,00
52,5 3 6,75 9,11 4,18 105,00 65,00
55 0 6,83 4,12 2,52 61,00 65,00
55 0 6,87 8,43 4,39 96,00 56,00
55 1 6,83 8,48 3,66 102,00 59,00
55 2 6,82 7,72 4,04 93,00 59,00
55 3 6,83 6,46 4,01 80,00 53,00
55 4 6,84 5,53 3,31 90,00 61,00
55 5 6,85 8,24 3,23 89,00 73,00
55 6 6,85 6,07 3,11 86,00 64,00
55 7 6,86 4,55 3,06 81,00 65,00
55 8 6,88 6,86 3,86 101,00 85,00
55 5 6,75 7,30 4,19 108,00 80,00
55 10 6,74 7,43 4,63 156,00 146,00
55 15 6,86 5,34 3,72 148,00 142,00
55 20 6,99 6,06 3,93 149,00 140,00
55 25 7,12 5,78 2,75 141,00 139,00
55 30 7,2 6,85 4,38 146,00 143,00
55 25 7,1 3,93 2,73 159,00 135,00
55 0 6,89 5,59 2,23 118,00 68,00
57,5 1 6,76 8,78 4,07 103,00 61,00
57,5 2 6,75 5,35 3,08 86,00 47,00
57,5 3 6,76 6,82 3,54 81,00 63,00
60 0 6,83 7,56 3,49 64,00 48,00
65 0 6,76 12,50 5,12 98,00 66,00
70 0 6,77 7,92 4,38 90,00 46,00
75 0 6,76 8,99 4,08 83,00 45,00
80 0 6,76 10,10 3,69 80,00 55,00
85 0 6,75 6,89 3,56 53,00 29,00
90 0 6,74 9,83 2,82 72,00 43,00
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90 0 6,62 11,80 2,60 82,00 32,00
90 15 6,61 9,07 4,08 74,00 44,00
90 30 6,82 4,65 1,82 60,00 48,00
100 0 6,63 11,40 4,38 84,00 41,00
110 0 6,59 8,59 4,73 63,00 35,00
120 0 6,57 8,30 2,22 48,00 24,00

Observando a Tabela 9, nota-se que se obteve os melhores resultados para dosagem de
PAC de 120 mg/L, sem a presenga de alcalinizante, e velocidade de sedimentacdao de
0,5 cm/min.

Para uma melhor visualizacdo, com os dados da Tabela 9, foram construidos os
diagramas de coagula¢do para remogao de turbidez, apresentados nas Figura 6 e Figura
7, e os diagramas de coagulacao para remogao de cor aparente, apresentados nas Figura
8 e Figura 9. Nos graficos apresentados, os resultados obtidos para os parametros
turbidez e cor aparente sdo representados pelo tamanho das esferas, ou seja, quanto
menor a esfera menor o resultado.

Vs: 1,0 cm/min - Turbidez (uT)
140
120 - -
- o
=
2100 ——
= ® °
X 80
[s0]
Q 60 #&b ] ) ]
o 0
E 40 ‘J—t)) ——
: OgP ®
8 20 e)
8 :
0
6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7 71 7.2 7,3
pH

Figura 6 - Resultados de turbidez da agua decantada (esferas) com Vs 1,0 cm/min em fung@o da dosagem
de PAC e do pH de coagulagio.
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Figura 7 - Resultados de turbidez da agua decantada (esferas) com Vs 0,5 cm/min em fung@o da dosagem
de PAC e do pH de coagulagio.
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Figura 8 - Resultados de cor aparente da agua decantada (esferas) com Vs 1,0 cm/min em fungdo da
dosagem de PAC e do pH de coagulagio.
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Figura 9 - Resultados de cor aparente da agua decantada (esferas) com Vs 0,5 cm/min em fungdo da
dosagem de PAC e do pH de coagulagio.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de coagulacao, evidenciando as menores
esferas das tabelas acima, consequentemente com os melhores resultados de coagulagdo
foi selecionada a dosagem de 120 mg/L de policloreto de aluminio, sem uso de
alcalinizante (cal hidratada) e pH de coagulacdo de 6,57. Nessa condi¢do de coagulagdo
foram obtidos os menores valores de turbidez e cor aparente remanescente para as
velocidades de sedimentagdo estudadas, ou seja, turbidez de 2,22 uT e cor aparente de
24 uC com velocidade de sedimentagao de 0,5 cm/min.

Selecionado os carvdes, coletado e caracterizado a amostra de agua e definida as
condigdes 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 concentracdo de COT de 13,75 mg/L para uma amostra do filtrado apos
realizacdo dos ensaios de tratabilidade sem CAP, nesse caso o “branco”. Isso demostra
que para a agua objeto desse estudo, somente o processo de tratamento convencional em
dosagens adequadas de coagulante, ¢ possivel remover 40% da matéria organica
presente na agua.

Relativo a avaliacdo de eficiéncia de remoc¢ao de matéria orgdnica na agua objeto de
estudo, utilizando o CAP A de origem mineral, na Tabela 10 sdo apresentados os
resultados da matriz dos ensaios das variaveis estudadas, bem como as respostas
observadas (COT, turbidez e cor aparente). O delineamento de face centrada (DFC) foi
realizado para otimizagao da eficiéncia do carvao nos ensaios de bancada, considerando
as seguintes variaveis: X1 (dosagem de CAP) e X2 (tempo de contato).
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Tabela 10 - Delincamento de face centrada e respostas observadas para o CAP A (COT, Turbidez e Cor).

Variaveis CAP A
Ensaio Dosagem de CAP Tempo de Turbidez S
(mg/L) Contato (min) COICe) (uT) Ap(?:g;l te

1 5 5 421 0,20 5
2 30 5 4,09 0,39 8
3 5 45 4,23 0,74 10
4 30 45 3,89 0,55 7
5 5 25 4,12 0,55 9
6 30 25 4,02 0,47 2
7 17,5 5 4,81 0,87 16
8 17,5 45 4,03 0,48 7
9 17,5 25 4,42 0,66 7
10 17,5 25 431 0,57 8
11 17,5 25 4,38 0,56 7

Analisando-se os resultados da Tabela 10, foi possivel calcular os efeitos das varidveis
estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 11 que mostra o tratamento estatistico
para os dados de COT e cor aparente com o uso do CAP A. Nesta sdo apresentados os
coeficientes de regressao, bem como o desvio padrao e valores de t e p para as variaveis
que foram estatisticamente significativas a 10% de significancia. Valores de p-valor
abaixo de 0,100 indicam que houve efeito estatistico das varidveis (X1 e X2) nas
respostas estudadas, com nivel de confianga de 90%.

Tabela 11 - Coeficiente de regressdo e desvio padrao das respostas observadas para o CAP A (COT e
Cor).

CAP A
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)

Coef. de  Desvio t Coef. de Desvio p-

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

L- termos lineares; Q- termos quadrdticos

Por meio da Tabela 11, avaliando os dados da condi¢ao de uso do CAP A observa-se
que o termo quadratico da dosagem de CAP (X1) e termo linear do tempo de contato
(X2) foi estaticamente significativo (p<0,10) para a concentracdo de COT, enquanto que
todos os demais ndo apresentaram nenhum efeito estatistico. Relativo aos resultados de
cor aparente usando CAP A nao apresentou nenhum efeito estatistico.
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Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se a Equagio (1, que
representa o modelo quadratico da concentragao de COT (mg/L) resultante da aplicacao
do CAP A, em fungao das variaveis estudadas.

Concentragio de COT (mg/L) = 4,39 - 0,30 x,°- 0,16 x: Equacio
0Y)
Onde
x1: dosagem de CAP (mg/L)
X,: tempo de contato (minutos)

Os parametros ndo significativos foram incorporados aos residuos para o calculo da
analise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Andlise da variancia (ANOVA) do COT com CAP A.

COT (mg/L)

Ii}(;l;gz;)e Soma dos quadrados | Graus de liberdade | Quadrado médio | Fca | p-valor
Regressao 0,4 2,0 0,2 6,6 0,02048
Residuos 0,2 8,0 0,0
Total 0,6 10,0

% variacdo explicada (R?) = 62,17% Fo,10.2:8 = 3,11

A superficie de resposta obtida para concentracdo de COT em funcdo da dosagem e
tempo de contato do CAP A ndo apresentou representatividade estatistica.

A eficiéncia média de remogao de matéria organica foi de 82%, e a concentragdo final
de COT na amostra filtrada variou entre 3,89 e 4,81 mg/L. Para o CAP A ndo foi
possivel identificar influéncias da dosagem e tempo de contato na eficiéncia de remogao
de matéria organica.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados da matriz dos ensaios das variaveis
estudadas, bem como as respostas observadas obtidos a partir da avaliagdo do CAP B.

Tabela 13 - Delincamento de face centrada e respostas observadas para o CAP B (COT, Turbidez e Cor).

Variaveis CAPB
Ensaio | posagem de CAP | Tempo de. Contato COT (mg/L) Turbidez Apgl('):n te
(mg/L) (min) (uT) uC)
1 5 5 4,83 0,91 6
2 30 5 3,71 0,46 5
3 5 45 4,61 0,51 5
4 30 45 1,97 0,20 6
5 5 25 4,73 0,26 6
6 30 25 2,15 0,30 5
7 17,5 5 3,63 0,24 5
8 17,5 45 3,16 0,42 3
9 17,5 25 4,05 0,19 3
10 17,5 25 4,16 0,24 5
11 17,5 25 3,96 0,20 4
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Analisando-se os resultados da Tabela 13, foi possivel calcular os efeitos das varidveis
estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 14 que mostra o tratamento estatistico
para os dados de COT e cor aparente com o uso do CAP B.

Tabela 14 - Coeficiente de regressdo e desvio padrao das respostas observadas para o CAP B (COT e
Cor).

CAPB
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)

Coef. de Desvio t —valor Coef. de  Desvio t p-

regressdao padrdo calculado P regressdo padrdo calculado valor
média 3,85 0,22 17,63 0,0000 | média 4,00 0,44 9,11  0,0003
X1 (L) -1,06 0,17 -6,09 0,0017 | X1 (L) -0,17 0,35 -0,48  0,6537
X1(Q) -0,09 0,27 -0,33 0,7513 [X1(Q) 1,50 0,54 2,79  0,0385
X2 (L) -0,41 0,17 -2,33 0,0669 |X2 (L) -0,33 0,35 -0,95  0,3841
X2(Q) -0,13 0,27 -0,50 0,6361 X2 (Q) 0,00 0,54 0,00  1,0000
X1*¥X2| -0,38 0,21 -1,79 0,1339 | X1 *X2 0,50 0,43 1,17 0,2956

L- termos lineares; Q- termos quadrdticos

Por meio da Tabela 14, avaliando os dados da condi¢ao de uso do CAP B, observa-se
que os termos lineares de dosagem de CAP (X1) e tempo de contato (X2) foram
estaticamente significativo (p<0,10) para a concentracdo de COT, enquanto que para os
resultados de cor aparente apenas o termo quadratico da dosagem de CAP (X1) foi
estaticamente significativo (p<0,10).

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se a Equagio (2, que
representa o modelo quadratico da concentragao de COT (mg/L) resultante da aplicacao
do CAP B, em funcao das variaveis estudadas.

Concentragdo de COT (mg/L) = 3,72 - 1,06 x: - 0,40 x2 - 0,38 x1 x2 Equacio
2)
Onde
x1: dosagem de CAP (mg/L)
X2: tempo de contato (minutos)

Os parametros ndo significativos foram incorporados aos residuos para o calculo da
analise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Analise da varidncia (ANOVA) do COT e Cor Aparente com CAP B.

COT (mg/L)

Fontes de variaciao (fl?zil(llia(fi(:)ss l(ii)rearl(lisagz Ql:;g;;do Feal p-valor
Regressdo 8,3 3,0 2,8 19,4 0,00090
Residuos 1,0 7,0 0,1
Total 9,3 10,0

% variagdo explicada (R2) = 89,27 % F0,10,3;7 = 3,07
Cor Aparente (uC)

Fontes de variaciao qslfzﬁli?addooss lci;l:':rlilsa((iiz Ql;?g;;)do Feal p-valor
Regressdo 6,1 1,0 6,1 10,0 0,01139
Residuos 5,5 9,0 0,6
Total 11,6 10,0

% variagdo explicada (R2) = 52,73 % F0,10;1,9 = 3,36
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A superficie de resposta obtida para concentracdo de COT em funcdo da dosagem e
tempo de contato do CAP B apresentou representatividade estatistica, conforme
evidenciado na Figura 10.

¥
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o

Tempo de Contato (X, min)

& S w
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dosagem de CAP (X, mg/L)

Figura 10 - Superficie de resposta da concentragdo de COT (mg/L) em relagdo as varidveis dosagem e
tempo de contato do CAP B.

Avaliando a superficie de resposta apresentada pela Figura 10, ¢ possivel identificar
significativas redugdes da concentragdo de matéria organica, com dosagens superiores a
25 mg/L e tempo de contato de 30 min, evidenciando justamente o que pode ser
observado em demais pesquisas realizadas, conforme revisao de literatura.

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

Através deste estudo, considerando o uso do CAP B, foi identificado eficiéncias de
remog¢do superiores a 90%. A concentragdo final de COT na amostra filtrada variou
entre 2,0 e 5,3 mg/L, ou seja, foram obtidos préoximo ao recomendado pela
Environmental Protection Agency (USEPA, 2012) que recomenda maximo de 2,0 mg/L
de COT na 4gua tratada.

Por fim foi avaliado o CAP C, carvdo de origem animal, ndo comercializado e
produzido a nivel de escala experimental de bancada. Na Tabela 16 sdao apresentados os
resultados da matriz dos ensaios das variaveis estudadas, bem como as respostas
observadas.

Tabela 16 - Delincamento de face centrada e respostas observadas para o CAP C (COT, Turbidez e Cor).

Variaveis CAPC
Ensaio Cor
Dosagem de CAP Tempo de. Contato COT (mg/L) | Turbidez (uT) | Aparente

(mg/L) (min) uC)
1 5 5 4,51 0,20 6
2 30 5 4,67 0,25 7
3 5 45 4,36 0,23 7
4 30 45 4,73 0,29 9
5 5 25 4,65 0,33 6
6 30 25 4,42 0,26 6
7 17,5 5 4,5 0,26 7
8 17,5 45 43 0,20 8
9 17,5 25 4,23 0,46 8
10 17,5 25 491 0,23 6
11 17,5 25 4,43 0,29 8
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Analisando-se os resultados da Tabela 16, foi possivel calcular os efeitos das varidveis
estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 17, que mostra o tratamento estatistico
para os dados de COT e cor aparente com o uso do CAP C.
Na condi¢@o de uso do CAP C, observa-se Tabela 17 que ndo houve significancia
estatistica (p<0,10) para os resultados de COT e cor aparente, ndo sendo possivel obter
equacdes que representassem o modelo quadratico resultante da aplicacdo do carvao, em
func¢ao das variaveis estudadas.

Tabela 17 - Coeficiente de regressdao e desvio padrdo das respostas observadas para o CAP E (COT e
Cor).

CAP C

COT (mg/L) Cor Aparente (uC)

Coef. de  Desvio t p- Coef. de  Desvio t
regressdo padrdo calculado wvalor regressdo padrdo calculado [P

15,0

média 4,49 0,14 33,12 0,0000 | média 7,11 0,47 4 0,0000
X1 (L) 0,05 0,11 0,46 0,6626 | X1 (L) 0,50 0,38 1,33 0,2410
X1(Q) 0,09 0,17 0,56 0,5970 | X1 (Q) -0,76 0,58 -1,32 0,2444
X2 (L) -0,05 0,11 -0,45 0,6729 | X2 (L) 0,67 0,38 1,77 0,1364
X2 (Q) -0,04 0,17 -0,25 0,8134 | X2 (Q) 0,74 0,58 1,27 0,2589
X1*X2 0,05 0,13 0,40 0,7076 | X1*X2 0,25 0,46 0,54 0,6105

L- termos lineares; Q- termos quadrdticos

Ap0s a analise individualizada de cada um dos 3 tipos CAPs, foi realizada a anélise
comparativa entre os carvoes. Os resultados de concentracao e eficiéncia de remogao de
COT, foram compilados e sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados de concentracdo e eficiéncia de remocdo de COT para cada tipo de CAP avaliado.

Resultados
Concentragio COT (mg/L) Eficiéncia deoremog:ﬁo CcoT
Dosagem (%)

CAP (mg/L) Temp"(:l‘;g"“ta“’ CAPA | CAPB | CAPC | CAPA | CAPB | CAPC
5,0 5,0 421 4,83 451 82% 79% | 80%
5.0 45,0 423 4,61 436 82% 80% | 81%
5,0 25,0 412 473 4,65 82% 80% | 80%
17,5 5,0 4,81 3,63 4,50 79% 84% | 81%
17,5 45,0 4,03 3,16 430 83% | 86% | 81%
17,5 25.0 442 4,05 4,23 81% 8% | 82%
17,5 25,0 431 4,16 491 81% 8% | 79%
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 4,73 83% 91% 80%
30,0 25,0 4,02 2,15 442 83% | 91% | 81%
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E possivel identificar concentragdes de COT na ordem de 1,97 mg/L na amostra filtrada
com uso do carvao vegetal (CAP B). Alguns resultados atingidos no estudo, atendem a
recomendacao de pesquisadores da area (DI BERNANRDO, 2011) que recomendam
3,0 mg/L como 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¢ao 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 carvdo ativado pulverizado na remocdo de saxitoxinas em
aguas de abastecimento, utilizando os trés tipos de carvao, sendo obtido melhores
resultados com uso do carvao vegetal com dosagens de até 50 mg/L e tempo de contato
de 2 horas.

Foram alcangadas eficiéncias de quase 92% na remog¢ao de matéria organica, bem acima
do recomendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA, 2012), que
estabelece eficiéncia de remocdo minima de 40% para fontes abastecimento que
possuam concentragoes de COT acima de 8,0 mg/L e Alcalinidade entre 60 ¢ 120 mg/L
de CaCO;. Vale lembrar que apenas o tratamento em ciclo completo, sem a adsor¢ao em
CAP, obteve estes 40% de remocao da concentracao de COT.

Nas Figura 11 e Figura 12 a seguir sdo apresentados graficos de comparacao entre os 3
tipos de CAPs avaliados.

Resultados COT (mg/L) - Dosagem carvio
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Figura 11 - Comparativo CAPs - Resultados COT (mg/L).

Avaliando os graficos comparativos entre os CAPs (Figura 11 e Figura 12) foi possivel
identificar que o CAP B, de origem vegetal, obteve melhor eficiéncia, alcangando
concentragdo de COT préximo a 2,0 mg/L na amostra do filtrado em condi¢des de alta
dosagem e tempo de contato do CAP.

O CAP B possui a maior capacidade adsortiva, nesse caso representado tanto pelo
numero de iodo indicado no laudo do fornecedor, ou seja, 860,5 mg 12/g, como
apresentado na Tabela 6.
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Eficiencia Remocio COT (%)

90%-92%
88%0-90%
CAPC
CAPB H 86%-88%
CAPA H 84%-86%
H 82%-84%
m 80%-82%

Eficiéncia Remocio de COT (%)

Dosagem Carvao vs Tempo de Contato

Figura 12 - Comparativo CAPs - Eficiéncia Remogdo COT (%).

O uso de CAPs nas condigdes de melhor eficiéncia ¢ ideal para evitar a formacao de
subprodutos organico halogenados, potencialmente toxicos 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 alteracdes significativas de eficiéncia com a variacdo de dosagem e tempo
de contato, ou seja, nem mesmo o aumento de dosagem e tempo de contato do carvao
trouxeram melhoras na eficiéncia, assim como observado para os CAPs B.

4. Conclusoes

* O tratamento em ciclo completo sem aplicacio de CAP, obteve apenas 40% de
eficiéncia de remogdo de carbono organico total;

* O CAP B de origem vegetal obteve melhor eficiéncia na remocao de COT (91%) em
relacdo aos CAPs A e C de origem mineral e animal (83% e 82%), respectivamente;

* Para o CAP B houve influéncia significativa das variaveis tempo de contato e
dosagem em situagdes de aplicagdo com tempo > 25min e dosagem > 25 mg/L,
enquanto que para os CAPs A e C ndo foi identificado influéncia das varidveis
estudadas;

* A aplicagdo do CAP B obteve as melhores eficiéncias de remog¢ao de matéria
organica com resultados superiores a 90%, inclusive com concentragdes de COT
abaixo do limite recomendado;

* Necessario 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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