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Resumo:

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 até
mesmo inviabilizar o processo de tratamento de agua. As consequéncias podem ser a eutrofizacéo,
ocorréncias de sabor e odor, formacdo de subprodutos da cloracdo e interferéncias no processo de
tratamento da 4gua. Uma das alternativas empregada nas ETAs para remogdo de material organico é a
adsorcdo em carvédo ativado pulverizado (CAP). Neste contexto, o presente trabalho teve objetivo de
investigar a influéncia das variaveis tempo de contato, dosagem e tipo de carvao ativado pulverizado, na
eficiéncia da adsorcdo de matéria organica em agua bruta submetida ao processo de tratamento em ciclo
completo. Foi realizada a avalicdo com uso de dois tipos de CAPs de origem vegetal. O CAP proveniente
da madeira teve significativa influéncia no tempo de contato e dosagem na remog¢do de matéria organica
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 resultados
satisfatdrios, atingindo eficiéncias de remog¢&o na ordem de 91% e concentra¢éo de COT de 2,05 mg/L.

Palavras-chave: Tratamento de agua em ciclo completo, Carvao Ativado em P06, dosagem, tempo de
contato.

THE USE OF POWDERED ACTIVATED CARBON
ADSORPTION IN THE REMOVAL OF NATURAL ORGANIC
MATTER IN A FULL CYCLE WATER

Abstract: The presence of organic contaminants in the water can serve as a nutrient for the undesirable
growth of microorganisms, contribute to the formation of halogenated organic compounds, or even make
the water treatment process unfeasible. The consequences can be eutrophication, occurrences of taste and
odor, the formation of by-products of chlorination, and interferences in the water treatment process. One
of the alternatives used in ETAs to remove organic material is adsorption on pulverized activated carbon
(CAP). In this context, the present work aimed to investigate the influence of the variables contact time,
dosage, and type of pulverized activated carbon, on the efficiency of the adsorption of organic matter in
raw water submitted to the full cycle treatment process. The evaluation was carried out using two types of
CAP of plant origin. CAP from wood had a significant influence on contact time and dosage in the
removal of organic matter measured in total organic carbon (TOC), that is, higher dosage and contact
time brought better results. Dosages of 30 mg/L and contact time of 25 minutes obtained satisfactory
results, reaching removal efficiencies in the order of 91% and TOC concentration of 2.05 mg/L.

Keywords: Full cycle water treatment, activated carbon powder, dosage, contact time

1. Introducéo

A contaminacdo da agua é definida como a alteracdo de sua qualidade natural tanto por
fendmenos naturais quanto pela acdo do homem, que faz com que seja, parcial ou
totalmente, impropria para o uso a que se destina. Entende-se por qualidade natural da
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agua o conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriol6gicas que a &gua
apresenta em seu estado natural nos rios, lagos, mananciais, no subsolo ou no mar
(MOPU, 1985).

Segundo a Funasa (2003), a contaminagdo dos recursos hidricos e dos mananciais de
abastecimento publico por rejeitos oriundos das atividades humanas, tem sido um dos
maiores fatores de risco para a saude da populacdo, especialmente em regiGes com
condicBes inadequadas de saneamento e suprimento de agua, o que é observado tanto
em regides brasileiras de alta concentracdo urbana como em areas rurais. Os materiais
em suspensao presentes na agua servem de suporte e protecdo para 0s microrganismos,
dificultando sua eliminacdo pela desinfeccdo, sendo a matéria organica fonte de
substrato para a proliferacdo da flora bacteriana, assim como as matérias nitrogenada e
fosfatada, responsaveis pelo crescimento das algas e pela eutrofizacdo dos corpos d'agua
(KONRADT - MORAES, 2009)

Os 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 concentracdo de matéria organica e de outros contaminantes
inorganicos e microbiolégicos na agua bruta. As consequéncias podem ser a
eutrofiza¢do de corpos d’adgua, com ocorréncia de floragdes, 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 &gua, 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 remocdo de material organico é a
adsorcdo em carvao ativado pulverizado (CAP). Essa pratica tem sido adotada como
complementacdo ao tratamento, por ser de facil implementacéo, cujo principal objetivo
é remover compostos odoriferos, toxinas liberadas por cianobactérias, subprodutos
organo-halogenados, microcontaminantes organicos (farmacos, horménios, agrotdxicos,
etc.), sendo que boa parte ndo possui regulamentacdo 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¢do em carvéo ativado pulverizado,
devem ser avaliadas as melhores condicdes desta aplicacdo, visto que tempos de contato
maiores de adsor¢do podem potencializar a adsor¢do com reducdo tanto do consumo de
carvao, quanto da geracdo de lodo, além de garantir maior seguranga operacional do
sistema, ou seja, eficiéncia de remocdo de organicos e fornecimento de agua tratada
com qualidade.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar as varidveis que
podem influenciar na eficiéncia da adsorcdo de matéria organica em agua bruta
submetida ao processo de tratamento de &gua em sistema de ciclo completo com
aplicacdo de dois tipos de carvédo ativado pulverizado (de origem vegetal), variando
tempo de contato e dosagem.

2. Materiais e métodos

Os Carvles Ativados Pulverizados (CAPs) utilizados no trabalho foram selecionados
dentre os ja utilizados nos sistemas de tratamento de agua nos estados do Tocantins e
Para, a fim de analisar a eficiéncia dos mesmos. Os carvBes selecionados para o
presente estudo bem como suas caracteristicas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristica dos carvdes selecionados para realizagdo do estudo



CAP Origem Numero de lodo (mg 12/g) |Umidade (%)
CAP A Vegetal (Madeira) 600,0 8,0
CAPB Vegetal (Coco Babagu) 851,6 35,8

Fonte: Autor, 2020.

O numero de iodo apresentado pelos carvdes acima determina a quantidade adsorvida
de iodo pelo carvao. Tal parametro esta relacionado com adsor¢do em microporos. De
acordo com a norma NBR 12.073 o indice minimo de iodo deve ser igual a 600 mg 12/g.
Pesquisas mostram que CAPs com o maior nimero de iodo promovem uma remocao
mais eficiente de COT.

A Tabela 2 apresenta os equipamentos que foram utilizados na realizagdo dos
experimentos, juntamente com sua respectiva funcéo.

Tabela 2 - Especificagdes e funcdes de cada um dos equipamentos usados na pesquisa.

Equipamentos
Jarteste, Nova Etica — Modelo LDB 6
Analisador de Carbono Orgéanico Total TOC-L — marca
SHIMADZU
Balanca eletronica BL 210 S — marca Sartorius
Cronbmetro Mondaine Stop Watch
Espectrofotdmetro de leitura direta, modelo DR 3900 / DR 900
- marca Hach
pHmetro (potenciémetro), modelo 230 — marca Orion
Turbidimetro nefelométrico, modelo 2100P — marca Hach
Fonte: Autor, 2020.

Funcédo na Pesquisa
Ensaios de tratabilidade

Anadlise de carbono organico total

Pesagem de produtos quimicos
Medicdo do tempo

Leitura de cor aparente

Leitura de pH
Leitura da turbidez

A Tabela 3 apresenta os parametros fisico-quimico, unidades, métodos de medicéao e
limites de quantificacdo para cada um dos parametros avaliados. As analises seguiram
os métodos indicados na APHA (2012).

Tabela 3 — Pardmetros fisico-quimicos, unidades, métodos de medicéo, unidades e limites.

Parametro |Unidades Meétodologia Referéncias le!tt_e deN
Quantificacdo
Carbono mg/L | Oxidacéo por combustéo i 0,001 mg/L
organico total (NPOC) catalitica a 680 °C 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
. 4500-H+ B, Standard Methods,

pH - Eletrometria 2017 -

Fonte: Autor, 2020.

Os experimentos para desenvolvimento deste trabalho foram divididos em trés etapas,
conforme evidenciado na Tabela 4.

Tabela 4 - Divis8o das etapas para o desenvolvimento do presente trabalho.

Atividade

Identificagdo do manancial objeto de estudo, e regides criticas
com concentragcdo de matéria organica no mesmo. Coleta e
transporte de amostra de 4gua para o Laboratdrio.
Caracterizagdo da agua de estudo, com analise dos parametros
fisico quimicos.

Definicdo da condigdo de coagulacdo com realizacdo de
ensaios para constru¢do do diagrama de coagulacdo com
definicdo de dosagem de coagulante policloreto de aluminio
(PAC) e pH de coagulacao.

Etapas

ETAPA 0L - Coletae
caracterizagdo da agua de estudo

ETAPA 02 - Definicdo das
condigdes da 4gua submetida aos
ensaios de tratabilidade e ensaios

de Coagulagdo




ETAPA 03 - Planejamento Estruturacdo do planejamento experimental, realizacdo dos

Experimental, Ensaios de ensaios de tratabilidade simulando ETA de ciclo completo,

tratabilidade e investigacdo da | variando tempo de contato, dosagem e tipo de carvdo ativado
eficiéncia pulverizado (CAP).

Fonte: Autor, 2020.

Na Etapa 1, foram avaliados a série histdrica 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 reservatorio de acumulagdo do Cérrego
Caracol, localizado no municipio de Xinguara no Estado do Pard. O manancial em
questdo é utilizado para captacdo 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 (Figura 1), o monitoramento objetivou
identificar regides criticas com concentracdo de matéria organica, onde foram coletadas
10 amostras. A amostra que demonstrou ter o0 maior nimero de COT teve uma nova
coleta realizada apdés 15 dias para a caracterizacdo da propriedades fisico-quimicas
dessa agua bem como a coleta para a realizacdo dos experimentos.

Figura 1 — Reservatdrio de agua do Cérrego Caracol e ponto de amostragem da agua de estudo.

Na etapa 2, utilizando um equipamento Jartest, foram realizados ensaios de coagulacao,
floculacéo e sedimentacéo visando a verificacdo das condi¢Ges de coagulacao utilizando
o coagulante policloreto de aluminio (produto comercial liquido 16 a 18% AI203) e
alcalinizante cal hidratada (produto comercial em p6 — 93% de Hidroxido de Calcio). As
condigdes dos ensaios sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Condicdes de ensaio para dgua bruta.

Condigdes para os ensaios da dgua bruta

Parametro Condicbes
Coagulante Policloreto de Aluminio 18% (PAC) — Dosagem variando de 20 a 120 mg/L;
Mistura rapida Tempo de mistura rapida (Tmr) = 30 s, Gmr = 1000 s-1
Floculacdo Tempo de floculacéo (Tf) = 20 min, Gf = 25s-1
Sedimentacdo Velocidade de sedimentacéo (Vs) - Vs1 =1,0 cm/min e Vs2 = 0,5 cm/min
Parametros de controle pH de coagulacdo, turbidez e cor aparente da dgua decantada.

Fonte: Autor, 2020.

Nessa etapa foi realizado um planejamento experimental denominado delineamento
composto face centrada (DCFC), que teve como objetivo observar a influéncia das
variaveis estudadas (dosagem e tempo de contato) utilizando o carvao ativado.

A andlise estatistica foi realizada por meio do software online Protimiza Experimental
Design (http://experimental-design.protimiza.com.br/). As condigles experimentais e
seus niveis reais e codificados e os valores minimos e maximos das varidveis séo
mostrados na Tabela 6, conforme Rodrigues e lemma (2014), conforme Figura 2.


http://experimental-design.protimiza.com.br/

AGUA BRUTA VARIAVEIS ENTRADA

Y

RESPOSTAS
cot
=) | Turbidez do Filtrado |
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Figura 2 - Planejamento experimental do DFC para o estudo das condic6es de aplicagdo dos CAPs.

A Tabela 6 mostra as condigdes experimentais e seus niveis reais e codificados e 0s
valores minimos e maximos das variaveis.

Tabela 6 - Variaveis do DCF para o estudo das condi¢des de aplicacéo do carvao ativado pulverizado.

L . - Nivel
Variavel Unidade | Cddigo R 0 1
Dosagem de CAP mg/L X1 5 17,5 30
Tempo de Contato min Xz 5 25 45

Fonte: Protimiza Experimental Design, 2020.

Foram realizados onze experimentos com cada tipo de carvédo, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Condigdes dos ensaios tratabilidade com CAPs estudados.

Variaveis
Ensaios Dosagem de CAP UEmpo el
X1 (mg/L) Contqto
Xz (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

Fonte: Protimiza Experimental Design, 2020.

Utilizando o equipamento Jartest foram simuladas todas as etapas de tratamento
previstas em um sistema de ciclo completo. A simulacdo da filtracdo em areia utilizou
filtros de laboratdrio 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 e suas etapas seguiram as condi¢cdes abaixo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Condicdes para 0s ensaios de tratabilidade.

Condicbes para os ensaios de tratabilidade

Topico Condicdes Parametros
Adsorvente 2 tipos de CAP
Adsorcao com Dosagem CAP Varidvel conforme Planejamento Experimental
CAP Gradiente da adsorcdo 100 st
Tempo de Contato Variavel conforme Planejamento Experimental
. Coagulante Policloreto de Aluminio 18%; Dosagem PAC: 120 mg/L
Coagulacéo / - -

Tempo de mistura rapida 30 segundos

Floculagéo

Gradiente de mistura rapida 1000 st
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Tempo de floculagdo (T¥) 20 min
Gradiente de floculacdo 255t
Velocidade de sedimnetacdo 0,5 cm/min
Filtragdo Meio Fil_tran_te Avreia tipo | com grdos entre 0,30 e 0,59 mm
Altura do meio filtrante 15cm
Parédmetros de Agua coagulada pH
controle Agua filtrada turbidez, cor aparente, COT

Fonte: Autor, 2020.

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, o software elaborou um modelo matematico, que detalha as
mudancas dos niveis das variaveis sobre as respostas. Cada modelo matematico foi
submetido a analise de variancia (ANOVA), no qual foi verificado a adequagdo 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 discussdes

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica da agua bruta do Corrego Caracol, estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas fisico-quimicas da amostra da dgua de estudo - Cérrego Caracol.

Parémetro Unidade Resultado
Alcalinidade mg (CaCO3)/L 91
Aluminio dissolvido mg (Al)/L 0,107
Cor aparente uC 352
Cor verdadeira uC 179
COoT mg/L 23,09
DBO mg/L 4,5
Dureza mg (CaCO3)/L 134
Ferro dissolvido mg (Fe)/L 0,876
Faésforo mg (P)/L 0,015
Manganés dissolvido mg (Mn)/L 0,154
Nitrato mg (N)/L 0,214
Nitrito mg (N)/L 0,009
Nitrogénio amoniacal mg (N)/L 0,182
pH (a 25°C) - 7,07
Turbidez uT 445

Fonte: Autor, 2020.

Analisando a Tabela 9, foi identificada uma alta concentracdo de matéria organica,
nesse caso identificado pelo resultado de COT (23,09 mg/L), satisfazendo dessa forma a
condicdo da &gua necessaria para realizacdo dos ensaios. Além do COT, também foi
identificado elevada cor aparente e verdadeira, situacdo essa perceptivel na amostra,
além de significativa presenca de metais, no caso, ferro e manganés.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de coagulacdo, 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 condicdo de coagulagdo foram obtidos os menores valores
de turbidez e cor aparente para as velocidades de sedimentacao estudadas, turbidez de
2,22 uT e cor aparente de 24 uC com velocidade de sedimentagéo de 0,5 cm/min.

Foi obtido a concentracdo de COT de 13,75 mg/L para uma amostra do filtrado apds
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realizacdo dos ensaios de tratabilidade sem CAP, nesse caso o “branco”. Isso demostra
que para a agua objeto desse estudo, somente 0 processo de tratamento convencional em
dosagens adequadas de coagulante, é possivel remover 40% do COT presente na agua.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados dos ensaios das variaveis estudadas,
demonstrando a eficiéncia da remocéo de material organico utilizando o CAP A.

Tabela 10 - Delineamento de face centrada e respostas observadas para o CAP A (COT, Turbidez e Cor).

Variaveis CAP A
Ensaio Dosagem de Tair ek Turbidez Cor Aparente
CAP (mglL) oo | COTImILY ) (o)
1 5 5 3,92 0,48 6
2 30 5 3,74 0,19 6
3 5 45 3,93 0,98 12
4 30 45 3,66 0,16 4
5 5 25 4,05 0,20 5
6 30 25 2,05 0,32 4
7 17,5 5 3,86 0,32 6
8 17,5 45 3,85 0,13 5
9 17,5 25 4,45 0,41 5
10 17,5 25 4,28 0,14 5
11 17,5 25 4,06 0,14 5

Fonte: Autor, 2020.

Analisando os resultados da Tabela 10, foi possivel calcular os efeitos das variaveis
estudadas, os quais estdo apresentados na Tabela 11 que mostra o tratamento estatistico
para os dados de COT e cor aparente com o0 uso do CAP A. Nela séo apresentados os
coeficientes de regressdo, 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 variaveis (X1 e X2) nas
respostas estudadas, com nivel de confianca de 90%.

Tabela 11 - Coeficiente de regresséo e desvio padréo das respostas para o CAP A (COT e Cor).

CAP A
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de  Desvio t p-
x x p-valor x . calcula
regressdo padrdo calculado regressdo  padrdo do valor
Média 4,02 0,32 12,40 0,0001 |Média 4,58 0,67 6,84 0,0010
X1 (L) -0,41 0,26 -1,58 0,1740 | X1 (L) -1,50 053 -281 0,0374
X1(Q) -0,60 0,40 -1,51 0,1926 |X1(Q) 0,55 0,82 0,67 0,5305
X2 (L) -0,01 0,26 -0,05 0,9607 | X2 (L) 0,50 0,53 0,94 0,3914
X2 (Q) 0,21 0,40 0,52 0,6226 |X2(Q) 1,55 0,82 1,89 0,1170
X1* X2 -0,02 0,32 -0,07 0,9459 | X1* X2 -2,00 065 -3,06 0,0280

L- termos lineares; Q- termos quadraticos

Fonte: Autor, 2020.

Avaliando os dados da Tabela 11, observa-se que para a concentracdo de COT, nenhum
resultado foi estaticamente significativo (p<0,10). J& com relacdo a cor aparente o termo
linear da dosagem de CAP (X1) e interacdo entre os dois (X1 e X2) teve significancia
(p<0,10). Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se a Equacéo,
que representa 0 modelo quadratico da cor aparente (uC) resultante da aplicacdo do
CAP A, em fungdo das variaveis estudadas.
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Equacéo 1
Cor Aparente (uC) = 4,80 — 1,50 x1 + 1,70 X22 - 2 x1X2 1)
Onde
x1: dosagem de CAP (mg/L)
X2: tempo de contato (minutos)
Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o célculo da
andlise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na Tabela 12.
Tabela 12 - Anélise da variancia (ANOVA) de Cor Aparente com CAP A.
COT (mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = _valor
variacao quadrados liberdade médio cal P
Regressdo 37,4 3,0 12,5 8,1 0,01128
Residuos 10,8 7,0 15
Total 48,2 10,0

9% variagdo explicada (R?) = 62,17% Fo10:2:8 = 3,11

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 3 apresenta a superficie de resposta obtida para cor aparente em funcdo da
dosagem e tempo de contato do CAP A.

&

8

Tempo de Contato (Xz. min)
xR

COR (vs)
N W s d B N = @

4 6 B8 10 12 14 16 1B 20 22 24 2% 28 30
Dosagem de CAP (X, mglL)

Figura 3 - Superficie de resposta do resultado de cor aparente (UC) em relacdo ao CAP A.

O aumento de dosagem e tempo de contato do CAP A (ver Figura 3), favoreceu a
reducdo dos valores de cor aparente. Todos os resultados obtidos atenderam a legislacao
vigente, que estabelece o limite m&ximo de 15 uC.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados dos ensaios das varidveis estudadas,
demonstrando a eficiéncia da remocéo de material organico utilizando o CAP B.

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

Varidveis CAPB
: Tempo de .
Ensaio Dosagem de Turbidez | Cor Aparente
cAP(mgl) | o | COTMID| ) (uC)
1 5 5 4,72 0,24 5
2 30 5 4,35 0,35 3
3 5 45 4,43 0,28 5
4 30 45 2,7 0,24 5
5 5 25 4,35 0,24 5
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6 30 25 3,01 0,25 4
7 17,5 5 4,69 0,13 5
8 17,5 45 3,87 0,14 5
9 17,5 25 4,46 0,13 4
10 17,5 25 4,33 0,13 4
11 17,5 25 451 0,17 5

Fonte: Autor, 2020.

Analisando os resultados da Tabela 13, foi possivel calcular os efeitos das variaveis
estudadas, os quais estdo apresentados na que mostra o tratamento estatistico para 0s
dados de COT e cor aparente com o uso do CAP B.

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

CAP B
COT (mg/L) Cor Aparente (uC)
Coef. de Desvio t Coef. de  Desvio t p-
x x p-valor x . calcula
regressdo padrdo calculado regressdo  padrdo do valor
Média 4,32 0,11 39,66 0,0000 |Média 4,47 0,26 17,23 0,0000
X1 (L) -0,57 0,09 -6,61 0,0012 | X1 (L) -0,50 021 -2,42 0,0601
X1(Q) -0,48 0,13 -3,58 0,0159 |X1(Q) -0,18 0,32 -0,58 0,5875
X2 (L) -0,46 0,09 -5,30 0,0032 | X2 (L) 0,33 0,21 1,61 0,1676
X2 (Q) 0,12 0,13 0,91 0,4024 | X2(Q) 0,32 0,32 0,99 0,3662
X1 x X2 -0,34 0,11 -3,20 0,0240 | X1 x X2 0,50 0,25 1,98 0,1051

L- termos lineares; Q- termos quadraticos

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 14, observa-se que para os resultados de COT, apenas o termo quadrético do
tempo de contato (X2) ndo teve significancia estatistica (p<0,10). Relativos aos
resultados de cor aparente apenas o termo linear da dosagem de CAP (X1) foi
estaticamente significativo. Considerando os parametros significativos, foram obtidas as
equacdes, que representam o modelo quadratico da concentracdo de COT (mg/L) e cor
aparente (uC) resultante da aplicacdo do CAP B, em funcéo das variaveis estudadas.

Equacéo 2

COT (mg/L) = 4,37 — 0,57 x:1 - 0,45 x:2 - 0,46 x2 - 0,34 x1X2 2
Equacéo 3

Cor Aparente (uC) = 4,55 -0,50 x: + 0,50 xix2 (3)
Onde

x1: dosagem de CAP (mg/L)
Xo: tempo de contato (minutos)

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

Tabela 15 — Anélise da variancia (ANOVA) de Cor Aparente com CAP B.

COT (mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado = val
variacio quadrados liberdade médio cl p-valor
Regressédo 4,2 4,0 1,1 24,2 0,00076
Residuos 0,3 6,0 0,0
Total 4,5 10,0

9% variacdo explicada (R?) = 62,17% Fo 10:2:8 = 3,11

Fonte: Autor, 2020.

A superficie de resposta obtida para concentracdo de COT em funcdo da dosagem e
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tempo de contato do CAP B, apresentou representatividade estatistica, conforme
evidenciado na Figura 4.

2 g &
COT (v3)

o

Tempo de Contato (X, min)
N
b

a

o

4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 2
Dosagem de CAP (X:, mgl )

Figura 4 - Superficie de resposta do resultado de Carbono Orgéanico Total (COT) em relacdo ao CAP B.

Avaliando a superficie de resposta obtida (ver Figura 4), observa-se uma tendéncia de
reducdo das concentragfes de COT, condicionada com o aumento da dosagens e tempo
de contato do CAP. Valores de COT proximo a 2,0 mg/L, foram alcancados com
dosagens de 30 mg/L de carvao e tempo de contato superiores a 25 min.

Marchetto et al (2006) em sua pesquisa utilizando carvéo ativado pulverizado de origem
vegetal com a dosagem fixa de CAP de 30 mg/L e tempo de adsorc¢do de 16 minutos, e
sem pré oxidacdo, obteve eficiéncias entre 50 a 60% na remoc¢do de MIB (Compostos
causadores de sabor e odor em agua).

Na Tabela 16 encontra-se os resultados da analise comparativas entre os carvoes
estudados.

Tabela 16 - Resultados de concentracdo e eficiéncia de remocdo de COT para cada tipo de CAP avaliado.

Resultados
Concentracdo COT (mg/L) | Eficiéncia de remocédo COT (%)
Tempo
Dosagem CAP (mg/L) de
CAP A CAPB CAP A CAPB
Contato
(min)

5 5 3,92 472 83% 80%
5 45 3,93 4,43 83% 81%
5 25 4,05 4,35 82% 81%
17,5 5 3,86 4,69 83% 80%
17,5 45 3,85 3,87 83% 83%
17,5 25 4,45 4,46 81% 81%
17,5 25 4,28 4,33 81% 81%
17,5 25 4,06 451 82% 80%
30 5 3,74 4,35 84% 81%
30 45 3,66 2,7 84% 88%
30 25 2,05 3,01 91% 87%

Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 16 é possivel identificar concentragdes de COT na ordem de 2,05 mg/L na
amostra filtrada, ou seja, etapa final de um sistema de ciclo completo. Apesar da
legislagdo atual que define os padrBes de potabilidade da dgua ndo estabelecer limites
maximos permitidos para esse parametro, alguns resultados atingidos no estudo,
atendem a recomendacdo de pesquisadores da area (DI BERNANRDO, 2011) que
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recomendam 3,0 mg/L como limite maximo para agua tratada.

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

Nesse trabalho, foram alcancgadas eficiéncias de quase 92% na remocdo de COT, bem
acima do recomendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da
América (UESPA, 2012), que estabelece eficiéncia de remocdo minima de 40% para
fontes abastecimento que possuam concentracfes de COT acima de 8,0 mg/L e
Alcalinidade entre 60 e 120 mg/L. Nas Figura 5 e Figura 6 a seguir sdo apresentados
graficos de comparacao entre os dois tipos de CAPs avaliados.

mal

cot

CAFA
cAP B

Dosagem Carviovs Tempo Contata

Figura 5 - Comparativo CAPs — Resultados Figura 6 - Comparativo CAPs — Eficiéncia
COT (mg/L). Remocédo COT (%)

Os gréaficos comparativos entre os CAPs demonstram que ambos foram eficientes (87 a
91%), alcancando concentragdes de COT proximas a 2,0 mg/L na amostra do filtrado. O
CAP A apresentou melhores resultado em condi¢Oes de alta dosagem e tempo de
contato para os niveis avaliados. O CAP B também teve comportamento semelhante, ou
seja, mais eficiéncia com maiores dosagem e tempo de contato conforme identificado
no trabalho. Porém, estatisticamente, isso ndo quer dizer que um carvdo € melhor que o
outro.

Para os niveis avaliados no trabalho ndo houve significancia estatistica, uma vez que
ambos os carvdes obtiveram resultados proximos em relagdo a concentracdo de COT
(entre 2 e 3 mg/L). SO é possivel afirmar de fato qual o melhor carvéo a partir de uma
analise estatistica, na qual sejam trabalhados maiores niveis de dosagem, para que se
tenha uma melhor distribuicdo das analises. O uso desses CAPs nas condi¢bes de
melhor eficiéncia ¢ ideal para evitar a formagéo de subprodutos orgénico halogenados,
potencialmente toxicos aos seres humanos, que no caso tem como principal precursor a
matéria organica presente na agua (DI BERNANRDO, 2017).

4. Conclusodes

e O sistema de tratamento em ciclo completo sem aplicacdo de CAP, obteve
aproximadamente 40% de eficiéncia de remocdo de COT, evidenciando dessa
forma necessidade de complementacdo do processo de tratamento para obtencéo
de resultados de COT que atendam os limites recomendados;

e Ambos os carvoes de origem vegetal tiveram bons resultados na eficiéncia da
remocdo de COT a partir das variaveis tempo de contato e dosagem em
situacOes de aplicagcdo com tempo > 25min e dosagem > 25 mg/L;
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e A aplicacdo dos CAPs A e B, tiveram bons resultados, tendo o CAP A,
resultados superiores a 90% e ambos com concentragdes de COT abaixo do
limite recomendado de 3 mg/L;

e E necessaria avaliagio dos CAPs de origem vegetal estudados em dosagens
superiores a 30 mg/L visto que quanto maior foi a dosagem de CAP, melhores
foram os resultados, de modo que seja possivel avaliar e/ou minimizar
investimentos necessarios para garantia do tempo de contato do CAP.
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