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RESUMO

O semiarido brasileiro abriga cerca de 2,2 milhdes de familias, mais de 10 milhdes de pessoas e se
caracteriza pela reduzida disponibilidade de agua e pela inseguranca dessas fontes, acentuada pela diferenca
marcante entre o periodo chuvoso e o seco e a incerteza das chuvas. Se observarmos a atual situacdo da
Paraiba que esta inserida no semiarido Brasileiro, cerca de 90% das cidades estdo em situacao de emergéncia
por conta da estiagem que atinge a regido. Com a seca na regido aumenta o processo de eutrofizacdo,
surgindo a necessidade de aplicar o tratamento convencional nas dguas de abastecimento do semidrido. O
Carvao Ativado Granular quando associado ao tratamento convencional de dgua, pode ser utilizado sob a
forma de colunas, configurando a pré-adsorcdao e a pds-adsorcdo. A capacidade adsortiva do CAG é
alcancada no seu tratamento. A preparacdo envolve duas etapas principais: a carbonizacdo da matéria-prima
em temperaturas abaixo de 800 °C em uma atmosfera inerte e ativacdo do produto a temperaturas de 950 a
1000 °C. Logo, o tratamento convencional quando associado ao uso do Carvao Ativado Granular (CAG) tem
sua importancia na remoc¢ao de cianobactérias e cianotoxinas, como também na desinfeccdo dos subprodutos,
sendo capaz de remover cor, sabor e turbidez dos efluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Semiarido; Seca; Tratamento convencional; CAG.

1- INTRODUCAO

Um dos mais relevantes problemas mundiais, é a auséncia de agua de qualidade, no Brasil
perpassa pelas grandes secas que vém afetando o pais. Pela Constituicdo Federal de 1988, cabe aos
governos estaduais a missdo de gerir e administrar a captacao e distribuicdo de agua, embora o
governo federal tem necessidade de atuar por intermédio do fornecimento de verbas publicas e
obras interestaduais. Nesse sentido, alguns governos, por questdes administrativas ou até politicas,
podem apresentar algumas falhas, principalmente no que se refere ao planejamento no manejo dos
recursos hidricos.

Segundo relatorio divulgado pela Organizacdao Mundial da Satde (OMS) e o UNICEF, 748

milhdes de pessoas ndo tinham acesso a uma fonte de dgua tratada em 2012 (WHO; UNICEF,
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2014). No Brasil, 17,5% da populacdo ndo é atendida por redes ligadas a sistemas de abastecimento,
sendo fontes alternativas (pogos, nascentes, cisternas, carro pipa etc.) a solucdo para seu
abastecimento (BRASIL; MINISTERIO DAS CIDADES; SECRETARIA NACIONAL DE
SANEAMENTO AMBIENTAL - SNSA, 2014).

O semiarido brasileiro abriga cerca de 2,2 milhdes de familias, mais de 10 milhdes de
pessoas e se caracteriza pela reduzida disponibilidade de 4gua e pela inseguranca dessas fontes
acentuadas pela diferenca marcante entre o periodo chuvoso e o seco e a incerteza das chuvas.
Embora haja regioes com precipitacao de 800 mm anuais, outras apresentam 300 mm com intensos
veranicos. O periodo chuvoso concentra-se em aproximadamente quatro meses e o elevado déficit
hidrico se associa com a alta taxa de evapotranspiracdo de até 3000 mm/ano (VIEIRA & JOAQUIM
FILHO, 2006).

Se observarmos a atual situacdo da Paraiba que esta inserida no semiarido Brasileiro, cerca
de 90% das cidades estdo em situacdo de emergéncia por conta da estiagem que atinge a regido. Isso
que corresponde a aproximadamente 196 dos 223 municipios do estado. Essa acentuada estiagem
compromete o fornecimento de 4guas de qualidade para a populacdo, além disso, trds diretos
prejuizos para agricultura e pecuaria.

O crescimento demografico e a urbanizacdo em todo o semidrido intensificaram as
atividades antropicas como a agricultura, a industria, a mineracao. O descarte de residuos solidos,
esgoto sem tratamento ou inadequadamente tratados, efluentes industriais e agricolas, produtos
quimicos como fertilizantes, sdo despejados diretamente nos corpos aquaticos alterando as
caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas e consequentemente seus usos (ESTEVES, 2011).

Com isso, surge a necessidade de empregar o tratamento convencional nos mananciais de
abastecimento. Com a seca na regido aumenta o processo de eutrofizacdo, que resulta no aumento
da atividade primaria dos corpos de agua e se expressa principalmente através do crescimento
excessivo de componentes fitoplanctonicos, tais como microalgas, cianobactérias e macrofitas,
sendo comumente denominados de floracdes ou “blooms”.

Os géneros de cianobactérias que se destacam pela sua ampla distribuicdo, pela sua
capacidade potencial de produzir toxinas e pelos efeitos que estas causam em outros organismos do
ambiente aqudtico sdo Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis e
Nodularia (CEBALLOS; AZEVEDO; BENDATE, 2006).

Os primeiros registros de floragdes de cianobactérias na Paraiba foram reportados no parque

Solén de Lucena (BARBOSA et al., 2001), uma lagoa natural localizada na area urbana da capital
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paraibana. Dos reservatorios destinados a distribuicdo publica, os primeiros registros de
cianobactérias ocorreram no reservatorio Acaud, na regiao do Médio Rio Paraiba, apresentando de
floragbes de Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii (BARBOSA &
WATANABE, 2000; MENDES & BARBOSA, 2004). Dos 20 maiores reservatorios Paraibano,
3% apresentaram floracoes de cianobactérias no ano de 2006. Em 2007 o percentual passou a ser
20%, em 2008 45% e 62% em 2009 (VASCONCELOS et al, 2009).

O processo convencional (coagulacdo quimica, floculagdo, sedimentacdo e filtracdo rapida)
é a tecnologia de tratamento de agua de uso predominante no Brasil. Todavia, tais processos ndo sao
capazes de remover microcistinas no padrao de potabilidade da portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude, sendo necessarias etapas adicionais ou uso de novas tecnologias nas quais promovam a
remocao de microcistinas (DI BERNARDO et al.,, 2005; DRIKAS et al., 2009). O tratamento
convencional tem sua importancia para remocdo dessas cianobactérias e cianotoxinas, como
também para desinfeccdo dos subprodutos. Conseguindo remover cor e sabor da dgua que essas

cianobactérias provocam. Esse tipo de tratamento usando coagulacdo, floculagdo, sedimentacao e

filtracdo sdo eficazes também para remocdo de turbidez desses corpos hidricos.
2 - METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Quimica e de Sanitaria Ambiental
(LAQUISA), localizado na Estacdo Experimental de Tratamento Biol6gico de Esgotos Sanitarios —
EXTRABES, area essa pertencente a Companhia de Agua e Esgoto do estado da Paraiba
(CAGEPA) que foi concedida como centro de pesquisa a Universidade Estadual da Paraiba

(UEPB), situado no bairro do Tambor, municipio de Campina Grande — PB, Brasil.

Escolha do Carvio Ativado Determinagdo dos pardametros
Granular de controle para o Jar Test

4 |

Etapa II: Caracterizagdo e Etapa I: Tratamento
Tratamento do CAG Convencional
Operagdo das colunas de Processos de coagulagdo,
CAG e monitoramento do floculagdo, sedimentagdo e
(83) 332 sistema em 24 horas filtragdo
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Pardmetros de controle: pH, turbidez, cor aparente, Carbono Orgdnico
Total (COT)

Figura 1 Fluxograma das etapas que foram desenvolvidas na pesquisa

2.1 - COLUNAS DE CARVAO ATIVADO

Foram construidas duas colunas de carvao ativado granular, uma com a massa de 5 gramas e
outra com 2,5 gramas do (CAG). Utilizou-se um cano de PVC com diametro interno de 21 mm. A
granulometria dos carvdes avaliados sdo de 8x12 e 12x40 mesh e a vazdo fixada para cada filtro foi
de 0,5 L.h.

Tabela 1 Especificacées do Carvao Ativado Granular

ESPECIFICACAO VALOR
Numero de iodo Min. 900 mg.g-1
Massa Especifica Min. 0,45 - 0,55 + 0,05 g.cm-3
Dureza Min. 95%
Abrasado Min. 85%
Cinzas Max. 10%
Granulometria 12x40 mesh
Umidade ao embalar Max. 3%

O tempo de monitoramento do sistema foi de 24 horas, no qual foi determinado os valores
de COT (carbono organico total) na dgua bruta (entrada), na agua decantada (ap6s a sedimentagao)
e na agua apoés a filtracdo no filtro de papel. Os parametros de controle foram turbidez, pH,
temperatura, cor aparente.

O sistema experimental foi constituido em escala de bancada compreendendo as etapas de
Tratamento convencional (coagulacdo (Elaboracdao de diagramas de coagulacdo) / floculagdo/

sedimentacdo/ filtracdo). Foram realizados ensaios de coagulacao, floculacdo e sedimentacdao em
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Jar test para determinar o pH 6timo e as melhores condi¢cdes de coagulacdao e sedimentacdo. O

equipamento é da marca PoliControl e apresenta gradientes de velocidade até 1000 s™.

Tabela 2 Parametros de controle a serem utilizados nos ensaios de coagulacao, floculacdo e sedimentacao.

PARAMETRO VALOR
Tempo de Mistura rapida (T mr ) 60 s
Gradiente médio de mistura rapida (G mr ) 120 s
Tempo de floculacao (T f) 20 min
Gradiente médio de floculagdo (G mf) 40 s
Velocidade de sedimentacao (V s ) 1,40 cm.min-!

Fonte: SANTIAGO (2008) adaptado do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) Edital 5
tema 1 (2006).

2.2 - ETAPAS DO TRATAMENTO

O procedimento teve como objetivo o tratamento da agua em sistema convencional
experimental configurado para as etapas de coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtragdo e
adsorcao com colunas de carvao ativado granular. A figura 2 a seguir mostra como foi executado o
sistema experimental. Iniciando com as bateladas no JarTest, Sedimentacdo, Filtracdo e Adsorcao

com carvao ativado, respectivamente.
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Figura 2 Esquema do sistema operacional A) Equipamento de Jar Test B) Balde com dgua decantada C)
Filtracdo com membrana de papel D) Colunas de carvao ativado granular
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¢ FElaboracdo dos diagramas de coagulacao para o Sulfato de Aluminio Foram
realizados ensaios com a agua de estudo (AE) variando as faixas de pH (4,5 a 9,5) e
as dosagens (14 a 30 mL) do coagulante Sulfato de Aluminio (Al>(SOs)s). (14-18)
H,0. Esses ensaios objetivaram identificar a eficiéncia de remocdo turbidez, cor
aparente, utilizando diferentes dosagens do Sulfato de Aluminio, em uma faixa

ampla de pH.

A) Floculacao

Nesta etapa foi analisado a influéncia do pH na formacao dos flocos. A floculacao foi
iniciada apos a amostra ter passado pelo processo de coagulacdo. Em geral, a
coagulacdo consiste em desestabilizar as particulas através da introducdao de
coagulantes, que poderdo ser eficientemente removidas por processos de separacao

subsequentes tais como sedimentacdo, flotagdo, filtracdo e adsorcao.

B) Sedimentacdo

A finalidade desta etapa foi determinar o melhor tempo de sedimentacdo a partir dos
melhores resultados obtidos nos processos anteriores (melhor dosagem do (Al2(SOu4)3).
(14-18) H.O e o pH 6timo de coagulacdo). Logo, nesta etapa foi verificado a

influéncia do tempo na remogao da cor e turbidez.

©) Filtracao
Nesse procedimento foi utilizado o papel de filtro, com objetivo de melhorar a
turbidez da agua em estudo. As particulas sao retidas devido aos poros menores, ja que

esse tipo de membrana é uma forma especial de filtracao de superficie.

D) Colunas de carvao ativado granular

As colunas de carvao foram construidas da mesma forma dos filtros de areia. Foram
utilizados tubos de PVC com didmetro interno de 21 mm. A vazdo fixada para cada
coluna de CAG foi de 0,5 L.h™. Todos os procedimentos efetuados para a construgdo e
preparacao das colunas de carvdo ativado granular seguiram as normas da ASTM

D.6586-03 e D.3922-89.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de adsor¢do por carvao ativado é de grande importancia para a potabilizacao de
aguas do semiarido e é utilizado geralmente para remogao de impurezas dissolvidas que geralmente

sdo encontrados em pequenas proporcoes.

3.1 - MELHORES CONDICOES PARA COAGULACAO

Inicialmente, a partir de nove ensaios de Jar Test realizados, aplicando-se os parametros
mencionados na Tabela 02, foram elaborados diagramas de coagulacdo utilizando como coagulante
o sulfato de aluminio.

Sabe-se que para a escolha da melhor dosagem é necessario obter uma menor concentragao
do coagulante ajustado a um pH o mais proximo possivel do natural. Os ensaios foram realizados
com pH de coagulagio de 4,5; 5,5; 6,5; 7,5; 8,5 e 9,5. Avaliaram-se dosagens de 70 até 150 mg.L-'
(em intervalos de 10 mg.L™), ainda que significativamente superiores as comumente aplicadas em
escala real. Os diagramas foram elaborados considerando a remocdo da cor aparente, em
decorréncia dos valores de turbidez.

Na elaboracdo do diagrama 1 (Figura 03) foi observado que nos processos de coagulacgao,
floculacdo e sedimentacdo é produzida agua com turbidez remanescente menor que 5uT para o pH
de 6,5 com dosagens de 100 a 150 mg.L" de sulfato de aluminio, sendo possivel identificar outra

regido para esse valor de turbidez remanescente, para o pH de 7,0 e dosagem de 80 mg.L.™*

Figura 3 Diagrama de coagulacdao com sulfato de aluminio em funcado da turbidez remanescente para dgua

de estudo.
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Os melhores resultados para turbidez remanescente foram obtidos em doses entre 110 a
130 mg.L-1 para os valores de pH de 6,5. Pode-se também observar no diagrama 1 que dosagens de
90 mg.L™" para os valores de pH na faixa de 6,0 a 8,0 resultam em maiores valores (15 a 20 uT) de
turbidez remanescente.

No diagrama 2 (Figura 03) é possivel identificar valores de cor aparente remanescente
menor que 15 uH em diferentes regides no pH de 6,5 para dosagem de 110 a 140 mg.L™". Pode-se
observar que esses valores corroboram com os dados de turbidez remanescente obtidos no diagrama
1 (Figura 02). Dosagens entre 60 a 90 mg.L™" resultaram em valores de cor aparente remanescente
entre 60 e 100 uH. O percentual de remocao da cor aparente foi de 97 a 98% para dosagem entre
110 e 130 mg.L-'do coagulante e pH de coagulagio de 6,5 respectivamente.

Figura 4 Diagrama de coagulacdo com sulfato de aluminio em funcdo da cor aparente para agua de estudo.
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3.2 - ESPECIFICACOES INICIAIS DA AGUA DE ESTUDO

A avaliacdo da fase mdvel foi realizada sob duas combinac¢des diferentes de componentes
organicos com o intuito de avaliar a melhor sensibilidade na deteccio de MC-LR. A primeira
tentativa foi realizada usando o metanol e a segunda usando acetonitrila. Nos dois ensaios foram
adicionados 0,1% de 4cido férmico. De acordo com CONG et al., 2006 a adicdo do acido férmico,
na fase movel, torna melhor a ionizagdao da MC-LR, aumentando, dessa forma, a sensibilidade
quando a aquisicdo é feita no modo positivo.

Foi verificado também quantidade inicial de contaminacdo do efluente por compostos

sintéticos, utilizando o método de (COT), carbono organico total que é uma expressao que
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denomina toda a matéria orgdnica presente em uma amostra aquosa. As substancias organicas
podem ser classificadas com base nas caracteristicas fisico-quimicas entre si.

Em relacdo aos sais minerais, ions metéalicos foram observado altos valores presente no
corpo hidrico em estudo. A principio, foi analisado a presenca de Na+, K+, Ca*+, Mg’+ em trés

momentos: na dgua bruta, agua decantada e na agua apés a filtracao.

Tabela 3 Caracteristicas iniciais da agua de estudo

PARAMETROS AGUA EM ESTUDO
Agua Bruta Agua decantada Agua filtrada
MC-LR 4,060 pg/mL 4,713 pg/mL 3,842 pg/mL
coT 17,35mg/L 10,75 mg/L 10,34 mg/L
Na+ 1240,0922 mg/L 1210,6616 mg/L 1195,4553 mg/L
K+ 115,0674 mg/L 11,0839 mg/L 114,5351 mg/L
Ca’+ 174,9552 mg/L 154,7250 mg/L 149,6312 mg/L
Mg+ 4,6167 mg/L 3,4286 mg/L 3,4664 mg/L

3.3 - REMOCAO DE COR APARENTE E TURBIDEZ

Apés o tratamento convencional a tabela 04 e tabela 05 apresentam-se os resultados em
média da duas colunas de carvao ativado granular (Coluna 01 — 2,5 gramas e Coluna 02 — 5,0
gramas) de cor aparente e turbidez, nos pontos monitorados durante 24 horas de amostras coletadas.
Antes do tratamento a agua de estudo apresentava uma média de cor aparente de 255 (uH) e se
reduziu para a uma média de 30 (uH). A Portaria 2914/2011 estabelece (cor aparente de 15 uH), ao
passar pelas colunas de carvao ativado essa concentracao foi reduzida indicando remocao de parcela
da matéria organica devido a baixa turbidez.

O valor médio da turbidez da agua de estudo (AE) foi de 29,2 (NTU) e se reduziu a uma
média de 5,3 (NTU). Ap6s passar pelas colunas de carvao ativado granulado foram observadas
remocdes significativas da turbidez. Ja que os valores estabelecidos pela Portaria 2914/2011 é (de <
0,5 NTU).

A tabela 04 a seguir mostra os resultados da primeira coluna que tinha 5 gramas de massa de

carvao, os valores de turbidez e cor aparente coletados em 24 horas nos seguintes horarios: Ponto

(83) 3322.3222
contato@conidis.com.br

www.conidis.com.br



= CONIDIS

| CONGRESSO INTERNACIONAL
DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

DIVERSIDADE: APRENDER © SEMIARIDO, NO SEMIARIDO E COM G SEMIARIDO

01 (13:30h), Ponto 02 (16:30h), Ponto 03 (19:30h), Ponto 4 (22:30h), Ponto 05 (04:30h), Ponto 06
(10:30h) e Ponto 07 (13:30h).

Tabela 4 Remocéao de Cor e Turbidez - Coluna 01

PONTOS COR (uH) TU(II?}I[]J))EZ REMO((;?)O COR TURBI(]:/(])E)Z NTU

1 11 0,885 95,68627451 96,96917808
2 9,5 0,785 96,2745098 97,31164384
3 6,8 5,97 97,33333333 79,55479452
4 7,3 0,48 97,1372549 98,35616438
5 5,6 0,35 97,80392157 98,80136986
6 4,9 0,375 98,07843137 98,71575342
7 4 0,365 98,43137255 98,75

A tabela 05 a seguir mostra os resultados da segunda coluna que tinha 2,5 gramas de massa
de carvdo, os valores de turbidez e cor aparente coletados em 24 horas nos seguintes horarios: Ponto
01 (13:30h), Ponto 02 (16:30h), Ponto 03 (19:30h), Ponto 4 (22:30h), Ponto 05 (04:30h), Ponto 06
(10:30h) e Ponto 07 (13:30h).

Tabela 5 Remocéao de Cor e Turbidez - Coluna 02

PONTOS  COR (uH) TURBIDEZ REMOCAO COR  TURBIDEZ NTU
(NTU) (%) (%)
1 19,335 0,65 92,41764706 97,7739726
2 16,833 0,47 94,09368421 98,39041096
3 14,8 0,09 94,80701754 99,69178082
4 12,1 0,285 95,75438596 99,0239726
5 11,6 0,325 95,92982456 98,8869863
6 10,033 0,595 96,47964912 97,96232877
7 8,674 0,94 96,95649123 96,78082192

4 - CONCLUSAO
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o O processo de adsorcao por carvao ativado é de grande importancia para a potabilizacdo de
aguas e sua aplicacdo rentavel depende de um entendimento do adsorvente e dos processos que

influenciam a sua utilizacdo;

° A coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo mostraram-se eficientes na remocdo de cor
aparente e turbidez para dosagem de sulfato de aluminio superior a 100 mg.L.' e pH de coagulagdo
de 6,5. Os valores maximos de remocao de cor aparente e turbidez foram de 97 e 98% para

dosagens entre 110 e 130 mg.L-1 do coagulante respectivamente.

. A partir dos ensaios de coagulacdo observou uma boa remocao de cor e turbidez variando de
94% a 98% aproximadamente. Apods ter observado os resultados de turbidez e cor aparente, seria

interessante analisar e quantificar a quantidade de microcistina-LR presente nos corpos hidricos.
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