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RESUMO

O semiarido brasileiro abriga cerca de 23 milhdes de pessoas, se caracterizando pela reduzida
disponibilidade de &gua e pela inseguranca dessas fontes, acentuada pela diferenca marcante entre
0 periodo chuvoso e o0 seco. Se observarmos a situacdo da Paraiba que esta inserida no semiarido
Brasileiro, algumas cidades passam frequentemente por situacGes de emergéncia decorrente da
estiagem que atinge a regido. Com a seca na regido aumenta o processo de eutrofizagéo, surgindo a
necessidade de aplicar o tratamento convencional nas aguas de abastecimento do semiarido. O
Carvao Ativado Granular (CAG) quando associado ao tratamento convencional de &gua, pode ser
utilizado sob a forma de colunas, configurando a pré-adsorcéo e a pds-adsorcdo. A capacidade
adsortiva do CAG ¢ 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
ativacao do produto a temperaturas de 950 a 1000 °C. Quando associa-se 0 tratamento convencional
com o uso do Carvdo Ativado Granular obtém-se a remocéo de cianobactérias e cianotoxinas, como
também para desinfeccao dos subprodutos, conseguindo remover cor, sabor e turbidez dos efluentes.

Palavras-chaves: Adsorcdo, Cianobactérias, Cianotoxinas, Sazonalidade no semiarido, Tratamento
convencional.

ABSTRACT

The Brazilian semiarid region is home to about 23 million people, characterized by the reduced
availability of water and the insecurity of these sources, accentuated by the marked difference
between the rainy and dry periods. If we observe the situation of Paraiba that is inserted in the
Brazilian semiarid, some cities frequently go through emergency situations due to the drought that
reaches the region. With the drought in the region increases the process of eutrophication, appearing
the necessity to apply the conventional treatment in the waters of supply of the semiarid. Granular
Activated Coal (GAC), when associated with conventional water treatment, can be used in the form
of columns, configuring pre-adsorption and post-adsorption. The adsorption capacity of the CAG is
achieved in its treatment. The preparation involves two main steps: the carbonization of the raw
material at temperatures below 800 °C in an inert atmosphere and activation of the product at
temperatures from 950 to 1000 °C. When the conventional treatment is associated with the use of
Granular Activated Coal, the removal of cyanobacteria and cyanotoxins is obtained, as well as for
disinfection of the byproducts, managing to remove color, flavor and turbidity of the effluents.
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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 missao de gerir e administrar a captacdo e distribuicdo de &gua, embora o
governo federal também precise 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 relatério divulgado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e o Fundo das
Nacdes Unidas para Infancia (UNICEF), 785 milhGes de pessoas ndo tinham acesso a uma fonte de
agua tratada em 2017 (WHO; UNICEF, 2018). No Brasil, 16,5 % da populacéo nédo é atendida por
redes ligadas a sistemas de abastecimento, sendo fontes alternativas (pocos, nascentes, cisternas,
carro pipa etc.) a solucdo para seu abastecimento (BRASIL, 2017).

O semiarido brasileiro abriga cerca de 23 milhGes de pessoas, 0 que representa 12% da
populacdo do pais (IBGE, 2014) e se caracteriza pela reduzida disponibilidade de agua e pela
inseguranca dessas fontes, acentuada pela diferenca marcante entre o periodo chuvoso e o seco.
Nesta regido o processo de acumulacdo de dgua nos reservatdrios é totalmente dependente do regime
de vaz0es, cuja variabilidade temporal é elevada (PETER et al., 2014). Embora haja regides com
precipitacdo 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 et al., 2006).

Se observarmos o Formulario de Informacdo de Desastre (FIDE, 2016) a Paraiba que esta
no semidrido brasileiro, encontra-se com cerca de 90% das cidades em situacdo de emergéncia por
conta da estiagem que atinge a regido. Correspondendo a aproximadamente 196 dos 223 municipios
do estado. Esta acentuada estiagem compromete o fornecimento de aguas de qualidade para a
populagéo.

O crescimento demografico e a urbanizacéao intensificaram as atividades antrépicas como a
agricultura, a indastria e a mineracdo. Estas atividades antropicas nas proximidades das bacias

hidrograficas resultam na degradacdo da qualidade da 4gua dos mananciais, aliado com o aumento
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populacional cresce também a quantidade de descargas de efluentes doméstico, industrial e da
agropecudria, alterando as caracteristicas do corpo receptor (MEDEIROS et al., 2015).

Os reflexos dessas modificacGes tém sido constatados por meio do excesso de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos, especificamente o nitrogénio e fdésforo, que se apresentam como 0S
principais responsaveis pelo processo de eutrofizacdo (DUPASA, et al., 2015). Com isso, surge a
necessidade de empregar o tratamento convencional nos mananciais de abastecimento de 4gua, uma
Vez que, com a seca na regido e 0 aumento na carga organica do manancial proporciona 0 processo
de eutrofizacdo do manancial.

Antouniou et al., (2010) indica que com o aumento da biomassa algal e eutrofizacdo dos
corpos hidricos é gerada uma floracéo de microrganismos fotossintetizantes potencialmente téxicos,
capazes de produzir cianotoxinas. Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU (2016) este
processo € preocupante e se mostra relevante as questdes ambientais tendo em vista a projecdo para
2050, onde 0 nimero de pessoas afetadas por este fendmeno aumentara para um terco da populacao
mundial.

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 aquatico sdo Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis
e Nodularia (COETZEE et al., 2011). As floragOes caracterizam-se pelo crescimento excessivo de
microalgas ou cianobactérias, apresentando-se como densas massas verdes nas camadas
subsuperficiais do espelho de dgua e causam sombreamento nas camadas inferiores, que impede a
entrada de luz na coluna de 4gua e aumenta os processos de decomposi¢cdo anaerdbia da matéria
organica com a consequente deplecéo de oxigénio dissolvido (WEIRICH et al., 2014).

As cianobactérias provocam alteracdo da cor e sabor da agua, conferindo aspecto
desagradavel ao manancial e a agua tratada proveniente deste, além da possivel producao de toxinas
potentes que causam intoxicacdes agudas ou crbnicas, como também, as referidas toxinas podem
ser um co-fator na maioria dos casos graves da sindrome do Zika Congénita. Com isso, a presenca
desses microrganismos causam problemas de saude publica (PEDROSA et al., 2019).

O tratamento convencional tem sua importancia para remoc¢do das supramencionadas
cianobactérias e cianotoxinas, como também para desinfeccdo dos subprodutos. Obtendo-se a
remocdo de cor e sabor da agua que estes microrganismos provocam. Este tipo de tratamento
convencional usando coagulacédo, floculacdo, sedimentacéo e filtragdo sdo eficazes tambem para

remoc&o de turbidez dos corpos hidricos.
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2 METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Quimica e de Sanitaria Ambiental
(LAQUISA), localizado na Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitarios —
EXTRABES, area essa pertencente 8 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.

A Figura 1 apresenta o fluxograma desenvolvido nesta pesquisa, onde avaliou-se a adsorcao
da microcistina-LR em 24 horas de experimento, tendo com o adsorvente o carvao ativado granular
de casca de coco de dendé. Antes da operacdo nas colunas de CAG, realizou-se 0 monitoramento
dos parametros de controle simulando o tratamento convencional no Jar Test, analisando assim, 0s

processos de coagulacdo, floculacéo, sedimentacéo e filtracéo.

Figura 1. Fluxograma com as etapas realizadas

Escolha do carvio ativado Determinacio dos patfmetros
granular (CAG) de controle para o Jar Test

CAG convencional

!

Operacio das colunas de CAG e monitoraments do sistema com o tempo de 24
horas

!

Parfimetros de controle avaliados pH, turbidez, cor aparente, catbono orglnico

total (COT)

[ Caracterizacio e Tratatnento do Aplicacdo dotratarmento ]

2.1 COLUNAS DE CARVAO ATIVADO
Construiu-se duas colunas de carvao ativado granular uma com a massa de 2,5 gramas e

outra com 5 gramas, utilizando um cano de PVVC com didmetro interno de 21 mm. A granulometria
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dos carvdes avaliados sdo de 8x12 e 12x40 mesh e a vazio fixada para cada filtro foi de 0,5 L.h™.

Na Tabela 1 segue as especificagdes do CAG escolhido.

Tabela 1. Especifica¢des do Carvao Ativado Granular
ESPECIFICACAO VALOR

Ndmero de iodo Min. 900 mg.g-1
Massa Especifica Min. 0,45 - 0,55 + 0,05 g.cm-3

Dureza Min. 95%
Abrasio 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 agua bruta (entrada), na &gua decantada (apds a sedimentacao)
e na agua apos a filtracdo no filtro de papel. Os pardmetros de controle foram turbidez, pH,
temperatura, cor aparente.

O sistema experimental foi constituido em escala de bancada compreendendo as etapas de
tratamento convencional (coagulacdo/ floculagdo/ sedimentacdo/ filtracdo). Foram realizados
ensaios de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo em Jar test para determinar o pH étimo e as
melhores condi¢des de coagulacdo e sedimentacdo. O equipamento € da marca PoliControl e
apresenta gradientes de velocidade até 1000 s. Na Tabela 2 pode-se observar os valores adotados

para 0s parametros de controle no Jar Test.

Tabela 2 Pardmetros de controle a serem utilizados nos ensaios de coagulagdo, floculacéo e sedimentagdo.

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%

Abrasido Min. 85%

Cinzas Max. 10%

Granulometria 12x40 mesh

Umidade ao embalar Max. 3%

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

2.2 ETAPAS DO TRATAMENTO

O procedimento metodoldgico teve como objetivo o tratamento da dgua em sistema

convencional experimental configurado para as etapas de coagulacéo, floculacdo, sedimentacdo,

filtragdo e adsorcdo com colunas de carvéo ativado granular. A Figura 2 a seguir apresenta como
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deu-se a execucéo do sistema experimental. Iniciando com as bateladas no Jar Test, sedimentacéo,
filtracdo e adsorcdo com carvéo ativado, respectivamente.

Para elaboracdo 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 (Al2(SO4)3) (14-18) H20O. Esses ensaios objetivaram identificar
a eficiéncia de remocdo turbidez, cor aparente, utilizando diferentes dosagens do Sulfato de

Aluminio, em uma faixa ampla de pH.

Figura 2. Esquema do sistema operacional A) Equipamento de Jar Test B) Balde com &gua decantada C) Filtracdo com
membrana de papel D) Colunas de carvéo ativado granular

.............

A) Floculagao

Nesta etapa analisou-se a influéncia do pH na formacdo dos flocos. A floculacdo foi
iniciada apds a amostra ter passado pelo processo de coagulacdo. Em geral, a coagulacdo consiste
em desestabilizar as particulas através da introducdo de coagulantes, que poderao ser eficientemente
removidas por processos de separacao subsequentes tais como sedimentacdo, flotacdo, filtracdo e
adsorcao.

B) Sedimentagéo

A finalidade desta etapa foi determinar o melhor tempo de sedimentacdo a partir dos
melhores resultados obtidos nos processos anteriores (melhor dosagem do (Al2(S04)3(14-18) H20
e 0 pH o6timo de coagulacdo). Nesta etapa verificou-se a influéncia do tempo na remocdo da cor e
turbidez.

C) Filtracéo

Neste procedimento utilizou-se o papel de filtro, simulando a etapa do tratamento
convencional, com objetivo de melhorar a turbidez da agua em estudo. As particulas sdo retidas
devido aos poros menores, ja que esse tipo de membrana é uma forma especial de filtracdo de

superficie.
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D) Colunas de carvao ativado granular

As colunas de carvao foram construidas da mesma forma dos filtros de areia (Figura 2d).
Utilizando tubos de PVC com diametro interno de 21 mm. A vazdo fixada para cada coluna de
CAG foi de 0,5 L.h%. Todos os procedimentos efetuados para a construcdo e preparacio das colunas

de carvao ativado granular seguiram as normas da ASTM D.6586-03 e D.3922-809.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
O processo de adsor¢do por carvao ativado é de grande importancia para a potabilizacao de
aguas do semiérido brasileiro e ¢é utilizado geralmente para remogao de impurezas dissolvidas que
geralmente sdo encontrados em pequenas proporcdes. Este capitulo apresenta os resultados obtidos,
com os melhores parametros encontrados para o tratamento da dgua em estudo. Expde uma visdo
geral da estrutura do carvéo ativado granular de casca de coco de dendé e as melhores dosagens
obtidas de sulfato de aluminio para uma eficiente remogao de cor e turbidez.

3.1 MELHORES CONDICOES PARA COAGULAGAO

Inicialmente, a partir de nove ensaios de Jar Test realizados, aplicando-se os parametros
mencionados na Tabela 2, foram elaborados diagramas de coagulacdo utilizando como coagulante
o sulfato de aluminio, que comumente é utilizado nas estacGes de tratamento de agua do semiérido.

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

Na elaboracdo do diagrama de coagulacdo 1, apresentado pela Figura 3, observa-se que nos
processos de coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo € produzida dgua 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 ainda, identificar outra regido para esse valor de turbidez remanescente, parao pH de 7,0 e
dosagem de 80 mg.L™.
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Figura 3. Diagrama de coagulacdo com sulfato de aluminio em funcéo da turbidez remanescente para dgua de estudo.
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Os melhores resultados para turbidez remanescente foram encontrados entre as dosagens de
110 a 130 mg.L? 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, indicado pela Figura 4, 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 3). Dosagens entre 60 a 90 mg.L™? resultaram em valores de cor
aparente remanescente entre 60 e 100 uH. O percentual de remocédo da cor aparente foi de 97 a 98%

para dosagem entre 110 e 130 mg.L-! do coagulante e pH de coagulagdo 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 ESPECIFICAQ()ES INICIAIS DA AGUA DE ESTUDO

A avaliacdo da fase movel foi realizada sob duas combinagdes diferentes de componentes
organicos com o intuito de avaliar a melhor sensibilidade na deteccdo de MC-LR. A primeira
tentativa foi realizada usando o metanol e a segunda usando acetonitrila. Nos dois ensaios foram
adicionados 0,1% de acido formico. De acordo com CONG et al., 2006 a adi¢do do &cido férmico,
na fase madvel, torna melhor a ionizacdo 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 orgénico total que é uma expressao que denomina
toda a matéria organica 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 metalicos 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 &gua apos a filtracdo (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas iniciais da agua de estudo

AGUA EM ESTUDO

PARAMETROS
Agua Bruta Agua decantada Agua filtrada
MC - LR 4,06 pg/mL 4,71 pg/mL 3,84 pg/mL
coT 17,35mg/L 10,75 mg/L 10,34 mg/L
Na+ 1240,09 mg/L 1210,66 mg/L 1195,46 mg/L
K+ 115,06 mg/L 11,08 mg/L 114,53 mg/L
Ca%+ 174,95 mg/L 154,73 mg/L 149,63 mg/L
Mg?+ 4,62 mg/L 3,43 mg/L 3,47 mg/L

3.3 REMO(;AO DE COR APARENTE E TURBIDEZ

Apds o tratamento convencional, a Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam-se 0s resultados em
média das 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 &gua de estudo apresentava uma meédia de cor aparente de 255 (uH) e reduziu-
se para a uma média de 30 (uH) na agua apos adsorcdo. A Portaria 05/2017 do Ministério da Saude

(MS) estabelece (cor aparente de 15 uH). Logo, ao passar pelas colunas de carvdo ativado a
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concentracdo do efluente foi reduzido, indicando remocdao de parcela da matéria organica devido a
baixa turbidez apresentada.

O valor médio da turbidez da agua de estudo (AE) foi de 29,2 (NTU) e reduziu-se a uma
média de 5,3 (NTU) ap0s o tratamento. Por conseguinte, ao passar pelas colunas de carvéo ativado
granulado foram observadas remoc6es significativas da turbidez. J& que os valores estabelecidos
pela Portaria 05/2017 do MS é de < 0,5 NTU.

A Tabela 4 a seguir apresenta os resultados da primeira coluna de CAG que comportava 2,5
gramas de massa de carvdo, os valores de turbidez e cor aparente coletados em 24 horas nos
seguintes horéarios: 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 4 Remocao de Cor e Turbidez — Coluna 01

PONTOS COR (uH) TURBIDEZ REMOGAO COR REMOGAO TURBIDEZ

(NTU) (%) (%)
01 19,34 0,65 92,42 97,77
02 16,83 0,47 94,09 98,39
03 14,80 0,09 94,81 99,69
04 12,10 0,29 95,75 99,02
05 11,60 0,33 95,93 98,89
06 10,03 0,59 96,48 97,96
07 8,67 0,94 96,96 96,78

A Tabela 5 a seguir apresenta os resultados da segunda coluna de CAG que comportava 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 04 (22:30h),
Ponto 05 (04:30h), Ponto 06 (10:30h) e Ponto 07 (13:30h).

Tabela 5 Remocéo de Cor e Turbidez — Coluna 02

PONTOS COR (uH) TURBIDEZ REMOGCAO COR REMOGCAO TURBIDEZ
(NTU) (%) (%)
01 11 0,89 95,69 96,97
02 9,5 0,79 96,27 97,31
03 6,8 5,97 97,33 97,55
04 7,3 0,48 97,14 98,36
05 5,6 0,35 97,80 98,80
06 4,9 0,38 98,08 98,76
07 4 0,37 98,43 98,75
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Observando os pontos coletados ap6s 24 horas de monitoramento, avalia-se que o
entendimento para obtencdo de adsor¢do de concentragdes altas de cianotoxinas encontradas nos
mananciais do semiarido, em especial a MC-LR, é necessario avaliar as condi¢bes do CAG, uma
vez que, se 0 carvdo ja estiver saturado, podera acontecer o transpasse de concentracdes
consideraveis da toxina.

Portanto, nas primeiras horas de monitoramento, nas duas colunas de carvdo ativado
obtiveram-se uma remocéo de cor e turbidez acima de 90%, que pode ser justificado pela maior
disponibilidade de sitios de adsor¢do vagos no tempo inicial de operacao do tratamento, tornando a
difusdo das particulas de difusdo nos poros do carvao ativado granular. Outro fator preponderante
na obtencdo de valores satisfatorios de remocéo é o tempo de contato do adsorvente em relacéo ao
adsorvato, que pode ter contribuido para melhores resultados de degradacdo das particulas

dissolvidas e em suspensao.

4 CONCLUSAO

. O processo de adsorcdo por carvéo ativado € 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 utilizagéo;

o A coagulacdo, floculacdo 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 coagulag&o
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;

o A partir dos ensaios de coagulacdo observou uma boa remocao de cor e turbidez variando
de 94% a 98% aproximadamente. Entretanto, ao avaliar os resultados de turbidez e cor aparente,
seria interessante analisar e quantificar a quantidade de microcistina-LR inicial presente nos corpos

hidricos e as concentracfes apds cada tempo de monitoramento do tratamento nas colunas de CAG.
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