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RESUMO

A inexisténcia de um sistema de tratamento e bisg@io de agua em areas
remotas leva a populagdo ao consumo de agua de daatidade, em funcéo
das ac¢Bes antropicas no nivel das bacias hidrogsafO desenvolvimento de
sistemas descentralizados, que contemplem as dasaentre residéncias em
areas escassamente povoadas pode proporcionap@tgual, de maneira facil,
autossustentavel e a baixo custo. Nesse contexigetivwu-se o
desenvolvimento de uma Estac&o de Tratamento da égupacta (ETAC) para
ser empregada no tratamento de agua domicilidizantlo coagulante natural,
adsorcdo em alga marinha e carvdo ativado, e deslid por radiacdo
ultravioleta. A ETAc constituiu-se de um reservaid@e agua bruta (500 L), um
dosador de coagulante preparado com semendd. dieifera, duas unidades
floculadoras (42 e 45 L), um decantador (74 L), filmo multicamadas (56 L)
contendo carvao ativado produzido com casca de pafida de arroz e cloreto
de zinco, areia, alga marinhathothamnium calcareume e um reator UM
ETAc foi capaz de tratar 500 L de agua em aproxanmahte 6 horas e
removeu, em média, 89,3% de turbidez, 93,5% deaparente, 80,9% de
solidos dissolvidos, 98,6% de coliformes termotiées, 94,8% de Fe e 70,0%
de Mn, embora tenha incrementado os valores dea@ucendutividade elétrica
e pH, mas ndo acima dos padrdes de potabilizagioaracteristicas hidraulicas
da ETAc encontraram-se dentro dos padrfes estadmieem norma técnica
para tratamento de 4gua para consumo. Embora essgas de coagulacao,
floculacdo e decantacdo tenham produzido baixa®@mefias na clarificacdo da
agua, em funcao da baixa turbidez afluente toda@drimitos fisicos, quimicos e
biolégicos efluentes atenderam aos padrdes de ijideale, refletindo na boa
funcionabilidade do filtro multicamadas e do reaisf.

Palavras-chave: Saneamento rural. Estacdo de tratamento de agupaciam
Coagulacdo conMoringa oleifera. BioadsorcaoLithothamnium
calcareum.



ABSTRACT

The lack of treatment system and water distribuiiorremote areas
leads the population to low quality water consupmtiaccording to human
actions the level of watersheds. The developmemtecéntralized systems that
contemplate the distances between homes in spammiylated areas can
provide drinking water, easily, and self-sustaieadl low cost. In this context,
the objective was to develop a Compact Water TreatrRlant (CWTP) to be
used in the water treatment using natural coaguatsorption on seaweed and
activated charcoal and disinfection by ultraviotatliation. The CWTP was
constituted of a raw water tank (500 L), a coaguldmser prepared witM.
oleifera seeds, two flocculators units (42 and 45 L), aadesr (74 L), a
multilayer filter (56 L) containing activated chaat produced with coffee husk,
rice straw and zinc chloride, sand and seawetuthamnium calcareum and a
UV reactor. The CWTP was able to treat 500 L ofewatt approximately 6
hours and removed, in average, 89.3% of turbi®i®y5% apparent color, 80.9%
dissolved solids, 98.6% thermotolerant coliform4,8% Fe and 70.0% Mn,
although increased hardness values, electrical umivity and pH, but not
above the legals standards for drinking water. Wydraulic characteristics of
the CWTP were found within the standards estahfishe¢echnical standard for
treatment of drinking water. Although coagulatifiocculation and decantation
have produced low efficiencies in water clarifioati because of the low
turbidity tributary, all attributes physical, cheral and biological effluent met
the potability standards, reflecting the good fiorality of the multilayer filter
and the UV reactor.

Keywords: Rural sanitation. Compact Water Treatment Plaoagulation with
Moringa oleifera. Bioadsorption. Lithothamnium calcareum.
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CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS

1 INTRODUCAO

A quantidade e a qualidade das aguas superficiaisberraneas tém
sofrido alteracbes em funcdo das acdes antropicasmmbiente da bacia
hidrografica. A supressdo vegetal das areas ripfuiatamente ao arraste de
sedimentos, aos agroquimicos e de dejetos de anipeldo escoamento
superficial, & falta de saneamento rural, as adeaslisposicdo de residuos
sélidos, aos despejos domésticos e industriaigor@ss urbanas tém promovido
constante contaminacgédo dos corpos hidricos.

O depauperamento da qualidade das aguas traz uma dé
inconvenientes, principalmente no que se refereoasumo humano, devido a
contaminacdo fisica, quimica e biologica, represett um problema de salde
publica, tanto nas areas urbanas como nas ruraisqld diz respeito a
populacéo rural, a falta de abastecimento de &gtadt esta relacionada ao alto
custo das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAyalieatla, de forma
gue,vencer as distancias entre as residénciasgserimviavel. Essa situacao tem
levado populacbes de &reas remotas, muitas vezeslizar 4gua de baixa
gualidade para consumo, situagéo que se repeteasd 8 no mundo.

Objetivou-se entdo, desenvolver um sistema aliemee tratamento de
agua, para fins de consumo em residéncias locakzad meio rural, sendo esse
de baixo custo, autossustentavel, de facil manatercoperacdo e que atenda
aos padrdes de potabilidade, utilizando a sememtelalinga oleifera como
coagulante natural, alga marinha e carvao ativamuzido a partir de rejeitos

agricolas como material suporte para o filtro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade das aguas para consumo humano

O acesso a agua tratada é considerado como unadedianiversal de
desenvolvimento sustentavel, por ser fundamental panelhoria das condi¢ces
de salde e higiene. Entretanto, a escassez depégueel, em decorréncia do
aumento da populagdo mundial e da intervencdo dtév@omem nos ambientes
urbano e rural, € uma realidade.

Nos Ultimos anos tem-se agravado continuamente roblemas
relacionados a poluicdo dos mananciais de abasetmmprincipalmente em
decorréncia de efeitos antrépicos, como lancameatefluentes domésticos e
industriais e cargas difusas urbanas e agricalEsando o fluxo de energia e
matéria nos ecossistemas e exigindo medidas tegpoa$) apropriadas ao
tratamento da agua destinada ao consumo humano HBUWZ CUNHA-
SANTINO, 2013; HOGAN et al.,, 2014; RAMACHANDRA; BHRATH;
BHARATH, 2014; ZHANG et al., 2013).

As caracteristicas fisicas, quimicas, biol6gicaadiologicas das dguas
naturais traduzem os processos que ocorrem no bédpoco em funcéo da alta
capacidade de dissoluc@o da agua e do transpdotegmamento superficial e
subterraneo. Sdo diversos os atributos de qualidadéagua que afetam sua
potabilizacéo.

Beamonte et al. (2007) destacam a importancia da axaliacdo
temporal e estatistica sobre a qualidade da agutadsapara consumo humano.
Nesse sentido, Vasconcelos e Souza (2011) observa@e o aumento
populacional comprometeu a qualidade da agua nal@uesspeito a turbidez,
cor, nitrogénio e coliformes totais em um mananaal Belém do Para,
ultrapassando os padr8es estabelecidos em Lei dte@areira et al. (2012)

12



comprovaram o depauperamento do ecossistema amaéticona agropecuaria,

guando comparada a zona de conservagao no RimeieoJa

No Brasil, as legislacfes que regem sobre a quididias aguas se

baseiam em valores maximos permitidos de diversisutns utilizados para

sua caracterizacdo, visando a manutencao da senllentéal e humana. Nesse

sentido, diferem-se em:

padrdes para o langamento de efluentes pela Résotle; Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)°r430 de 2011 a nivel
federal e Deliberacdo Normativa (DN) do Conselhdadisal de
Politica Ambiental e Conselho Estadual de Recutsmbkicos de
Minas Gerais (COPAM/CERH)°n01 de 2008 no ambito estadual
(CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE - CONAMA,
2011; MINAS GERAIS, 2008);

padrdes relacionados aos usos preponderantes psaluBio
CONAMA 357/2005 a nivel federal e DN COPAM/CERH 2108 a
nivel estadual mineiro (CONAMA, 2005; MINAS GERAIZ)08);
padrdes de potabilidade pela Portaria do MinistdgiGalde (MS)°n
2914 de 2012 (BRASIL, 2012).

De acordo com esses aspectos legais, aguas erdpsadmno classe 3

devem atingir os padrbes estabelecidos nha COPAMHCER2008 e podem ser

captadas para fins de consumo humano e, apés érdtaravancado, devem
alcancar os padrdes permitidos pela Portaria M$42012 (BRASIL, 2012),
conforme os valores coincidentes nas duas legetagpresentados na Tabela 1.

13



Tabela 1 Valores Maximos Permitidos (VMP) coincigsnpara captacdo, tratamento avancado e consumanbu
(COPAM/CERH 01/2008) e para potabilizacdo (VMP M$12/2011)

Captagéao (VMP COPAM/

Atributos CERH 01/2008 - Classe 3) Potabilizacdo (VMP MS 2914/2011)
Turbidez (UNT) 100,000 5,000
Cor (uH) 75,000 15,000
Fe (mg LY 5,000 0,300
Mn (mg L) 0,500 0,100
Coliformes termotolerantes (NMP 100 L 250,000 Uma?mostra, fantre as amostras examlngqas
no més, podera apresentar resultado positivo
Sélidos dissolvidos (mg1) 500,000 1000,000
Condutividade Elétrica (us's _ _
pH 6a9 6a9
Dureza (mg %) 500,000 500,000

14’



A NBR 12.226 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1992) também classifica as aguaisirais a fim de indicar

o0 tratamento minimo necessério para o abastecirpéblizo:

Tipo A - 4guas subterraneas ou superficiais, priemes de bacias
sanitariamente protegidas;

Tipo B - 4guas subterréneas ou superficiais, pientgs de bacias
nao protegidas que possam enquadrar-se nos padrpesabilidade,
mediante processo de tratamento que néo exija lagdgy)

Tipo C - &guas superficiais provenientes de bac#as protegidas,
gue exijam coagulagdo para enquadrar-se nos paddies
potabilidade;

Tipo D - 4guas superficiais provenientes de baos protegidas,
sujeitas a fontes de poluicdo, que exijam processpeciais de

tratamento para que possam enquadrar-se nos padiées
potabilidade.

2.2 Situacdo do saneamento rural

Dados da Organizacdo Mundial de Salde de 200%mwglie 88% das
doencas diarreicas séo produtos de um abastecindentdgua insalubre, do
esgotamento sanitario e praticas de higiene dafiise A melhoria do
abastecimento de agua reduz entre 6 a 21% da mdeqibr diarreia, a melhoria do
esgotamento sanitario reduz a mortalidade poreitaem 32%, as medidas de
higiene, entre outras, a educacdo sobre o hablavdeas maos, podem reduzir o
ndmero de casos de diarreia em até 45%; a qualittadgua de consumo por meio

de seu tratamento doméstico, como por exemploragélo no ponto de consumo
pode reduzir de 35 a 39% os episodios de dial@RGANIZACAO MUNDIAL

15



DA SAUDE - OMS, 2009). No Brasil, esse problema éaliferente, uma vez que
0s registros da Secretaria Nacional de SaneamenibieAtal (SNSA) mostram que
em 2011, 396.048 pessoas foram internadas poeidiadessas, 138.447 foram
criangas menores de cinco anos (35% do total) (BRAZB13).

Historicamente, evidenciou-se que 0s riscos a saédemais intensos
quanto maior for a densidade populacional, por esstivo, grande parte das
inovacg8es tecnoldgicas desenvolvidas para ofertsane@amento basico foram
planejadas para atender as cidades ou aglomerammgagionais maiores.
Entretanto, ndo se pode ignorar as populacfessyunas quais a adequada
captacao e uso da agua sao sabidamente mais neglidgs do que nos grandes
centros urbanos. Resultados apresentados pelo téfinisdas Cidades
demonstram que a zona rural apresenta 0 maioritdédi@a o atendimento aos
servigos relacionados ao saneamento basico (INSTOTBRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2004).

Segundo a Fundacdo Nacional de Saude - FUNASA )2018overno
brasileiro inseriu, como uma acgdo prioritaria, endimento as escolas publicas
rurais com intervencbes de saneamento, por meigngkntacdo de sistema
simplificado de abastecimento de &gua e instalab@ressanitarias. Os dados
mostram que, no Brasil, existem 89.167 escolasgadhiurais, dessas, cerca de 600
ndo dispdem de qualquer tipo de abastecimento ule édl1.157 ndo dispdem
sequer de banheiro, cuja maior concentracdo é valosernas regibes Norte
(17,98%) e Nordeste (14,65%).

Moutinho e Carmo (2011) avaliando as condi¢8es afeeamento na
area de cobertura do Programa Saude da Famil@pn@arural do municipio de
Lima Duarte, MG, verificaram que 0s percentuaisadesso a rede publica de
abastecimento de agua sado inferiores aos dadosesiguiPa Nacional por

amostra de Domicilios, realizada pelo IBGE. Azeretal. (2007) analisaram as

16



condi¢bes de saneamento bésico das familias assnpé@lo Programa de Salde
da Familia no municipio de Teixeiras, MG, verifidarque a cobertura por rede
de abastecimento de agua era de 83% dos domiddliaena urbana e 11,7% da
zona rural. A rede publica era o destino final sigoto em 82,2% dos domicilios
da zona urbana e de apenas 10,9% da zona rural.

Pignatti e Castro (2008) comentam que a dindmicdandedacéo do
Pantanal, com grande oferta de nutrientes parsaplananimais pelo aumento e o
espargimento da agua, implica para essas populagéesassez de agua saudavel
para o consumo humano, pois constitui um veicalwstnissor de doencas quando
promove carreamento de contaminantes aos manard#aigbastecimento e
armazenamento de agua devido as pocilgas, curedés amitérios. Os resultados
obtidos por Resende (2009), relativos a avaliacdoqualidade da agua de
abastecimento da area rural do municipio de Bonolep MG, permitiram inferir
gue as atividades agropastoris tém alterado adgdalidas aguas na regiao elevando
0 nimero de coliformes termotolerantes, caractalzas como ndo potaveis,
exigindo assim medidas preventivas quanto a conégido e a exigéncia de algum
tipo de tratamento para torna-las proprias pammswmo humano.

Diante dessa realidade, sdo poucas as alternpivadratamento da agua
em domicilios de areas remotas. Rocha et al. (20@6jpram a qualidade da dgua e
a percepcao higiénico-sanitaria na area rural deaka MG, e verificaram que
poucos entrevistados fazem algum tratamento geeelifeinar microrganismos da
agua, e desses, 7% informaram ferver e 20% fazemacéb. Do total de
entrevistados, 67% realizaram andlise de Aguam eipenas caracteristicas fisicas
(cor, odor, sabor e material em suspensdo) comariamtes para avaliar a
gualidade, e os 33% restantes demonstraram pre@mgam contamina¢do ou
desinfecc@o. Os autores verificaram que 93% dassagualisadas apresentaram

numero de coliformes termotolerantes acima do patigotabilidade.
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No estudo realizado poBezerra et al. (2009) cormoradores da
comunidade do Bom Jesus na zona rural de Mossdi) fdR verificado que
38% das residéncias avaliadas, utilizam &gua parsumo humano sem
tratamento e que, associado ao sistema de esgodo aberto, resultam em
vOmitos e diarreias em 43% dos entrevistados. Daksas microbioldgicas das
aguas realizadas por Nogueira et al. (2009) naifdisie Braganca, Portugal,
38,0% foram classificadas como improprias pararsiamo; reflexo do uso de
desinfec¢do da 4gua com cloro em apenas 48,5%imdras analisadas.

Pela aplicacdo de questionarios, Amaral et al. Jp@bservaram que
100% das pessoas entrevistadas consideraram adagupropriedades rurais
avaliadas como de boa qualidade, o que pode gsstifi auséncia de qualquer
tratamento da agua consumida. Esse comportameréo reacionado ao
consumo da agua das fontes por longos periodos smorréncia de problemas
evidentes, somado ao bom aspecto da agua, quergim@Eoaos consumidores
uma sensacdo de pureza. Acredita-se que esses ifapegam que seus
consumidores agreguem juizo de valor no sentidtradé-la, pelo menos por
desinfeccdo, o que certamente minimizaria o0 ris@ wkiculacdo de
enfermidades.

Segundo Carvalho et al. (2010) e Pinto et al. (RMd¢bes voltadas para
a educacdo sanitdria dos proprietarios rurais elacde a captacdo, a
desinfec¢do e ao fornecimento da dgua podem reasiziscos de veiculacdo de
doencas. A adocdo de medidas preventivas, visapdesarvacao das fontes de
agua, e o tratamento das aguas ja comprometidessd@oramentas necessérias
para diminuir consideravelmente o risco de ocoieédessas enfermidades.

Nesse contexto, 0 saneamento em areas remotasderdiretamente
influenciado por trés fatores, conforme afirmam @IR e Louis (2014):

politica (governo e pressdes populacionais), ecanerguestbes ambientais. No
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que diz respeito aos aspectos legais, no Brakaj &ederal n°® 11.445 de 2007
em seu artigo 48 estabelece diretrizes para ditdle saneamento basico,
incluindo agarantia de meios adequados para oiatentb da populagéo rural

dispersa, inclusive mediante a utilizacdo de sasigompativeis com suas
caracteristicas econdémicas e sociais peculiareA88R 2007).

Em Minas Gerias, a lei n°® 11.720 de 1994 disp&eesab Politica
Estadual de Saneamento Bésico e em seu artigo igiinelui a populacdo
rural na protecdo da saude (MINAS GERAIS, 1994)eAn°® 21.156/2014
institui a politica estadual de desenvolvimentalnsustentavel da agricultura
familiar e altera o artigo 3° da Lei n° 11.405 d#94 incluindo o acesso
universal a agua de qualidade e em quantidaddenific com prioridade para as
familias em situagdo de inseguranca hidrica e @gnaducdo de alimentos da
agricultura familiar (MINAS GERAIS, 1994, 2014).

2.3 Tratamento de dgua para consumo

Com relacdo ao tratamento de agua para fins daugsta principal
preocupacdo esta em remover substancias indesej&venicrorganismos
patogénicos, tornando-a propria para consumo hunaEnponto de vista fisico,
guimico e microbiolégico (FERNANDES et al., 2009ARISO, 2008). Para
tanto, os sistemas de abastecimento de &agua deeentosstituidos de
instalacbes e equipamentos que possibilitem a ¢i@pteelevacdo, aducdo,
armazenamento, tratamento e a distribuicdo de &mieetanto, a oferta desses
servicos publicos fica marcada pela sua concemtr&gd espacos urbanos
(MONTEIRO; SILVA; SEIBEL, 2008).

As estagbes de tratamento de Agua (ETAS) convaisiamilizam
basicamente da coagulacéo, floculagéo e decantagdm etapas da clarificacéo

da agua; da filtracdo e desinfeccdo na inativac& naicrorganismos
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patogénicos. Para tanto, a NBR 12.216 (ABNT, 138f)ne condicdes para
elaboracgéo de projeto de estacdo de tratamentgudedistinada a producao de
agua potavel para abastecimento publico.

A NBR 12.226 (ABNT,1992) define o tratamento minimecessario a

cada tipo de agua conforme segue (Tabela 2):

» Tipo A - desinfeccéo e corre¢éo do pH;

* Tipo B - desinfeccdo e corre¢do do pH; decantag@plas; ou
filtracdo, precedida ou ndo de decantagdo, parasada turbidez
sempre inferior a 40 UNT e cor sempre inferioDdJM;

» Tipo C - coagulacdo, seguida ou ndo de decantdififiacdo em
filtros rapidos, desinfeccdo e corre¢édo do pH;

» Tipo D - tratamento minimo do tipo C e tratamentonplementar

apropriado a cada caso.

Tabela 2 Qualidade de agua para tratamento e cansumano conforme NBR

12.226
Caracteristica Tipo de agus
A B C D

DBOs
Média (mg/L) <15 15a25 25a4,0 >40
Maxima (mg/L) 3,0 4,0 6,0 >6,0
Coliformes totai
Média mensal em 5000 a
(NMP/ 100mL) 50 a 100 10>05%§800 20000 > 20000
Méaximo (NMP/ 100 > 100 (*) ) > 20000 -
mL) (***)
pH 5a¢ 5a¢ 5a¢ 3,8a10,
Cloretos (mg/L < 5C 50 a 25! 250 a 60 > 60(
Fluoretos (mg/L <1kt 1,5a3, > 3,C -

Fonte: (ABNT, 1992)
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A coagulacéo e a floculagdo subsequente sdo dékza@om vistas a
remocdo de matéria particulada (particulas deasilEactérias, oocistos de
protozoérios) diminuindo a turbidez da &gua brédtacoagulacdo ocorre pela
mistura rapida de agua bruta e coagulante, conmaidfide de desestabilizar
particulas coloidais ndo sedimentaveis, de modanaeatar sua capacidade de
agregacido (MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010VIEIRA et al.,
2009). Diversos fatores interferem no processoodgudacao, destacando-se o pH,
a alcalinidade da agua bruta, a natureza das yasticoloidais, o tamanho e
distribuicdo do tamanho das particulas e o tipo @osagem dos coagulantes
aplicados (DI BERNARDO; BOTARI; SABOGAL-PAZ, 200SANTOS, 2007).

O uso de semente téoringa oleifera (Figura 1) no processo de coagulacio
tem sido largamente estudada, pois esta posseir@stcatidnicas de baixo peso
molecular, as quais, quando solubilizadas em agerm aomo eficientes coagulantes
para aguas naturais e residuarias (AMAGLOH; BENAR®9; MARQUES et al.,
2010). Por ser um coagulante polimérico naturahdomicroflocos mais resistentes a
erosdo nos intersticios do filtro; reduz o usoldalimizantes para correcdo do pH; e
proporciona maior facilidade de tratamento e digposfinal do lodo. Entretanto,

pode agregar matéria organica a agua, dificultargiesinfeccdo por cloro devido ao

potencial de formacao de trihalometarmsMAYANTI; SALIM, 2011).

Figura 1 Vagens contendo sementes de M. Oleifera
Fonte: Instituto de Defesa, Estudos e Integracabidmbal (2014)
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A floculagdo € a operacdo unitaria materializada pastura lenta do
coagulante. O objetivo da floculacdo € permitir g@eparticulas previamente
desestabilizadas se agreguem de modo a formarypastinaiores, os flocos, que
possam sedimentar mais rapidamente. Para que acapate floculagédo ocorra é
necessario fornecer energia adequada de modo bilitasso contato entre as
particulas desestabilizadas, permitindo o cresdiomdas flocos e evitando sua
ruptura por fluxos elevados (CARDOSO et al., 2@B3MES, 2011).

A decantacdo consiste entdo na sedimentacdo dos,flou seja, um bom
desempenho nas etapas de coagulacao/floculacidseécies para um bom
desempenho da decantagdo, permitindo assim, unomudisempenho na etapa
posterior, a filtracdo.

Os mecanismos da filtragdo resultam da acdo canpiog fendbmenos de
transporte, aderéncia e desprendimento das pastienl suspensdo que se pretende
remover. Em geral, o regime de escoamento naditiré laminar, de modo que as
particulas se movem ao longo de linhas de corrBate@ que sejam removidas, é
necessario que 0s mecanismos de transporte deswartrajetorias, conduzindo-as a
superficie dos graos do meio filtrante, e as foqeestendem a manté-la aderida ao
coletor superem as que atuam do sentido de deédeesn(DALSASSO et al., 2006).

Como uma forma de possibilitar o tratamento de atgugior qualidade,
atendendo aos picos, a dupla filtragdo é compastduds unidades de filtragdo
associadas: a filtrag&o direta ascendente, naiietapa e a filtracdo descendente
para onde é encaminhado o efluente (BOTARI; DI BERRO, 2007).

» Maiores custos de implementacdo, operacdo e ewgad que a
Filtracdo Direta Ascendente (FDA) porém, menoresango comparados a
tecnologia convencional (ciclo completo);

. Possibilidade de tratamento de 4gua bruta de pigalidade

relativamente a FDA.
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O uso da bioadsorgéo em filtros multicamadas telm sstudado como
um processo de purificacdo em que materiais pagesfio removidos do
ambiente aquético, por meio da adsorcdo com predoédurais, chamados
bioadsorventes (BRANDAO, 2006). Dentre os materiaispregados como
adsorventes pode-se citar os argilo-minerais (uidale vermiculita), as zedlitas,
0 carvao ativado, residuos orgéanicos tratados unsalgpos de algas marinhas
(RIGOBELLO et al., 2013)

No que diz respeito a desinfeccdo das aguas deteaimaanto,
destacam-se a utilizacdo de cloro, 0z6nio e radiagfavioleta (UV). A
utilizacdo de ozbnio, embora eficiente, esta reterla a altos custos de
operacao. A radiagao ultravioleta tem sido largdmatilizada para desinfeccao
das aguas, como a inativacdo de bactérias, viprstezoarios. Sua utilizacdo
em substituicdo a cloracdo da agua possui a vantdgeevitar a formacéo de
acidos haloacéticos e trihalomentanos pelo contatn a matéria organcia
presente na agua, subprodutos com atividades jmterate carcinogénicas
(GRAPPERHAUS; SCHAEFER; LINDEN, 2007; KOIVUNEN; TASKI,
2005; MEUNIER; CANONICA; GUNTEN, 2006; MUNOZ; CRAIK
KRESTA, 2007).

No tratamento sem coagulacdo quimica, a filtragatal(baixas taxas de
filtracdo, entre 3 e 12 m3 fdia') e a cloracdo s&0 0s principais processos
capazes de assegurar a producédo de dgua com daadidaquada ao consumo
humano, porém, a eficiéncia da filtracdo lenta psde comprometida, se a
turbidez da &gua bruta for elevada. Para atendkygédacbes mais restritivas
com relacdo a reducdo do contetdo organico pamsatpiabastecimento, tem-
se proposto tratamentos alternativos como filtrdeéita, filtragdo em leito de
carvao ativado, filtracdo em membranas e oxidagi@ @ombinacdo destes
(BELISARIO et al., 2009; COELHO; DI BERNARDO, 2002)
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Os altos custos dos tratamentos centralizadosa@@pulacdo de areas
remotas a usar agua retirada diretamente da foontap rios, lagos, aguas
subterrdneas ou chuva sem qualquer tipo de tratamevidenciando riscos a
salude (GOMES, 2011; PETER-VARBANETSA, 2009). ContusEo diversos
0s métodos de tratamento de agua a nivel domiciliar

Comparando a preferéncia de duas comunidades refsicdiante de
quatro formas distintas de tratar agua no domjcifovai e Post (2012)
observaram maior aceitacdo ao fervura e ao usomdesaché contendo um
coagulante para remocédo de turbidez devido, pahtignte, a aspectos como
cor, odor, gosto e facilidade no uso. Em estudoeizante no Kenya, Albert,
Luoto e Levine (2010) reportaram a preferéncia opufacao rural ao uso de
filtro de ceramica e adicdo de solucdo de hipadofd uso de filtros de barro,
no entanto, pode ser uma alternativa vélida, indusa remocgdo de
Escherichia coli (BIELEFELDT; KOWALSKI; SUMMERS, 2009).

Em éarea rural da india, Poulos et al. (2012) afirmgue os
consumidores avaliam como aspecto de maior impmgano tratamento
domiciliar de agua a sua eficiéncia na remocao adgenos, o local de
armazenamento e o tempo necessario ao tratameotn. e§ al. (2007) na
implantacdo de um sistema de cloracéo e fluoretdedodguas dos pocos das
escolas publicas rurais em lbitna, SP, verificai@al eliminacdo de coliformes
termotolerantes, com reducdo de quadros de dian@mitos dos estudantes.

Tendo como base as questdes abordadas, reiteve-sda reconhecidas
diversas tecnologias para o tratamento de &gudyirndo a utilizacdo de
produtos quimicos sintéticos e naturais na coagalayariadas taxas de
filtracdo, bem como a utilizacdo de materiaisdittes e meios de desinfeccao
diferenciados. Enquanto os estudos se voltam picagdo dessas tecnologias

nos centros urbanos a necessidade de tratameétudenas areas afastadas fica
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a deriva e diante do cenério de depauperamentaal@lade das aguas naturais
e custos elevados para distribuicdo de 4gua tratbmf@yas distancias.

Nesse contexto, a descentralizagdo deste servisangenato basico pode
ser alcancada pela utilizacdo de uma ETA comp&dtAd), podendo solucionar
0 problema de diversas comunidades e demais deasapad agua tratada em
locais afastados, no sentido de fornecer 4gua deledaa aos padrbes de

potabilizacéo, diminuindo os riscos sanitarios mrifauindo para saude publica.

2.4 Delineamento Metodoldgico da Pesquisa e Objativ

A ETAc desenvolvida neste estudo constituiu-seetigzas de coagulacao
com semente d®loringa oleifera, floculagdo, decantacéo e filtracdo em filtro
multicamadas, utilizando carvdo ativado produzidm cesiduos da agricultura e
alga marinhaLithothamnium calcareum como substratoNesse sentido, foram
necessarios a realizacdo de uma sequéncia de £dsatmatabilidade, como os
ensaios de coagulacao/floculacdo (Jartest) panigief do método de extracdo e
as dosagens da sementeMleoleifera, bem como a caracterizacdo e ensaios de
sor¢éo com 0s materiais constituintes do leitrafilie.

Na presente tese sdo apresentados 0s resultadesguistes capitulos:

Capitulo 2: Coagulacdo com semente droringa oleifera preparada

por diferentes métodos em aguas com turbidez de 20000 UNT

Hipétese:a semente dil. oleifera é eficiente para clarificacdo da dgua
bruta a turbidez de 20 a 100 UNT e existe um mésauples de preparacdo que
otimiza sua acdo coagulante.

Objetivo: avaliar 3 métodos distintos de preparacdo da senukiti.

oleifera, para utilizacdo na ETAc em uma residéncia de zora. Identificar a
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concentracdo necesséria para cinco diferentesegaderturbidez bruta e encontrar

o tempo de sedimentagdo para maior eficiénciamag&o de turbidez.

Capitulo 3: Adsorcao de Fe e Mn em carvéo ativadorpparado com
residuos agricolas e alga marinhaithothamnium calcareum

Hipotese: o carvao ativado de residuos agricolas e a algantmaar
Lithothamnium calcareum séo eficientes na remocéo de Fe e Mn da agua bruta
por adsorcéo e podem ser utilizados como substratom leito filtrante para
tratamento de 4gua para consumo.

Obijetivo: produzir e caracterizar o carvao ativado com vesi@gricolas,
avaliar sua capacidade adsortiva de Fe e Mn, beno @a mistura de alga
marinha Lithothamnium calcareum e areia em diferentes proporcdes, para

utilizacdo em filtros multicamadas no tratament@giea para consumo humano.

Capitulo 4: Sistema alternativo de tratamento de agp em escala

descentralizada

Hipdtese: uma estacdo de tratamento de dgua compacta deduesivag
utilizando os processos de coagulacdo com semerite deifera, floculacao,
decantacao, filtracdo com carvdo ativado de residgoicolas e alga marinha e
desinfeccdo com ultravioleta é capaz de produziaguptavel para atender a
demanda de areas escassamente povoadas.

Objetivo: desenvolver e monitorar um protétipo de ETA commdat
para ser empregado no tratamento de 4gua em d&&stadas, utilizando
coagulante natural da semente Me oleifera, filtro multicamadas com alga
marinha e carvao ativado produzido a partir deitosjeagricolas e desinfeccao

por radiacao ultravioleta.
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2.5 Caracteristicas do local e da agua bruta

A captacdo de agua para ETAc foi realizada por dervacdo na
entrada da ETA pertencente a Universidade Federhbhdras e que abastece o
campus universitario, como ilustra a Figura 3. O climamaonicipio de Lavras &
Cwb de acordo com a classificacdo de Koppen, campeeatura média anual de
19,2°C, e precipitagdo média anual de 1744,2mm.

Com base nas observacdes da precipitacdo pluviatagdo meteoroldgica
convencional de Lavras, pertencente a rede ddutashlacional de Meteorologia —
INMET (2003), verificou-se uma nitida definicdo dperiodos chuvoso e de
estiagem, entre 0os meses de outubro a marco eaat®tembro, respectivamente,
entretanto, no ano de estudo (2014), observou-aetipica estiagem, caracterizada
pelo total precipitado de apenas 626,5 mm até odaé&situbro, enquanto que no
ano de 2012 ocorreram 1520 mm e em 2013, 1375 igor&R2).
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Figura 2 Precipitacdo pluvial no periodo de jan€ieo2012 a outubro de 2013
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Figura3 Vista panoramica do campus da UF
Fonte: Adaptado de Google Earth (2013)

Reservatério de captac
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A avaliacdo da qualidade da &gua bruta é imporigerta definicdo das
tecnologias de tratamento, devendo-se considessive@s alteracdes futuras em
fungéo da evolug&o da ocupacio da bacia (LIBANIDOR Nesse sentido, os valores
dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos daaatmireservatério de captacédo para
abastecimento da ETAc foram fornecidos pelo Laboeatle Andlises de Agua do
Departamento de Engenharia da UFLA (LAADEG). Ooreal representados na
Tabela 2 contemplam 13 amostras de julho de 2fili3cede 2014.

Pelos resultados obtidos a &gua do reservatéricagéacdo pode ser
classificada segundo a DN COPAM/CERHM1Y2008 em classe 2 e segundo a norma
NBR12.216 da ABNT em agua do tipo C, apta ao consummano com o tratamento
convencional, envolvendo os processos de coagulag@mido de decantacio,
filtracdo e desinfeccéo (Tabela 3).

Tabela 3 Atributos fisicos, quimicos e biolégicas &yua do reservatério de
captacao de agua de abastecimento da ETA/UFLA

Parametro \{a!or Va}lqr \{alp '
minimo médio maximo
pH 6,0 6,9 7.4
Cor (mg PtCo ) 7,0 21,3 46,9
Turbidez (NTU) 1,0 11,3 89,3
Oxigénio Dissolvido (mg L) 6,3 7,6 10,0
Ferro (mg %) 0,2 0,2 0,2
Manganés (mg t) 0,0 0,0 0,0
Sélidos dissolvidos totais (mgL. 24,0 68,4 88,0
Cloretos (mg [) 28,0 28,0 28,0
Surfactantes Anidnicos (mg*). 0,04 0,08 0,13
Coliformes totais (NMP 100 mg1) 3x1¢ 1,03x16 1,6x10
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mg)L  3x1¢ 1,03x10 1,6 x16
Dureza total (100 mgtem CaCQ) 58,0 58,0 58,0
DBO (mg LY 1,5 3,8 9,0
DQO (mg LY 4,0 6,6 11,0
Condutividade elétrica (uS ¢h 10,0 36,0 80,0
Alcalinidade total (mg CaC{L™) 41,0 41,0 41,0
Acidez (mg %) 26,0 26,0 26,0
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A Figura 2 representa a variacdo temporal de algpamdmetros da
gualidade da agua captada no periodo de monitotaymeela qual, observa-se
que, de fato, o arraste de sedimentos pelas chrea®ca incremento nos

valores dos parametros avaliados.
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CAPITULO 2: COAGULAGAO COM SEMENTE DE MORINGA
OLEIFERA PREPARADA POR DIFERENTES METODOS EM AGUAS
COM TURBIDEZ DE 20 A 100 UNT

CHAPTER 2: COAGULATION WITH MORINGA OLEIFERA SEED
PREPARED BY DIFFERENT METHODS IN WATER WITH
TURBIDITY FROM 20 TO 100 UNT

RESUMO

A coagulacdo consiste na desestabilizacdo dascydagti coloidais
presentes na agua, fomando flocos pelo procesfloalgacédo e elevando sua
velocidade de sedimentacdo. A sementdideinga oleifera tem se mostrado
eficiente para clarificacdo de aguas, pois é cotagos proteinas catidnicas de
baixo peso molecular, as quais, quando solubilzaaizem como eficientes
coagulantes. Objetivou-se identificar, dentre 3pathor método de preparacéo
da semente dl. oleifera, o melhor tempo para sedimentacdo e a concentracéo
Otima necesséaria para diferentes valores de twbidf®ram preparadas
concentracbes de coagulante de 100 a 500 'r’ngpara tanto, a semente foi
triturada e diluida (método 1); seca, trituradangieda, diluida e filtrada
(método 2); triturada, peneirada, diluida e filaagnétodo 3). Foram entdo
realizados ensaios Jartest, em triplicata para wededo em aguas com turbidez
préximas de 100 UNT. ApoOs a mistura rapida (280)rpnistura lenta (40 rpm)
e sedimentacao (1 h), o sobrenadante foi coletadlormova medicdo de turbidez
e célculo da concentracéo 6tima. Pelo método seladb, o ensaio foi repetido
para aguas com turbidez de 20, 40, 60 80 e 100 UATcinética de
sedimentacao foi realizada para 30, 60, 90 e 150 Mo houve diferencas
significativas entre as eficiéncias médias e oodu&t de preparo do coagulante,
no entanto, destaca-se o método 3, uma vez quapa de secagem ndo traz
beneficio ao processo e a filtracdo € interessamtesentido de evitar
incrustracbes e incremento de matéria organicaua égtada. A adicdo de
semente déM. oleifera produz significativo aumento na eficiéncia de reéw
de turbidez em aguas acima de 40 UNT. Para 60, 8@ UNT, as
concentracbes de coagulante necessarias aumenthatighmente. Nesse
sentido, o método 3 foi 0 melhor método de pregarada semente del.
oleifera e deve ser utilizado em aguas com turbidez acien@@ UNT, seu
tempo maximo para sedimentagéo foi de 129,6 mirg pamocéo de turbidez
em 90,5%.

Palavras-chave:Tratamento de &gua. Jartest. Coagulante naturalgulacdo.
Moringa olerifera.
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ABSTRACT

Coagulation consists in destabilization of the aidkl particles present
in the water, forming flakes by the flocculationopess and increasing its
sedimentation rateMoringa oleifera seed has proven effective for water
clarification as it is composed for cationic proteiof low molecular weight,
which when solubilized acts as efficient coagulafhe objective was to
identify, among 3, the best method\f oleifera seed preparation, the best time
to sedimentation and the optimal concentration eeer different turbidity
values. Coagulant concentrations were prepared®®ftd 500 mg L}, the seed
was crushed and diluted (method 1); dried, cruskieded, diluted and filtered
(method 2); crushed, sieved, diluted and filtene@thod 3). Then, Jartest tests
were performed in triplicate for each method inevatith turbidity close to 100
UNT. After rapid mixing (280 rpm), slow mixing (4pm) and sedimentation (1
h), the supernatant was collected for further méaguurbidity and calculating
the optimal concentration. By the method selectbd, test was repeated for
water with turbidity of 20, 40, 60, 80 and 100 UNIhe sedimentation kinetics
was carried out for 30, 60, 90 and 150 min. Themrewno significant
differences among in mean efficiencies and the weag preparation methods,
however, stands out the method 3, since the disieg is not beneficial to the
process and the filtration is interesting to previmrustations and increase
organic matter to treated water. The additionVbfoleifera seed produces a
significant increase in the turbidity removal eifficcy in water greater than 40
UNT. For 60, 80 and 100 UNT, the necessary coag@@amcentration increases
gradually. In this regard, method 3 was the bestl ggeparation method ™.
oleifera and should be used in water with turbidity gredtem 40 UNT, its
maximum time for sedimentation was 129.6 min fag thrbidity removal, in
90.5%.

Keywords: Water treatment. Jartest. Natural coagulant. Glasign. Moringa
olerifera.
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1 INTRODUCAO

A coagulacao consiste essencialmente na desexaghili das particulas
coloidais e suspensas, presentes na agua captaaao pabastecimento. O
objetivo da coagulacéo e da floculagcdo, como vieatesequéncia, € o de elevar
significativamente a velocidade de sedimentacdacdlmdes presentes na agua
bruta. Os mecanismos intervenientes a coagulacéenpaser denominados:
compressdo da dupla camada do coloide, pelo aunsentoconcentracdo de
cations; adsorcao-desestabilizacdo; varredura,gmelolvimento ao precipitado;
e formac&o de pontes quimicas pela utilizagéo mpms (LIBANIO, 2010).

No contexto sanitario, a importancia da coagulagé@dencia-se na remocao
de particulas microscopicas, associadas aos naoiengos patogénicos, geralmente
encontrados nas dguas naturais e com velocidadesideentacdo muito reduzidas,
ao passo que as dimensfes variam de 2 a 4 umabaranglla e coliformes totais,
0,5a 2,0 um para virus, 0,025 a 0,1 um para ¢azprios, 10 a 14 um para cistos
de Giardia e 4 a 6 pm para oocistos de CryptosparitLIBANIO, 2010). Kawabata
benzil-4 constataram eficiente remocéo Eeherichia coli, Bacillus subtillus,
Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus.

Os coagulantes mais empregados nas estacfes ateetrtsd de agua
(ETASs) séo inorganicos, sais trivalentes de fermtuminio ou polimeros sintéticos.
Apesar do desempenho e custo-eficacia comprovaosoggulantes quimicos, ha
ainda um certo teor de aluminio residual apdstartrento com sulfato de aluminio,
gue tem sido relacionado com a doenca do Mal deehirer (BUDD et al., 2004).
Sendo assim, em varios paises inUmeras plantaso esitflizando
coagulantes/floculantes naturais, dos quais, algoinpolimeros vém sendo
investigados mais intensamente, como € o caddodaga oleifera. Sdo varias as
espécies de plantas utilizadas, das quais, destcas familiasPapilionideae,
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Cactaceae, Capparidacea, Moringaceaea, Tiliacae, Anacardiaceae, Malvaceae,
Annonaceae, Acanthaceae, Araceae (MENDES; COELHO, 2007).

A M. oleifera € uma arvore tropical com funcfes medicinaisraediticias
(folhas e frutos) cujas sementes séo rusticameifizadas na regido Nordeste do
Brasil para clarificacédo de agua para consumo honfaras sementes apresentam o
melhor potencial de coagulagdo/floculagdo (NWAIWZALKIFUL; RAUFU,
2012) do que as demais partes da planta, tais fmhas e vagens. Cerca de 40%
da massa de sua semente é constituida por Olestdeehe proteinas catidnicas de
baixo peso molecular, as quais, quando solublizaaledgua agem como eficientes
coagulantes para aguas naturais e residuarias (ANWG BENANG, 2009;
MARQUES et al., 2010). Segundo Reddy et al. (2GlPlanta deM. dleifera
contém aminodcidos, acidos graxos, vitaminas eientds glucosinolatos e
fendlicos, que s&o grupos funcionais capazes deaddons metalicos.

O uso das sementes Bk oleifera para a purificacdo de agua é uma
alternativa econémica (BONGIOVANI; VALVERDE; BERGANSCO, 2013).
Uma pequena dosagem desse biopolimero pode rdshstante o consumo de
coagulantes quimicos, apresentando como vantaggesacdo de lodo
biodegradavel, manutencao do pH da agua, altaérefias na remocao de cor e
turbidez, normalmente acima de 90% (NKURUNZIZA let2009).

Varios estudos foram realizados para se obtercé@mfia deM. oleifera
como coagulante usando diferentes técnicas dec@atrea obtencdo do ingrediente
ativo. Mohamed et al. (2014) observaram que a setggor congelamento e
extracdo deM. olefera por cloreto de potassio e nitrato de potassiordimas
dosagens 6timas do coagulante em 28 e 18%, respeetite.

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo fidanti dentre trés, o
melhor método de preparacdo da sementddeleifera, o melhor tempo de
sedimentacdo e a concentracdo mais adequada [laacad na ETAc para

diferentes valores de turbidez da agua bruta.
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2 MATERIAL E METODOS

As sementes dil. oleifera foram adquiridas em empresa especializada
na venda de sementes nativas. Foram testados étédan distintos de preparo
para os ensaios de coagulagdo, conforme Tabelague 1.

Tabela IMétodos de preparacédo da sementMdeleifera utilizados

. Método

Procedimento 1 > 3

Remocéo da casca X X X
Secagem em estufa a 50° C X
Trituracéo ,gm moinho X X X
analitico

Peneiramento X X X
Diluicdo em agua deionizada X X X
Agitacdo a 60 rpm por 2 min X X X

Filtragcdo a 125um. X

Ao 3 o
G -

s ? 5N A S
lﬁ\gi‘_’{" ”QQEJ "“: \,.”" t
BRaE S (x0T
e o

Figural Sementes dM. dleifera bruta, descascadas e tritur

Apbs a preparacdo, a semente Me oleifera foi armazenada em
dessecador e utilizada no prazo maximo de trés dasorme sugerido por
Cardoso et al. (2008), Katayon et al. (2006) e ®ae et al. (2014), uma vez
que sua eficiéncia como coagulante guarda relag&eadcom o tempo de
armazenamento.
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Para definir a combinacéo coagulante-dosagem guienina a remocao de
turbidez presente na agua, foram realizados noragilio de Qualidade de Agua,
do Nucleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria dquaBamento de Engenharia da
UFLA, ensaios de coagulacao/floculacdo em um dpardartest (Figura 2). A
solucéo filtrada foi entdo utilizada como soluc@ageilante para esse ensaio.

Figura 2Ensaios de Jartest com sement&d®leifera

Para tal, foram preparadas solu¢cfes de 100, 2@),485M e 500 mg
L' de M. oleifera pelos trés métodos supracitados. Essa faixa de
concentracdo foi estabelecida com base nas coacées deM oleifera
utilizadas na literatura para coagulacao de agua @ansumo (entre 40 e 200
mg L) (FRANCO; GABRIELA; PATERNIANI, 2012) e de &guasiduaria
(acima de 600 mgt) (LO MONACO et al., 2012), uma vez que assume-se
gue a qualidade das aguas residuarias € inferigualida da agua de
captacdo para tratamento e consumo humano, portammncentracdo de
coagulante necessaria para tratar aguas resid#asaperior a concentracéo
de coagulante para tratar agua para consumo humano.

A 4gua bruta utilizada para o ensaio foi coletadareservatério de
captacdo de 4gua para tratamento e distribuicddFh#\. A turbidez da agua
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bruta foi sempre ajustada para valores proximosl@® UNT por meio de

diluicdo em agua deionizada ou dissolugéo de psrgéesolo retiradas proximo
a represa, a depender de sua turbidez inicial. ¥se de turbidez foi fixado

com base no padrdo estabelecido pela Deliberacamnativa Conjunta

COPAM/CERH n°01 de 2008 para aguas de classe &,usg para consumo
humano apéds tratamento convencional é permitiddNAH GERAIS, 2008).

Para o ensaio de Jartest, foram transferidos 2 dgda bruta para cada
um dos 6 jarros e ajustada a velocidade referemastura rapida (280 rpm,
aproximadamente 900" Em seguida, 100 mL das solucdes coagulantesfora
adicionadas aos jarros em rotacdo com o auxiliopdwetas graduadas.
Decorrido o tempo de mistura rapida de 2 min, fastada a velocidade de
mistura lenta em 40 rpm (58)s mantida pelo periodo de 30 min, ap6s o qual o
aparelho permaneceu desligado por 60 min para sethigéo. As amostras do
sobrenadante foram coletadas em cada jarro, deaf@mmao suspender o
material decantado, para medi¢do da turbidez ralsitim todos os ensaios foi
ainda realizada medicdo do pH da agua bruta.

Para cada método foram realizados ensaios de egagifloculacdo em
triplicata. Os valores médios foram analisadosnpeio do ajuste de polinémios
de segundo grau, com a finalidade de calcular eerdracédo d# oleifera ideal
para obtencdo de maiores eficiéncias de remocdorblielez pela derivada da
equacao ajustada.

Para avaliacdo estatistica, aplicou-se os tested Budent as eficiéncias
médias observadas nos trés métodos. Identificadeétodo mais eficiente para
extracdo do coagulante, os ensaios foram repetitiodyiplicata, para aguas com
turbidez de 20, 40, 60, 80 e 100 UNT. Apos, folizado o ensaio de cinética de
sedimentacéo, utilizando a concentracdo 6timaladEyara aguas a 100 UNT e as
mesmas rotacdes para mistura rpida e lenta, deta do sobrenadante nos tempos
de 30, 60, 90 e 150 min (ABNT, 1992; LIBANIO, 2010)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 representa os resultados médios obtidgsensaios de
coagulacéo utilizando M. oleifera preparada pelos 3 métodos. Observa-se que
a maior eficiéncia média de remocéo de turbideerobntrada para o método 2
e a menor concentracdo Nk oleifera calculada diz respeito a preparacdo da
semente pelo método 3, no entanto, ndo se obsdiferenca significativa pelos
testes F e Hudent. Pela Figura 3, percebem-se bons ajustes dopubs de
segundo grau aos dados observados pelos coefgiatge determinacédo
préximos de 1, utilizados no calculo da concentriditina de coagulante.

O método 1 foi descartado por apresentar alto v@doroncentracdo
6tima deM. oleifera. Na operacdo de uma ETA, os solidos provenienges d
semente podem causar problemas de incrustracoetibugacéo entre as
unidades floculadoras, decantadoras e filtros, alérser responsavel pela maior
geracéo de lodo, e aumento da carga organica daflagulada, podendo causar
inconvenientes em plantas que utilizam cloragdoocométodo de desinfecgéo,
devido ao potencial de formacdo de trihalometan&HUPTAWAT;
FOLKARD; CHAUDHARI, 2007). Por esse motivo, a etagha filtragem foi
considerada como importante no preparo do coagulant

Embora a secagem seja largamente utilizada, como seéobteve
diferenca significativa entre os trés métodos, ws® por ndo aplica-la, na
intencdo de simplificar a preparacdo do coagul@RRANCO; GABRIELA,
PATERNIANI, 2012; MARTIN; GHEBREMICHAEL; HEREDIA, 210). O
pH médio da 4gua foi de 7,59 + 0,16, e conformefasmacdes disponiveis na
literatura, ndo h& a necessidade de variagbes duapdlotimizar a coagulagéo
pela semente dil. oleifera, uma vez que o pH préximo da neutralidade é o
ideal para sua acdo (HEREDIA, 2009).
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Tabela 2 Remocgéo da turbidez da agua pelos trésdo®tde preparacdo da sementéMdeleifera e concentracfes
6timas calculadas

Metodologia preparacdo Concentragdo Turbidez coeficiente de Ef'C',e NCIA coeficiente de 'C?oncentragao
da semente déM. leifera (mg L™ média (UNT)  variagdo (%) média variacao (%) otima calgylada
(%) (mg L™)
agua bruta 100,5+7,5 7,5
0,0 85,0+3,0 3,5 15,2+4,7 31,2
100,0 61,546,0 9,8 38,0+15,0 39,4
1 200,0 55,045,0 9,1 44,6+12,9 28,9 498,2
300,0 26,845,8 21,5 72,8+11,0 15,1
400,0 14,2+3,4 23,9 85,546,3 7,4
500,0 24,0+2,0 8,3 75,845,4 7,1
agua bruta 93,4+0,6 0,6
0,0 56,0+4,2 7,6 40,0+4,9 12,3
100,0 28,316,7 23,8 69,7+7,4 10,6
2 200,0 20,1+7,2 35,9 78,5+7,9 10,0 314,8
300,0 16,4+1,9 11,7 82,5+2,2 2,6
400,0 11,9+1,3 11,3 87,3+1,5 1,7
500,0 26,5%6,9 26,1 71,6+7,6 10,6
agua bruta 101,9+2,1 2,1
0,0 90,0+2,0 2,2 11,740,1 1,2
100,0 16,8+3,9 23,2 83,6+2,4 2,8
3 200,0 13,3£3,5 26,6 87,0+2,2 2,5 292,0
300,0 16,5+2,1 12,9 83,8+1,1 1,4
400,0 21,5421 9,9 78,9+1,0 1,3
500,0 30,0+2,8 9,4 70,6+1,4 1,9
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A Tabela 3 e a Figura 4 representam os resultam®enkaios de Jartest
realizados em aguas com turbidez préxima de 20,600,80 e 100 UNT
utilizando o método 3 de preparacédo da semenké. déeifera. Para aguas a 20
UNT, percebe-se que a utilizacao de coagulante rmtanaeturbidez da agua apés
a coagulacao/floculacdo. Para a turbidez de 40 ENiilizacdo do coagulante
nao altera o resultado final, a 60, 80 e 100 UNBdigdo de semente dé.
oleifera contribui para maior eficiéncia de remocao deitlebapds o ensaio.

Isso pode ser explicado pela relagcdo entre a alaaigide coloides em
suspensdo na 4gua e a quantidade de coagulantenada Em &guas com
turbidez até 20 UNT, a quantidade de coloides espenséo € pouca e a adicdo
do coagulante provoca aumento de sélidos suspepm&nientes do proprio
coagulante. Na 40 UNT j& se observou coagulacaocdimsdes presentes na
agua, porém o aumento da eficiéncia de remocaarbaéz foi muito baixo
(1,4%). A partir de 60 UNT, a quantidade de colsidm suspenséo presentes na
agua bruta justifica a adicdo de coagulante, piitmildlo a formacao dos flocos
e maior eficiéncia de sedimentacéo.

Pela Figura 4, observa-se que a medida que auadnthidez da agua
bruta, maior é a eficiéncia no ponto 6timo da cwrvaaior a concentracdo de
coagulante. Nesse sentido, para turbidez afluemée 40 UNT, ndo é
recomendada a adicdo de coagulante, enquanto cué&@a80 e 100 UNT, as

concentracdes de coagulante necessarias aumeradatigamente.
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Tabela 3 Clarificagcdo por coagulacdo/floculagdoddaa a turbidez de 20 a 100 UNT por sementddeleifera
preparada pelo método 3

Faixa de turbidez ~ Turbidez média - o - n o
. Concentragdo . . Coeficiente de Eficiéncia  Coeficiente de Concentracédo étima
da agua bruta (mg L™ apos 0 ENsalo | aracdo (%) média (%)  variacdo (%)  calculada (mg LY)
(UNT) (UNT)
agua bruta 22,9+0,6 2,6
0,0 7,7£0,8 9,8 66,7+£3,4 51
100,0 10,5+1,4 12,9 54,5+6,7 12,2
20,0 200,0 12,0+2,0 16,3 48,0+10,1 21,1 -
300,0 15,1+1,1 7,3 34,1+4.4 12,7
400,0 14,9+0,2 1,0 35,1+£3,3 9,5
500,0 15,5+0,5 3.2 32,245,6 17,4
agua bruta 40,310,4 1,1
0,0 16,4+4,3 26,4 59,4+11,1 18,7
100,0 15,0+4,2 27,9 62,8+10,7 17,1
40,0 200,0 17,2+4,2 24,3 57,4+10,8 18,8 -
300,0 16,3+2,5 15,2 59,616,6 11,0
400,0 17,0+1,4 8,3 57,8+3,1 53
500,0 16,5+0,7 4,3 59,0+2,2 3,7
agua bruta 63,8+0,1 0,2 203,0
0,0 38,9+1,3 3,2 39,1+1,9 4.8
100,0 11,0+1,4 12,9 82,8+£1,6 1,9
60,0 200,0 13,0£1,4 10,9 79,611,6 2,0
300,0 21,014 6,7 67,1+1,5 2,3
400,0 32,146,9 21,6 49,7+7,6 15,3
500,0 39,542,1 54 38,1+2,3 5,9
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Continuagao.

Faixa de turbidez Turbidez média

da 4gua bruta Concentf?(;éo apos o ensaio Coe_fici~ente de Efjci_éncia Coe_fici~ente de Concentragdo éti{na
(UNT) (mg L™) (UNT) variagdo (%) média (%) variagdo (%) calculada (mg L7)
agua bruta 82,0+3,0 3,6
0,0 50,0+2,8 5,7 39,6+0,9 2,2
100,0 14,5+0,7 4,9 82,3+0,2 0,2
80,0 200,0 21,0£1,4 6,7 74,4+0,6 0,8 265,9
300,0 27,546,4 23,1 66,6+4,6 7,0
400,0 31,0+2,8 9,1 62,2+1,5 2,4
500,0 36,0+1,4 3.9 56,1+0,1 0,2
agua bruta 101,943,0 2,9 292,0
0,0 90,0+2,8 31 11,7+0,1 1,2
100,0 16,8+3,9 23,2 83,6x2,4 2,8
100,0 200,0 13,3+3,5 26,6 87,0£2,2 25
300,0 16,5+2,1 12,9 83,8£1,1 14
400,0 21,5+2,1 9,9 78,9+1,0 1,3
500,0 30,0+2,8 9,4 70,6x1,4 1,9
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Observa-se na Figura 5 e Tabela 4 que para tengpeedimentacao
superiores a 120 min ndo ocorreu acréscimo sigtific na eficiéncia de
remocao de turbidez (90,5%), sendo, portanto, @$smpo maximo necessario
para sedimentacdo dos flocos formados. Resultadwlsante foi também
observado por Cardoso et al. (2008). Pelo pontamuaga curva ajustada aos
dados observados, pode-se dizer que o tempopdeaimaxima sedimentacéo
foi de 129,6 min.

Tabela 4 Cinética de sedimentacdo apos coagulgéidécdo com semente de
M. oleifera preparada pelo método 3

Tempo (min) Eficiéncia (%)
30 75,4+3,1
60 83,0+2,1
90 88,0+1,3
120 89,0+1,3
150 90,0+1,3
92.0
90.0
88.0 -
£ 86.0 -
.EE: 84.0 -
S 82.0 -
‘E 80.0
8.0 - E =-0.0014t% + 0.363t + 65.92
6.0 R2=10.9925
74.0 T T ‘
0 50 100 150 200

Tempo (min)

Figura 5 Curva de sedimentacdo apés coagulacadAlgio com semente de
M. oleifera preparada pelo método 3

52



A Tabela 5 representa uma comparacao dos relatliterzdura com os
resultados aqui obtidos neste estudo. Observa-seaqextracdo do agente
coagulante da semente b oleifera pode ser realizada de diversas formas,
sendo a secagem, trituracéo e filtracdo os progassentes em muitos estudos.
As concentracdes 6timas relatadas na literatur@séimédia da ordem de 250
mg L de semente dkl. oleifera e a eficiéncia média de remoc&o de turbidez
em torno de 80%, como valores proximos aos enatwgraeste estudo.

A utilizacdo de semente dd. oleifera em concentragcbes mais baixas
(50 mg L), juntamente ao processo de filtracdo, resultanakas eficiéncias
de remocéo de turbidez (SANTOS; VIEIRA; BERGAMASCID13), enquanto
que altas concentracdes (640 mg,Lcomo observado por Lo Monaco et al.
(2012), sao utilizadas em tratamento de agua r&sawnas quais os valores de

turbidez sdo significativamente mais altos que guad naturais.

Tabela 5 Comparacdo entre métodos de preparagacertcacdes da semente
deM. oleifera e eficiéncias de remocao de trubidez publicadas

Método de preparacéo da Quantidade . Eficiéncia Autor
semente utilizada (mg L™) de remocé&o

Trituracao, diluicdo em etanol

95%, agitacdo, centrifugacdo, 1,00 (expresso Martin,

secagem a 60° C, diluicdo em em carbono 67% de Ghebremicha

acetato de amonio (10mM), organico turbidez e Heredia

agitacado, centrifuacgao, dissolvido) (2010)

Permutacéo de ions CM-
sepharose, diluicdo em NaCl,

89% de
trubidez e 86 Franco,
% de cor Gabriela e
aparente Paterniani
apos pré (2012)
filtragem

Secagem, trituracdo a 0,8 mm,
agitacéo e filtragem a 125 pum 131
e estocagem
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Continuacéao.

Método de preparacgéo de

Quantidade

Eficiéncia de

semente utilizada (mg L™) remocao Autor
. . e 80% de .
Trituragédo, diluicdo em X Heredia e
solugdo de NaCl (1M), 15,7-2518 Lagéllszﬂgito Martin (2009)
agitacao filtragem a 0,45 pm
Trituracdo em
Lo . 97,5% de Monaco et
liquidificador, flltragem~a 1 640 trubidez al. (2012)
mm, estocagem, diluicao
em Ca(OH)
0,
Secagem, trituracdo em 9.9 % de . Santos,
A . trubidez apos L
liquidificador doméstico, . ~ Vieira e
L 50 filtracdo em

diluicdo em NaCl 1M, carvio Bergamasco
agitacao, filtracdo a 0,4Bn ativado (2013)

Paterniar,
Trituracao, diluicao, 150 80% de Mantovani e
agitacdo e filtracdo a vacuo turbidez Sant'anna

(2009)

Trituracdo, peneiramentc 90.5 de
2,38 mm, diluicdo em agua 292,0 turt;idez Este estudo

deionizada e filtracao
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4 CONCLUSOES

» Dentre os trés métodos testados de preparacdongmtgede M. oleifera
para coagulagéo/floculacdo, o que apresentou md#sampenho, com
eficiéncia maxima de 87,0% e concentracdo idealMdeoleifera
calculada de 292,0 m L-1, corresponde a remocamasiza, trituracéo a
2,38 mm, diluicdo em agua deionizada, agitacaddiragem a 125 um
(método 3).

* A adicdo de semente de M. oleifera produz sigrtificaaumento na
eficiéncia de remocao de turbidez em aguas condarna faixa de 40
a 100 UNT e as concentracdes de coagulante neiesss@mentam
gradativamente.

« Pelo método 3 e a turbidez inicial de 100 UNT, m&cessarios, no
maximo 90 min para remoc¢do da turbidez em maxin@éatia de
90,5%.
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CAPITULO 3: ADSORCAO DE FE E MN EM CARVAO ATIVADO
PREPARADO COM RESIDUOS AGRICOLAS E ALGA MARINHA
LITHOTHAMNIUM CALCAREUM

CHAPTER 3: ADSORPTION OF FE AND MN IN ACTIVATED
CHARCOAL PREPARED WITH AGRICULTURAL RESIDUE AND
SEAWEED LITHOTHAMNIUM CALCAREUM

RESUMO

Na filtracdo de &gua para consumo humano obtém-seres
eficiéncias quando se potencializa o0 processo dergdb, o qual consiste na
separacdo por transferéncia de massa entre uno atilufdo e outro sélido
adsorvente. Nesse sentido, as algas marinhas tm estudadas e alguns
residuos agricolas mostram-se viaveis na produgicadvao ativado.Nesse
contexto objetivou-se caracterizar e avaliar a cidpde adsortiva de Fe e Mn
na mistura de alga marinHathothamnium calcareum e areia, € no carvéo
ativado produzido com residuos agricolas para zatifio em filtros
multicamadas no tratamento de agua para consumoar@o ativado foi
preparado com biomassa de palha de arroz e cascaf@émpregnados com
cloreto de zinco e ativado em atmosfera inerte @GQor 3 h. O potencial
adsortivo de misturas de areia e alga marinha rgmodes 25, 50, 75 e 100%
de alga, e do carvdo ativado produzido foram adadianos ensaios de sorcao
com solucdes de Fe (Il) e Mn (Il) em concentragise$aixa de 0 a 100 mg'L
A cinética de sorcéo foi realizada na concentragib,0 mg L' de Fe () e Mn
(I) em intervalos de 30 min apo6s agitacaordm ajustadas as isotermas de
Linear, Freundlich, Lagmuir e Sips. A mistura deiare alga marinha a 50%
proporcionou concentracdes de equilibrio de Fe mesnque os padrbes de
potabilidade, sendo necessarios 90 min paegulibrio, 0 modelo de melhor
ajuste foi o de Langmuir e o maior valor adsorvid® 712,5 mg kg A
guantidade de Fe (ll) adsorvida no carvao ativadmteve-se constante apos
apenas 30 min de contato e, para o Mn, 3 hora®ui@to foram necessarias
para estabilizacdo da concentracao de equiliboim, lsons ajustes a equacéo de
Elovich. Os Melhores ajustes foram observados isatarmas de Freundlich na
sorcdo de Fe (Il) e Mn (ll) . Os maximos adsorvidae da ordem de 725,50 e
611,25 mg kg de Fe (Il) e Mn (Il), respectivamente. A utilizacdle alga
marinhaLithothamnium calcareum e do carvao ativado produzido mostraram-se
eficientes na adsorcdo desses metais, apreseniaotdocial para serem
aplicados em filtros multicamadas, por remover tjidades significativas de Fe
(1) e Mn (Il) diminuindo a cor da agua distribuida

Palavras-chave:Ensaio de sorcdo. Filtracdo. Tratamento de dgtimthamnium
calcareum. Palha de arroz. Casca de cafeé.

59



ABSTRACT

In the water filtration for human consumption, heghefficiencies are
obtained when it enhances the adsorption processchweonsists in the
separation by mass transfer between a dilute ealuiind another solid
adsorbent. In this sense, seawebdse been studied and some agricultural
residues show to be viable in the activated chapmmaluction. In this context,
the objective was to characterize and evaluatadserption capacity of Fe and
Mn in the mix of seaweed.ithothamnium calcareum and sand and in the
activated charcoal made from agricultural residioesise in multi-layer filters
for the treatment of drinking water. The activatdtircoal was prepared with
biomass of rice straw and coffee husk impregnatéti winc chloride and
activated in an inert atmosphere at 500 ° C3gmrThe adsorptive potential of
mixtures of sand and seaweed in the proportion®@575 and 100% seaweed,
and activated charcoal produced were evaluatedhén sorption test with
solutions Fe (I1) and Mn (Il) in concentrationstire range from 0 to 100 mg'L
Sorption kinetics was performed at a concentratio®.0 mg L' of Fe (Il) and
Mn (I) in intervals of 30 min after stirring. Thsotherms of Linear, Freundlich,
Lagmuir and Sips were adjusted. The mixture of sand seaweed to 50%
provided the Fe equilibrium concentrations lowearthhe potability standards,
requiring 90 min for balance, the best fit modelswhe Langmuir and the
highest value adsorbed of 712.5 mg*kdhe amount of Fe (Il) adsorbed on
activated charcoal remained constant after onlyn@utes of contact and, for
the Mn, 3 hours of contact were required for stadilon of the equilibrium
concentration with good fits to Elovich equatiorheTBest adjustments were
observed for isotherms Freundlich in the sorptiéi-® (II) and Mn (Il). The
maximum adsorbed are of the order 725.50 and 6Ih@%g" of Fe (Il) and
Mn (ll), respectively. The use of seaweé&dthothamnium calcareum and
activated charcoal produced proved to be efficianthe adsorption of these
metals, have potential to be used in multilayeterfd, to remove significant
amounts of Fe (II) and Mn (1) reducing the coldtiee water distributed.

Keywords: Sorption test. Filtration. Water treatmehtthothamnium calcareum
Rice straw. Coffee husks.
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1 INTRODUCAO

A filtracdo de agua constitui-se no processo cujgdo primordial esta
relacionada com a remocdo de particulas respossfeta cor e turbidez,
permitindo melhores eficiéncias no processo denflsjdo na inativacdo de
microrganismos patogénicos. A necessidade desga etatratamento de agua
para consumo esta consolidada pelo Ministério dédé&apela portaria
2.914/2011 (BRASIL, 2011) e pela Agéncia de Praiefbiental dos Estados
Unidos (USEPA). Dentro de um filtro podem ocorrsrseguintes mecanismos:
coagem; sedimentacéo; interceptacéo; difuséo; an@rodindmicas; impacto
inercial; aderéncia e adsorcdo (forcas de van dmal$\e forcas eletrostaticas)
(LIBANIO, 2010).

Na separacdo por adsorcdo ocorre transferéncia afsamentre os
componentes de uma mistura, sendo um compostddaligrmh uma fase fluida e
outro sélido adsorvente. A adsor¢éo € um procefisierde e econémico com
baixo consumo de energia, que vem despertandoaganigresses em relacéo a
pesquisa de novos materiais que possam ser utiizadmo adsorventes.
Quando esse processo se da em adsorvente org@nidenominado de
bioadsorcdo (BRANDAO, 2006). Dentre os materiais pgados com
bioadsorventes pode-se citar o carvao ativadogduesiorganicos tratados e
alguns tipos de algas marinhas.

A grande disponibilidade e o baixo custo dos resdagricolas tém
despertado interesses para utilizacdo na adsoeg@ordaminantes. O Brasil se
destaca na producdo de grdos, cana-de-acgUcar, végmtais, cdco, café,
madeira, dentre outros. A maioria dos residuoscalgd mostra-se viavel na
utilizacdo como adsorventes e na producdo de catiwado de alta qualidade
(BELISARIO et al., 2009).
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A producéo de carvdo ativado vem sendo estudadsentido de se
obter menores temperaturas e tempos de pirdlisando a economia no
processo de fabricacdo. Ainda, sdo diversos ostegjaivadores estudados
(hidroxido de potassio, hidroxido de sédio, carltonde potassio, cloreto de
ferro, cloreto de zinco), bem como a temperaturdermpo de ativacao
(FIGUEIREDO et al., 2011; MARTINS et al.,, 2007; QNAet al., 2013;
RAMOS et al., 2009).

No que diz respeito a qualidade de agua, o Fe s@drprovenientes do
escoamento superficial e consequente lixiviagdsedemetais constituintes das
rochas e minerais préximos ao recurso hidrico, cams concentracdes
aumentadas em periodos chuvosos. Em condicfes aisatuscorrem
principalmente, na forma de hidrocarbonetos, swdfatloretos, combinacdes
com compostos de humus e na forma de fosfatos. &smrvatérios, a
concentracdo desses metais tende a aumentar coofumdidade, devido a
diminuicdo do oxigénio dissolvido e sua consequdigponibilizacdo na forma
reduzida. Em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAYicdo de coagulante
colreto de ferro pode também ser uma fonte de Ee. Besenca na agua
distribuida pode causar incrustracfes na tubulaca@dterar a cor e o sabor,
resultando em rejeicado pelo consumidor (ZAW; CHISWEL999).

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo eaizmt e avaliar a
capacidade adsortiva de ferro e manganés na mistaraalga marinha
Lithothamnium calcareum e areia, e carvdo ativado produzido com residuos
agricolas para utilizacdo em filtros multicamadastratamento de agua para

consumo humano.
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2 MATERIAL E METODOS

Os adsorventes empregados neste estudo consistinisderas de
areia com a alga marinhathothamnium calcareum (Figura 1) e carvao
ativado produzido com rejeitos agricolas (Figura R)areia empregada
neste estudo foi extraida das margens do cursogda de superficie do
municipio de ltumirim, MG A alga marinha é um sedimento de origem
organica que funciona como um biocatalizador natiNa forma granular
apresenta estrutura muito porosa que lhe confeewadh superficie
especifica, e seu processamento na forma de p® rfind permite reagéo
imediata no processo de sorcdo. A Tabela 1 repra&sancomposicao

gquimica da alga marinHathothamnium calcareum utilizada

Figura 1 Alga marinh&ithothamnium calcareum
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Tabela 1 Composicao quimica da alga marlitt@thamnium calcareum

Elemento Unidade Valores Elemento Unidade Valores
F mg LT 840,00 Fe % 0,23
As mg L* 4,00 K % 0,05
Se mg [* < 1,00 La mg [* 90,00
Sb mg [* < 1,00 Li mg L* 6,50
Hg pg L* < 50,00 Mg % 2,00
Cl mg L* 2029,00 Mn % 0,02
S mg L > 5000,00 Mo mg < 1,00
Ag mg L* < 1,00 Na % 0,26
Al % 0,85 Ni mg L* 1,60
B mg L* 27,00 P % 0,03
Ba mg L 44,00 Pb mg & 4,30
Be mg L* < 1,00 Sc mg I < 1,00
Bi mg L* < 10,00 Sn mg & < 10,00
caO % 46,70 Sr mgt 1776,00
Ca % > 10,00 Ti % 0,02
cd mg L < 1,00 \Y; mg [* < 3,00
Co mg L* < 3,00 w mg [* < 10,00
Cr mg L* 4,80 Y mg L* 6,20
Cu mg L 3,80 Zn mg [* 7,00
zr mg L* 5,10

A areia e a alga marinha empregadas na construgafiitc, na
proporcdo de 50% em massa, foram previamente palesr para a
construcao da curva granulométrica e do coeficiget@einiformidade. Para
a construcdo da curva granulométrica, 100g de aeeide alga foram
lavadas e, ap0s secagem, foram passadas em umdggeneiras com
aberturas variando de 0,25 a 2,5 mm, permitindénass obtencdo dos
pontos da curva de distribuicdo granulométrica. Cbase na curva
granulométrica, foram obtidos os tamanhos efetdms menores grados em
40% (Dyo) € 90% do peso total da areiasf]) da porcentagem do material
aproveitavel (PAA), refugo fino (PRF), refugo gros§PRG) e do

coeficiente de uniformidade (CU), conforme as e@escl, 2, 3 e 4.
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PAA =2 (Y — X) 1

PRF = 1,2X — 0,2Y (2)
PRG = 1,8Y — 0,8X 3
CuU = D40/D90 (4)

em que: X e Y = porcentagens em peso dos matabaigo do tamanho efetivo
Dgoe Dy, respectivamente.

No preparo do carvéo ativado foram realizadas dtegms: a pirdlise e a
ativacdo. A pirdlise é a etapa em que elementds, damo hidrogénio e
oxigénio, sdo eliminados da matéria organica, miodio um esqueleto
carbonoso com uma estrutura porosa latente. Acdiiva® 0 processo que
consiste na remocdo de reagentes quimicos adicsnad impregnacao
(anterior a pir6lise), expondo a estrutura pordssses efeitos combinados
resultam na ampliacdo do tamanho dos microporo®HDO, 2009).

O carvao ativado empregado no filtro foi preparattdizando a
biomassa de palha de arroz e a casca de café dHMguPara tal, os residuos
foram impregnados a 90° C com Zp@h proporcdo de 1:1, secos a 100°C até
obtencdo de massa constante e ativada em atmaséeta (gas nitrogénio a
uma vazdo de 100 mL mijy em forno tubular horizontal, a 500°C por 3 h, &
uma taxa de aquecimento de 10° Ch{ifigura 3).

Figura2 Carvao ativado granulado obtido da bie@mate palha de arroz e a
casca de café
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Figura 3Sequéncia da producéo do carvao ativado granulado

O potencial adsortivo da mistura de areia e alganima em 50% e do
carvao ativado produzido foram avaliados nos easd® sor¢cdsegundo a
metodologia descrita por Oliveira et al. (201Bjara tal, foram empregadas
solucBes preparadas com ions de Fe e Mn (sulfatosée amoniacal e
permanganato de potassio), principais elementodveisl responsaveis por
alteracdes na cor da agua de consumo.

Em triplicata, foram colocadds0 g de cada material adsorvente (carvao
ativado e mistura de alga e areia) em frascosmteifuga Centribio e adicionados
15,0 mL de solu¢do de Fe (ll) e Mn (Il) com concaglies conhecidas. As
suspensdes foram agitadas a 60 rpm em uma meta pdhd tempo identificado
no ensaio de cinética de sor¢éo, e posteriormemteifagadas a 2000 rpm por 5
min. Apos a centrifugacao e filtracdo, coletou-seabrenadantes, os quiiram
acondicionados em frascos de vidro e mantidos etubadora modelo Solab
200/364 a temperatura constante dé€C20por, no maximo, 3 dias para
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determinagdo das concentracdes de equiliBriteterminacdo da concentracédo de
Fe (1) e Mn (Il) no sobrenadante foi feita por uatémetro de bancada
multiparametro Hanna Instruments, pelos métodoantedlina e oxidacdo com
periodato de potassio, respectivamente. As coragigs adsorvidas nos materiais
ensaiados foram quantificadas pela Equacgéo (2).
S=(C - Ce)V—Ol
m
)
em que: S = concentracéo de Fe (Il) e Mn (Il) addorao material (mg; G e G
= concentrac&o inicial e final de Fe (Il) e Mn @t solucdo (mgt); m = massa da
mistura de areia e alga (g) e Vol = volume da salaglicionada a cubeta (L).
Com a finalidade de steterminar o tempo minimo para o equilibrio entre
o Fe (Il) e Mn (Il) em solugdo com o adsorvefterealizado o ensaio da cinética
de sorcéo, para o qual utilizou-se concentracnGmg L de Fe (Il) e Mn (Il), e
as coletas do sobrenadante foram realizadas divatdpe em intervalos de 30 min
apos agitacdo por um periodo de 4 horas. Para tabdelo de Elovich (Sparks,

1989) foi ajustado aplicado aos resultados, corfarquacao 3.

Stcaiy = (1/Y) In (XY) + (1/Y) In t
3)
em que Bac= quantidade relativa sorvidang kg');t = tempo de equilibrio
(min); X e Y = constantes da equacédo (mg kg) e (kg mg), respectivamente.
O menor periodo de tempo no qual ocorreu o eqialie quantidade
adsorvida com o tempo foi entdo adotado para oasi@nsle sor¢cdo, com
concentracdes de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 4066080 e 100 mg L Na
sequénciaforam ajustadas as isotermas de sor¢cdo para oslosdieear e
Freundlich, Langmuir e Sips empregando na estimates paradmetros o

método da minimizacdo da soma dos quadrados demslestilizando a rotina
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Solver®, conforme as equacdes 4, 5, 6. © Ajuste das isotermas aos dados

observados foi avaliado pelo coeficiente de deteagéo.

S(«::alc):KdCe (4)
S(calc):KdCel/n (5)
_K_ GSm
calo) = m (6)
Sm(K Ce) "™
(calo) = 1/ns (7)
1+K C;

em queS = quantidade de soluto adsordaykg');C, = concentracdo de equilibrio
no sobrenadante (md'"); K4 = coeficiente de particio; &n = coeficientes empiricos
do modelo potencial da isoterma de Freundligh=kKonstante relacionada a energia
de ligacéo soluto-superficie adsorvente do modslenpial da isoterma de Lagmuir;
S» = méaxima adsorcéo (mgKy Kse n= coeficientes empiricos da isoterma de Sips.

Figura 4 Sequéncia do ensaio de sor¢éo do carivéolat
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 representa as curvas granulométricagrda e da alga
marinha, respectivamente, tracadas com os ressltabtidos nos ensaios de
tamisamento. Com base nos resultados experimefueasn ajustados pelo
método dos minimos quadrados os polinbmios de sleggrau que descrevem a
porcentagem acumulada do material retido em fude@abertura das peneiras.
Para ambos os materiais, verificou-se um bom afis$emodelos polinomiais
com coeficientes de determinacdo’)(Ricima de 0,99. Na referida figura
observa-se uma maior uniformidade na distribuig&mgométrica da alga em
relacéo a areia para os grdos de menor diametad(B mm).

Empregando os modelos ajustados as curvas grarmiceséforam
determinadas as aberturas das peneiras que retdlaen 90% do material
peneirado, permitindo assim, a determinacéo dueti® efetivo, coeficiente de
uniformidade e dos percentuais dos materiais afiealas e refugo (Tabela 2).

120
<+ AREIA
< B ALGA

[
o
S

|
u
’

/

-

80 -

y=-1,863x? - 41,32x + 109,7
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Figura 5 Curvas granulométricas da areia e dalatgethamnium calcareum
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Tabela 2 Diametro efetivo, coeficiente de uniforadd e porcentagens dos
materiais aproveitaveis e do refugo fino da areilga

Material Dao Dgo CuU Material Refugo fino e
(mm) (mm) aproveitavel (%) grosso (%)
Areia 1,57 0,47 2,25 98,6 1,4
Alga 1,54 0,33 2,25 91,9 8,1

Do € Dy aberturas das peneiras que retiveram 40 e 908atkerial peneirado
CU: coeficiente de uniformidade

Para ambos os materiais, os diametros efetivognfaraperiores a
recomendacdo da NBR12.216 (ABNT, 1992) para filtesgos (0,25 a 0,35
mm) e inferiores aos recomendados para filtrosd@pi(0,45 a 0,55), o
gue, portanto ndo descarta a possibilidade dazatifio desses materiais
acoplados aos pré-tratamentos: coagulacdo, flogal&cdecantacdo antes
da unidade de filtragem.

Os valores dos coeficientes de uniformidade obtided) ficaram
entre os recomendados pela NBR12.216 (ABNT, 1992 filtros lentos e
rapidos (1,4 a 3,0) garantindo assim uma boa umiiade do material
aproveitavel, evitando altas taxas de filtracdo geduziriam a eficiéncia
do processo de purificacdo da agua e a rapida tad@a do filtro que
reflete no aumento das carreiras de filtragao.

A Figura 6 demonstra a cinética de sorcdo do Fmiséura areia e
alga marinha na proporcédo de 50% e a Tabela 3 septa os parametros
de ajuste da equacédo de Elovich. Observa-se quis, @p min ocorre um
equilibrio na quantidade adsorvida com o tempoo Isgorre porque
inicialmente os sitios de troca na superficie dgaahdsorvem mais
rapidamente o ferro, com o progresso de sua s&toragem menos de 90

min a quantidade adsorvida se mantém em equilibrio.
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Figura 6 Cinética de sorcdo de Fe (Il) da mistureiaae alga marinha
Lithothamnium calcareum

Tabela 3 Ajuste do modelo de Elovich a cinética de sorcdoFdena alga
marinhaLithothamnium calcareum

Paréametros da equacao de Elovich

X 4,109
Y 0,114
R? 0,947

A Tabela 4 e a Figura 7 representam os resultadesedsaios de
sorcao realizados na mistura areia e alga maripktgs quais pode-se
observar que o modelo de melhor ajuste foi o degharir. Entretanto,
percebem-se bons ajustes aos demais modelos, caficientes de
determinacao proximos de 1,0. O maior valor de aggndo ensaio foi de
220,65 mg kd.
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Tabela 4 Ajuste das isotermas de sor¢do de Fendllnistura areia e alga
marinhaLithothamnium calcareum

Modelo Parédmetros Ferro
Linear Kg 415,00
R 0,932

Ks 285,258
Freundlich N 2,116
R? 0,902
K. 3,451

Langmuir Sm 328,307
R? 0,985
Ks 0,616
Sips Ng 1,666
R? 0,855

Kg: coeficiente de particao; & n: coeficientes empiricos do modelo potenciasaerma
de Freundlich; I constante relacionada & energia de ligacéo sslygerficie adsorvente

do modelo potencial da isoterma de Lagmu8;,; maxima adsorcdo (kg i Kse

nscoeficientes empiricos da isoterma de Sips
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Figura 7 Isotermas de sorcdo de Fe (II) na misangia e alga marinha

Lithothamnium cal careum
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Com o auxilio da Figura 8 percebe-se que a qualdidde Fe
adsorvida no carvdo mantém-se constante apds a@énasin de contato,
enquanto que para o Mn, trés horas de contato sessarias para
estabilizacdo da concentracdo de equilibrio does@lttante. Essa constatacao
reflete nos valores dos parametros de ajuste dacéqude Elovich (Tabela 5),
significativamente maiores para o Fe que para o Masse sentido, 0s ensaios

de sorcgdo para o Fe tiveram agitacdo com duracdb depara o Mn, 4 horas.

® e Mn
3 A Fe

0 50 100 150 200
Tempo (min)

Figura 8 Cinética de sor¢éo de Fe (ll) e Mn (ll)caovéo ativado

Tabela 5 Ajuste do modelo de Elovich a cinéticaagéo de Fe e Mn no carvéo

ativado
Parametros d_a equacao de Ferro Manganés
Elovich
X 265,424 0,778
Y 0,236 0,063
R? 0,972 0,992
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No que diz respeito as isotermas de sorcao, osegaltos parametros de
cada modelo ajustado estéo representados na TahBlaservam-se valores do
coeficiente de determinacdo mais proximos de 1[fa @s isotermas de
Freundlich, na sor¢cédo de Fe e do Mn. Novamentestod ajustes apresentaram
coeficientes de determinacdo préoximos de 1,0. AurBig9 representa seus
ajustes aos dados observados. Os valores maxirsosvahs sdo da ordem de
725,50 e 611,25 mg Kgpara Fe (1) e Mn (11), respectivamente.

Na comparacéo entre os dois metais, observa-se gaevdo adsorve
maiores concentracdes de Fe e mais rapidamentendinBosco e Carvalho
(2004) afirmam que o raio i6nico hidratado e a gi@ede hidratacdo dos
céations sao fatores intervenientes do proceso dergéio e, portanto, podem
ter influenciado tal resultado, conforme foi tambéabservado por
Okoniewska et al. (2007) e Laus et al. (2006).

Tabela 6 Ajuste das isotermas de sor¢céo de Fe i (II) no carvao ativado

Modelo Parémetros Ferro Manganés
) Kyq 273,470 38,427
Linear 5
R 0,898 0,946
K¢ 405,695 67,760
Freundlich n 1,947 1,293
R® 0,972 0,963
KL 1,325 0,087
Langmuir Sm 820,110 990,491
R® 0,899 0,946
Ks 1,822 0,015
Sips Ns 0,971 0,442
R? 0,961 0,962

Kg4: coeficiente de particao; k€ n: coeficientes empiricos do modelo potencial da
isoterma de Freundlich; K constante relacionada a energia de liga¢do soluto
superficie adsorvente do modelo potencial da ismede Lagmuir; S,: maxima
adsorcéo (kg md); Kse n.coeficientes empiricos da isoterma de Sips
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A Tabela 7 representa um comparativo dos estudoslueedos no
sentido de avaliar a adsor¢do de alguns solutoxa@wéo ativado ou algas
marinhas, percebe-se entdo a ampla utilizacdogderahrinha na remocéo de
metais pesados, no entanto, a remo¢do de Fe afiwdavia sido foco de
estudo. Em comparacéo a adsorcao de metais pesaddss algas marinhas, o
maximo adsorvido de Fe nathothamnium calcareum foi bastante inferior ao
gue € encontrado na literatura. A adsorcédo de e em residuos organicos e
carvao ativado apresentaram resultados proximoslervados neste estudo.
As isotermas de ajuste sdo, em sua maioria, 0s osesmodelos aqui

identificados como de melhor representacdo dossdalokervados.

Tabela 7Comparativo de estudos em bioadsor¢do

Maximo Isoterma
Adsorvente Soluto adsorvido de melhor Referéncia
(mg g% ajuste
~ . . . Okoniewska et
Carvéo ativado comercial Fe, Mn 0,25; 0,2 al. (2007)
Bagaco de cana e carvio . Langmuir g otandiar et al.
ativado Mn 0,67,1,89 (2014)
Freundlich
. Fee ) . Jusoh et al.
Carvao ativado granular M 3,60; 2,54 Langmuir (2005)
Aerogel de carbono Mn 1,27 Freundlich Meena et al.
g ’ (2005)
o . Vijayaraghava
Casca de caranguejo triturada Mn 69,9 Langmuir n etal. (2011)
Palha de arroz e casca de café Fe e Freundlich
ativados com ZnGle Mn 0,73 e 0,61 potencial e  Este estudo
carbonizado a 500° C Langmuir
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Continuacao.

Méaximo Isoterma de
Adsorvente Soluto adsorvido melhor Referéncia
(mg g%) ajuste
Bagaco de laranja Cobre 96% de Fracéacio et al.
carbonizado a 250 °C remogéao - (2013)
Algas marinhas
(Macrocystisintegrifolia i Lanmuire  Navarro et al.
Bory e Lessonia 2-nitrofenol 97,37 Freundlich (2009)
nigrescens Bory)
Alga marinha Cystoseira - . Lodeiro et al.
baccata) Aluminio 22,5 Langmuir (2010)
51 e 34%
Algas marinhasK. Cromo deconversao Murphy et al.
vesiculosus e Ulva sp). hexavalente para cromo - (2009)
trivalente
Algas marinhas tratadas Ereundlich
(Cystoseiraindica, . 19,42; ' Montazer-
Cd (II), Ni ! Toth, Khan -
Sargassum glaucensces, (1), Pb (Il) 10,06; e Radke- Rahmati
Nizimuddinia zabardini, ' 51,83 ) (2011)
. . Prausnitz
Padina australis)
A_Iga Marln_ha Fe 0,71 Frgundhch Este estudo
Lithothamnium cal careum linear
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4 CONCLUSOES

» A mistura em 50% de alga e areia necessitou dei®(pana o equilibrio
da adsorcéo de Fe, com bom ajuste a equacao detlEl@ modelo de
melhor ajuste foi o de Langmuir e o maior valoradeorcéo do ensaio foi
de 712,5 mg kg-1, demonstrando sua alta capacidademocédo desse
parametro para tratamento de agua para consumo.

e O carvao produzido com palha de arroz e casca fdeatwados com
ZnCl2 foram completamente carbonizados e apresentgopos
funcionais semelhantes no espectro de infravermellantos,
apresentaram alta capacidade de adsorcéo de EaVh)(ll) com 30 min
e 3 h de contato, com bons ajustes a equacao detchespectivamente,
com melhores ajustes pelo modelo de Feundlich. &8mos adsorvidos
foram de 725,50 e 611,25 mg kg-1, respectivamemssilpilitando
concentracbes abaixo do padrdo de potabilidadesnplodser utilizados

em filtros multicamadas em ETAs.
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CAPITULO 4: SISTEMA ALTERNATIVO DE TRATAMENTO DE
AGUA EM ESCALA DESCENTRALIZADA

CHAPTER 4: ALTERNATIVE SYSTEM OF WATER TREATMENT IN
DECENTRALIZED SCALE

RESUMO

A inexisténcia de um sistema de tratamento e Wisgéo de agua em
areas remotas leva a populagdo ao consumo de &gbaixh qualidade, em
funcdo das acbBes antropicas no nivel das baciasoghidicas. O
desenvolvimento de sistemas descentralizados, goteroplem as distancias
entre residéncias em &reas escassamente povoadasppmporcionar agua
potavel, de maneira facil, autossustentavel e @obaiisto. Nesse contexto,
objetivou-se o desenvolver uma Estacdo de Tratameet Agua compacta
(ETAc) para ser empregada no tratamento de &guaciiam utilizando
coagulante natural, adsor¢do em alga marinha daativado e desinfeccéo por
radiacdo ultravioleta. A ETAc constituiu-se de uesarvatorio de agua bruta
(500 L), um dosador de coagulante preparado corersendeM. oleifera, duas
unidades floculadoras (42 e 45 L), um decantadet [J, um filtro
multicamadas (56 L) contendo carvéo ativado prattuzom residuos agricolas,
areia e alga marinhkithothamnium calcareum e um reator UVA ETAc foi
capaz de tratar 500 L de agua em aproximadamehigrds e removeu, em
média, 89,3% de turbidez, 93,5% de cor aparent8%8de sdlidos dissolvidos,
98,6% de coliformes termotolerantes, 94,8% de BD&7 de Mn, embora tenha
incrementado os valores de dureza, condutividagteica e pH, mas ndo acima
dos padrbes de potabilizacdo. As caracteristicatrallicas da ETAc
encontraram-se dentro dos padrdes estabelecidosn@ma técnica para
tratamento de agua para consumo. Embora os precessocoagulacao,
floculacdo e decantacdo tenham produzido baixe®efias na clarificacdo das
aguas, em fungdo da baixa turbidez afluente, tod@gributos fisicos, quimicos
e bioldgicos efluentes atenderam aos padrdes dbifidade, refletindo na boa
funcionabilidade do filtro multicamadas e do reaidf.

Palavras-chave:Saneamento rural. Estacdo de tratamento de agupactan
Coagulacédo natural. Bioadsorcéo.
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ABSTRACT

The lack of treatment system and water distribuiiorremote areas
leads the population to low quality water consupmtiaccording to human
actions the level of watersheds. The developmemlieoéntralized systems that
contemplate the distances between homes in spammiylated areas can
provide drinking water, easily, and self-sustaieadnl low cost. In this context,
the objective was to develop a Compact Water TreatrRlant (CWTP) to be
used in the water treatment using natural coaguatsorption on seaweed and
activated charcoal and disinfection by ultraviotatiation. The CWTP was
constituted of a raw water tank (500 L), a coaguldwser prepared witM.
oleifera seeds, two flocculators units (42 and 45 L), aad&sr (74 L), a
multilayer filter (56 L) containing activated chaat produced with agricultural
residues, sand and seawdéthothamnium calcareum and a UV reactor. The
CWTP was able to treat 500 L of water at approxatya® hours and removed,
in average, 89.3% of turbidity, 93.5% apparent GoB®.9% dissolved solids,
98.6% thermotolerant coliforms, 94.8% Fe and 70N% although increased
hardness values, electrical conductivity and pHt{ bat above the legals
standards for drinking water. The hydraulic chaastics of the CWTP were
found within the standards established in techngtahdard for treatment of
drinking water. Although coagulation processescdidation and decantation
have produced low efficiencies in water clarifioati because of the low
turbidity tributary, all attributes physical, cheral and biological effluent met
the potability standards, reflecting the good fiorality of the multilayer filter
and the UV reactor.

Keywords: Rural sanitation. Compact Water Treatment PlaNatural
coagulation. Bioadsorption.
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1 INTRODUCAO

A discrepancia encontrada na qualidade de agua quamamo entre
areas urbanizadas e areas remotas é funcdo danawgao das aguas por
atividades antrépicas e a inexisténcia de um s&tderiratamento e distribuicao
de agua em zona rurais, resultando no consumoudedigbaixa qualidade pelas
captacdes individuais. De acordo com a Pesquisaohdcpor Amostra de
Domicilios realizada em 2009, apenas 32,8% da pgfal residente nas areas
rurais sdo atendidas por sistemas publicos deeatlim&nto de 4gua. O uso de
filtros de vela é 0 mais comum e, com menor freqi@émbserva-se a adocao da
cloragdo (ALBERT; LUOTO; LEVINE, 2010; FUNDACAO NAIONAL DE
SAUDE -FUNASA, 2013; POULOS et al., 2012; ROCHZAa&t 2006).

A falta de informacé@o da populacdo rural leva dizagdo das aguas
para fins de abastecimento, se atentado apenasp®stos fisicos, como a cor,
turbidez, odor e sabor para diagnosticar a quadidda agua, o que pode
acarretar em sérios problemas de contaminacgéo cuienbioldgica (ARVAI;
POST, 2012). Entretanto, a necessidade de altessatie tratamento na
intencdo de prevenir doencas de veiculacdo higédcé& consenso para os
consumidores (DYE et al., 2011; KARAVOLTSOS et a008).

O Programa Agua e Saneamento da Organizacdo Muddig8alde
(OMS, 2009) objetiva desenvolver procedimentos gassam minimizar as
desigualdades da oferta desses servigos entrenas ahbana e rural. O desafio
consiste no desenvolvimento de sistemas que colgemas distancias entre
residéncias em &reas escassamente povoadas (dstiaate rurais), o que
aumenta consideravelmente o custo do investimerdma [sistemas de
abastecimento de agua coletivo centralizados (INNARONAL WATER
AND SANITATION CENTER - IWSC, 2004; WORLD BANK, 200.
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Nesse sentido, vé-se a necessidade de politicaicasibe de
estudos em sistemas alternativos de tratamento gia fara fins de
consumo em residéncias localizadas no meio ruelfodma a atender os
padrdes de potabilidade. As tecnologias para tratdonde agua devem
proporcionar as pessoas que habitam regifes careeteagua potavel, a
possibilidade de sua potabilizacdo, de maneird,facitossustentavel e a
baixo custo (PATERNIANI; MANTOVANI; SANT'ANNA, 2009.

Segundo Heller e Padua (2006), um sistema de abastg#o de 4gua &
caracterizado pela retirada da 4gua da natureeguadao de sua qualidade,
transporte até os aglomerados humanos e forne@manpopulacdo em
guantidade compativel com suas necessidades. Agdg@s para potabilizacéo
das 4guas naturais apresentam, basicamente teds fhexificacdo, filtracdo e
desinfec¢do, funcionando como sucessivas barr&ipsssagem de particulas e
microrganismos. A clarificacdo (coagulagéo, flocélae decantagéo) tem como
funcdo principal a remocdo de sélidos suspensapjaemo que a filtracao
presta-se a remocdo de sdlidos dissolvidos e alguicsorganismos e a
desinfeccéo visa inativar o remanescente de mgamsmos (LIBANIO, 2010).

Atualmente, varios métodos de tratamento séo adiliz em estacdes de
tratamento de agua, tais como coagulacédo, floaulagé@dimentacédo, filtracéo
(CRISAFULLY et al., 2008; LOFFLER et al., 2005),0pessos de troca idnica,
adsorcdo com carvao ativado (RIGOBELLO et al., p(filBos de bioareia (BAIG
et al., 2011), filtros porosos impregnados comepfidALEM et al., 2009; MWABI
et al, 2011), biodegradacdo, processos eletrocpsgmi fotodegradacéo
(ZANAROTTO et al., 2007), destilacdo por energiis@QJASROTIA; KANSAL,;
KISHORE, 2012), filtro de areia revestido com o6xide ferro (AHAMED;
DAVRA, 2011; BRADLEY et al., 2011), coagulacéo ewisdestagios seguido de
filtracdo por membrana (LIU et al., 2011), oxidagdapla fitracdo e adsorcdo em

carvao ativado granular (SILVA et al., 2012), d&sindo por radiacdo ultravioleta
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(GRAPPERHAUS; SCHAEFER; LINDEN, 2007; KOIVUNEN; TA®KI, 2005;
MEUNIER; CANONICA; GUNTEN, 2006; MUNOZ; CRAIK; KREEA, 2007),
entre outros.

A radiacdo ultravioleta tem sido largamente utilzgara desinfeccdo de
agua para cinsum, inativando diversos microrgarsgpatogénicos, como bactérias,
virus e protozoarios. Sua utilizagdo em substituig&cloracdo da agua possui a
vantagem de evitar a formacéo de acidos haloaséitihalometanos pelo contato
com a matéria organica presente na &gua, subpsodoton atividades
potencialmente carcinogénicas (MEUNIER; CANONICAJXETEN, 2006).

Segundo Silva et al. (2008), nenhuma tecnologizada isoladamente é
capaz de remover efetivamente todos os tipos damarantes, logo, é necessario o
desenvolvimento de combinacdes tecnolégicas peatamento de agua. A qualidade
da agua bruta é fator interveniente na definicatedaologia de tratamento, sendo
necessaria sua caracterizagdo completa antecédenmpdantacdo de uma ETA. Nas
ETA’s convencionais, faz-se uso dos mecanismosatgilacdo, floculacéo, seguido
de decantacgéo e posterior filtracdo e desinfeddBOIDES; OLIVEIRA, 2004).

Em uma ETA gue emprega a tecnologia de tratamemiticlo completo, a
gueda na eficiéncia dos processos e operacGes steraniapida, floculacdo e
decantacdo resultariam na saturacédo dos filtr@sia@ndo um maior nimero de
lavagens, podendo levar ao aumento da turbidenra pa desinfec¢do da agua
distribuida (JULIO et al., 2009a, 2009b; SANTOSakt 2007). Nesse sentido, 0
monitoramento e a experimentacdo tornam-se impestaas operacdes unitarias que
envolvem o tratamento de agua em uma ETA.

Nesse contexto, neste trabalho teve-se como abjetdesenvolvimento de
um protoétipo compactado para ser empregado nongata de agua descentralizado
em areas afastadas, cuja demanda por agua pofiveé ratendida, utilizando
coagulante natural e adsor¢do em alga marinha@ocativado produzido a partir de

rejeitos da producao agricola.
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3 MATERIAL E METODOS

A estacdo de tratamento de agua compacta (ETAc)nkialada
junto a ETA da Universidade Federal de Lavras (UFldcalizada nas
coordenadas geograficas®23’ 50”S e 4458’ 40"W e 893 m de altitude,
cuja 4gua bruta é captada de um reservatorio dercie.

O sistema desenvolvido se constitui de um reseriatde agua
bruta (RAB) com capacidade de 500 L, adutora pavrigiade de agua bruta
(AAB), Estacdo de Tratamento de Agua compactadaA@Tadutora por
gravidade de &gua tratada (AAT), reator de desg&feccom Iampada de
ultra-violeta (RUV) e reservatério de agua tratdB&T) com capacidade
de 500 L (Figura 1).
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Figura 1 Vista geral do experimento
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A alimentacao de agua bruta se deu pelo empregmdenangueira de
PE de 50 mm de didametro, acoplada em caixa depagicionada ao lado da
ETA/UFLA. A caixa foi alimentada por uma mangualie@ PE de 50 mm de
didmetro, acoplada a uma boia para o controle\d® dé agua dentro da caixa.
A mangueira de alimentagdo da caixa foi acopladsuagextremidade superior
a um sifao construido de tubo de PVC, responsélelcaptacdo da agua bruta
na entrada do medidor Parshall da ETA/UFLA (Figd)ra

Na saida da caixa de &gua bruta, foi acoplada uamgueira de PE
de 50 mm, tendo um Té de PE para a injecao da&mhkaagulante e, na sua
extremidade final um registro de gaveta metalicqa pacontrole da vazao de
alimentacdo da ETA. A injecdo da solucdo coaguldmiteealizada pelo
emprego de uma bomba peristaltica modelo CNPA H®B 300 A 01 da
ProMinent, interligada a uma bombona de 25 L, cuidea solucdo do

agente coagulante extraido da sementdaténga oleifera (Figura2).

=
L-r_ i

Figura 2 Injecdo de coagulante

Conforme o0s ensaios de coagulacdo/floculacdo apaeles no
Capitulo 2, nos dias que se procederam o tratantEntagua na ETAc, a
semente déMoringa oleifera foi descascada, triturada, peneirada a 2,38 mm,
diluida em 25 L de 4gua deionizada na concentiaggestabelecida, conforme
Capitulo 2 e filtrada em tecido (a fim de represenbmo seria realizado em
uma residéncia rural). A quantidade de coagulaetessaria foi definida em
funcéo do volume total a ser tratado, da vazadioertacdo da ETAcC e da
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vazdo maxima da bomba peristaltica responsavelipelegdo no sistema da
solucéo coagulante na adutora de agua bruta, ossfeguacao 1.

Q+q (1)

m = 25 C

em que: m = massa de sementeMieoleifera (g); Q = vazdo média da
ETAc; q = vazdo da bomba peristaltica em e C = eomacdo da solucao

resultante da mistura do coagulante.

Figura 3 Pontos de tomada de dgua na ETA/UFLA péiraentacdo da
ETAc e filtragem do coagulante preparado com seeneptM.
oleifera

Neste estudo empregou-se duas unidades floculadeeasio
uma preenchida com brita 1 e a outra com brita egusdo a
classificacdo da norma NBR 7525. Para a determmagavolume de
vazios, as britas foram colocadas em dois recipeegraduados de 2 e
20 L, preenchidos com 4gua com auxilio de provatés recobrimento
das britas, esse volume foi considerado como osme$ de vazios
ocupado pelo intersticio désitas.

As unidades da ETAc se constituem de 4 tubos de Ed@
didmetro de 300 mm, com altura de 150 cm, sendduas primeiras

floculadoras, a terceira um decantador vertical é@ltama um filtro
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multicamadas de fluxo descendente (Figura 4 e 5).pr@neiro
floculador de meio granular foi preenchido com drit granitica,
formando uma camada de 130,93 cm. A alimentacésadesidade foi
feita por um tubo de PVC marrom de 25 mm de didmetue penetrava
a unidade a uma altura de 16,0 cm acima de sug passando pelo
meio granular posicionado no centro. Na extremidadeerior, foi
acoplado um segmento de tubo de 25 mm com curva@0tdem suas
extremidades, com a finalidade de direcionar acagho da agua sobre
0 meio granular (Figura 6). Nessa unidade a Aguaop#ga 0 meio
granular e ao passar pelos intersticios, sofria umg&acdo que
promovia a mistura do coagulante e resultava naufégdo das

particulas coloidais.
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1= floculador 22 floculador decantador filtro

Figura 5 Vista geral da estagdo de tratamento de égmpacta

A segunda unidade de floculacdo foi preenchida cpedras
graniticas (brita 4) formando um meio granular cb?i,5 cm de altura. A
alimenta¢do dessa unidade foi semelhante a antemopregando um tubo
PVC marrom de 50 mm de didmetro com saida livresem extremidade
superior (Figura 7). O escoamento de 4gua nessiad@ié descendente,
passando pelo meio granular e recolhida a umaaattarl6 cm da base do
floculador e encaminhada para o decantador vertiedluxo ascendente. A
velocidade do escoamento tende a diminuir nesteculfdmor, em

comparacao ao primeiro.
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| .- :-: el L 3
Figura 6 Primeiro floculador Figura 7 Segundo floculador

No decantador, a agua percorre lentamente todaadmito sentido
vertical ascendente de forma a proporcionar coedigira a sedimentacao dos
flocos formados nas unidades anteriores, sendthidagor uma saida disposta
a 32,5 cm abaixo de sua extremidade superior. Nméseia a agua foi
encaminhada ao filtro multicamadas de fluxo deseeted

O filtro foi preenchido por uma camada inferior lufta 1 granitica de
36,4 cm de espessura, apds, uma camada de mistiaeeid e alga marinha
Lithothamnium calcareum na proporgcdo de 50%, conforme ensaios de sorcao
apresentados no Capitulo 3, com 49,1 cm de espgssumada intermediaria), 2
kg de carvao ativado envolvido por la de vidro ded@n de espessura (camada
superior) e brita 1 granitica de 2,0 cm de espaqsom a finalidade de evitar a
suspensao do carvao ativado), conforme Figura 8.

g i
| ~ Carvao ativado d i

Mistura na proporcao de casca de café e
50%
palha de arroz

Areia Alga

Figura 8 Mistura da areia e algathothamnium calcareume carvédo ativado
empregada no preenchimento do filtro
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Na base do filtro foi introduzido um tubo de PVCrroen de 25 mm de
diametro, tendo na sua extremidade superior umanariresponsavel pelo
recolhimento da agua tratada. A vazdo de saidagda #atada do filtro foi
regulada por um registro de esfera metalico de B0d@ diametro. Para permitir
a retrolavagem do filtro, foi disposto um segmedgdubo de PVC marrom com
25 mm de didmetro, posicionado abaixo do ponto ed®lhimento da agua
tratada. Nesse segmento de tubo foram feitas rastoom auxilio de uma serra
metdlica, com a finalidade de permitir a passage@giia.

A agua de retrolavagem era retirada da adutoragde &atada da
ETA/UFLA, com auxilio de uma torneira, na qual facoplada uma
mangueira de polietileno de 50 mm de didmetro. Aabaa do processo de
retrolavagem se deu pelo fechamento do registresdera de 50 mm de
diametro, posicionado no segmento de tubo de lmdgddecantador e filtro,
e do registro de esfera responsavel pelo contreleazao de saida da agua
tratada e pela abertura da torneira da adutorayde tiatada da ETA/UFLA.
A agua de retrolavagem foi recolhida por uma caléd@VC marrom com 25
mm de didmetro posicionada a uma distancia de 210 abaixo da
extremidade superior do filtro, e conduzida parafda area experimental
por uma mangueira de PE de 50 mm de diametro (&igur

Figura 9 Recolhimento da agua de retrolavagemltno faulticamadas
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A agua tratada era transportada para uma caixagda de 500 L,
posicionada abaixo do ponto de instalacdo da ETAperta, por intermédio
de uma mangueira de PE de 50 mm. Entre a ETA camgao reservatorio
de agua tratada, foi instalado o reator de lampdgdavioleta (UV) com a
finalidade de realizar a desinfeccédo da agua. @rdai construido dentro
de uma caixa de madeira revestida por fita multileodo em seu interior
uma calha de PVC branco de 100 mm de diametro,atkchem suas
extremidades por tampdes, nos quais foram acopladoadaptadores de
entrada e saida de agua de 50 mm de diametro &id)r Na parte superior
da caixa de madeira foi fixada a luminaria da ladapdV de 8 W e 254 NM,
construida de PVC branco com 100 mm de didmetrvestida com a fita
multiuso. A 4gua ao passar pela calha recebia @gaa UV por contato

externo, ocorrendo assim o processo de desinfeccao.

Calha de 100 mm

Luminaria da lampada UV

Tampao com adaptador para a cone

da mangueira de alimentagéo

Figura 10 Reator de lampada ultravioleta

Durante o periodo operacional da ETAc, foi deteaténa vazéo de entrada

no I floculador e saida no reservatério de agua trg@ldamétodo direto, permitindo
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assim, determinar com base no volume Util de cailfade operacional, o tempo de
detencéo hidraulica e o tempo total de operac@Téda para tratar diariamente um
volume de 500 L. Esse volume é suficiente paradatea uma residéncia com 5
moradores, considerando uma demasedaapita de 100 L habdia™.

Nas unidades tubulares que compdem a ETAc foranaldtes
piezbmetros laterais, com a finalidade de se détamas perdas de carga e 0s

gradientes de velocidade pelo emprego da Equagéo 2.

g hf 2)

em que: G = gradiente de velocidad@)(gy = aceleracéo da gravidade (9,8
m sY); hf = perda de carga (my;viscosidade cinemética (!an*sh e T =
tempo de detencéo hidraulica (s).

Pela Equacao 7, os tempos de detencédo hidrauliaen fobtidos pela
razao entre os volumes Uteis de cada unidade quedsoa ETAC pela vazao de

alimentacado do sistema, conforme equacéo 3.

Q:

em que: Q= vazdao total de alimenta¢do do sistema, ou €ejaq.

Os volumes Uteis das unidades floculadoras foramdad pelo
produto das areas das sec¢des transversais peta dii camada de brita,
levando-se em consideracdo a porosidade do mateNal unidade
decantadora o volume (til foi obtido pelo produto érea secéo transversal
pela altura de &gua dentro dessa unidade, medida aoxilio do
piezbmetro lateral. No filtro, o volume consideratw calculo do tempo de
detencéo foi obtido pelo produto da area da ségasversal pelas alturas
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das camdas de brita de fundo, da mistura de araigaee da camada de
carvao ativado, levando em consideracdo as resjpschorosidades e, da
altura da lamina de agua formada sobre o meiafite.

O sistema de tratamento foi monitorado durante asse® de
outubro, novembro e dezembro, com a finalidade dpresentar a
capacidade da ETAc em tratar 4gua no periodo m#isaccdo ano, em que
ocorrem as chuvas e consequente arraste de sedsnentontaminantes
para os corpos-d’agua, no entanto, conforme meadiomo Capitulo 1, a
auséncia das chuvas ndo permitiu tal avaliacao.oitaramento foi feito
por batelada e as coletas foram realizadas novaseio de agua bruta,
apo6s cada floculador, apds o decantador e no r&sgiv de agua tratada,
totalizando 15 amostragens com frequéncias semaraisficiéncia de
tratamento foi avaliada com a caracterizacdo dalswabs fisicos, quimicos
e biolégicos do afluente e efluente de cada unidadecompde o sistema
de tratamento, por meio da determinacdo das vasaepresentadas na
Tabela 1 (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — APHA
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION — AWWA / WATER
ENVIRONMENT FEDERATION - AEF, 2005).

Entretanto, devido a estiagem atipica ocorrida mnmo ade
monitoramento (2014) ano, optou-se por simular megiovalores de
turbidez e Fe em triplicata, dissolvendo por¢cfessdle® e sulfato ferroso
amoniacal no reservatério de agua bruta no semtédobter concentracBes
proximas aos padroes para aguas de classe 3, segdeliberacao
normativa COPAM/CERH 01, correspondente a 100 UNB eng L%,
respectivamente (MINAS GERAIS, 2008).
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Tabela 1 Atributos fisicos, quimicos e biol6gicescdntrole na ETAc

Atributo Metodologia de analise Umc!ades
avaliadas

. L. Potenciometria,
pH, condutividade elétrica, Todas as

te. turbid condutivimetro de bancada, idad
cor aparente, turbidez espectrofotometria (350 nm), unidades

Trubidimetro de portatil.

Solidos dissolvidos,
Coliformes
termotolerantes,
Fe e Mn, dureza

Gravimetria, tubos multiplos, Entrada e saida
colorimetria e titulometria do sistema
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A vazdo total de alimentacdo da ETAc obtida petgotio direto na
entrada da primeira unidade floculadora foi de BT, i, o que corresponde a
um tempo total para o tratamento do volume de 50@capacidade do
reservatorio de A&gua bruta) de 5,8 horas. Pelosltadss obtidos na
caracterizacdo dos materiais granulométricos eragegnos floculadores e no
filtro, verificou-se que a porosidade volumétriges dritas 1 e 4 e da mistura de
areia e alga na propor¢cdo de 50%, foram respectitande 43,86; 47,36 e
73,97%. A taxa de filtracdo verificada na caraztgy@o hidraulica da unidade
de filtragem foi de 23,3 fnm? dia®, valor inferior ao estabelcido pela norma
NBR12.216 (BRASIL, 1992) para filtros rapidos deneala dupla de 3603 m?
dia®, entretanto, por esse valor, ndo se pode claamsHidiltragem como lenta,
que, segundo a norma deve ser menor quérhaia®.

A Tabela 2 representa as caracteristicas hidrguties unidades que
compdem a ETAc, em que a altura utik(Hcorresponde a altura do nivel da
agua e o volume util () o volume total ocupado pela 4gua dentro de cada
unidade. O tempo de detencéo hidraulica (T) em caitdade foi obtido com
base no volume util e na vazéo de entrada na ETAC.

Observa-se um aumento gradativo no tempo de deterag primeiras
unidades que compdem a ETAc, devido ao aumentegio e escoamento da
agua, visando uma reducdo do gradiente de velazifadpara evitar a quebra
dos flocos formados nas unidades de floculacdo ma jpe&rmitir a sua
sedimentacdo no decantador. Na unidade de filtragéficou-se uma reducéo
no tempo de detenc¢do hidraulica em relacéo ao thetam que em funcgéo da
reducdo do espago poroso e aumento da perda de, caxdficou-se um

aumento no gradiente de velocidade.
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Os gradientes de velocidade obtidos nas unidadesulddoras e
decantadora atenderam & norma NBR12.216 (ABNT,)1692 estabelece a faixa
para floculadores hidraulicos entre 10 a ¥0sendo que no decantador, o gradiente
de velocidade deve ser inferior ao valor obtidouné&ade floculadora que o
antecede com a finalidade de se evitar a quebrfiodos e facilitar o seu processo
de sedimentacdo, pelos valores obtidos do grad@mteelocidade do segundo

floculador e do decantador verifica-se uma reddeé®l,0% do valor de G.

Tabela 2 Caracteristicas hidraulicas médias datades que compdem a ETAc

Unidade Har (M) Vg (L) T (min) hf (m) G (sh
1° Floculador 1,330 42,00 28930 0,009 53,97¢
2° Floculador 1,280 45,270 31180 0,00t 39,64«
Decantadc 1,180 74330 51190 0,004 27,32«
Filtro 1,180 57940 39900 0,13( 177,371

Durante o monitoramento foi necesséario realizaa umanobra de
retrolavagem em um momento que a perda de carga jgafa 0,57 m e depois
retornou para valores proximos ao médio, repredenta Tabela 2.

A Figura 11 demonstra os gréafiddex plot dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos da qualidade da agua avaliados em daga do tratamento de agua na
ETAc. Embora tenha se observado variacBes de ¢artzifluente, com maximo
proximo a 50 UNT e quartis variando ente 8,5 e MTUos valores efluentes
tiveram menor amplitude. Entre as unidades floauksl e decantador, ndo se
observa alteracdo significativa na turbidez, cadgiéefcia média de 27%, ou seja, a
remocao de turbidez se deu, essencialmente, edofaacfiltragem.

O mesmo ocorre com 0 parametro cor aparente, nb pgreebe-se
aumento de seu valor na primeira unidade floculdem funcdo da adicdo do
coagulante e inicio da formacéo dos flocos. J&gargla unidade floculadora e

decantador, seu decréscimo indica a eficiénciardoepso de decantacdo em
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média de 30%, observando maiores amplitudes nosreglobtidos, em
comparacédo aos valores de trubidez.

A baixa eficiéncia na remocao de turbidez e cos agéetapas de clarificacéo
(coagulacao, floculacdo e decantacdo) esta refa@on baixa turbidez afluente
identificada durante o periodo de monitoramenteiddea extraordinaria escassez de
chuva a turbidez da agua bruta se manteve baamadiana de 11.3 UNT. Nesse
sentido, os processos de clarificacdo da aguarserialesnecessarios e a adicdo de
coagulante ndo produz aumento na eficiéncia, dévjalouca quantidade de coloides
sSuSspensos ha agua, como mencionado no Capitulo 2.

Com relagdo ao pH, observa-se um aumento de seungataida da ETAc
para valores de 8,3 a 8,7 em funcdo da presengiyaanarinhalithothamnium
calcareum no filtro e a disponibilizacdo de Cag@a &gua. O ligeiro aumento
observado na condutividade elétrica e o signifioatiumento da dureza na saida do
tratamento podem também ser atribuidos ao congathgda com a alga marinha
presente no filtro.

Observam-se menores concentracdes afluentes deusinted o periodo de
monitoramento, em comparacao ao Fe, ambos comasaoplitudes afluentes que
efluentes. Embora os valores de sélidos dissohéflosnte tenham variado de 18,3 a
478,8 mg L, todos os valores de efluente se mantiveram aloix000 mg L,

evidenciando a alta eficiéncia de adsor¢éo do filtnlticamadas utilizado na ETAc
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Figura 11 Monitoramento da qualidade da agua twatedETAC: (a) turbidez;
(b) cor (c) pH (d) condutividade elétrica (e) duref) sélidos
dissolvidos (g) ferro (h) manganés (i) Coliformesotolerantes

A eficiéncia do reator UV foi, comprovadamentejsfatoria no que diz

respeito a inativacdo de coliformes termotoleramagimetro bastante restritivo

para potabilizacdo da agua, uma vez que ambosasisqapresentaram valores
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zero. Os resultados positivos de coliformes tertecdates ocorreram em duas
ocasibes apenas.

De um modo geral, foram observadas maiores angdituths valores
afluentes, em comparacdo aos efluentes, indicandaraitencdo da qualidade da
agua para consumo. A Tabela 3 representa a efcidadTAc com relacdo a todos
0s parametros avaliados, bem como os valores msvémmontrados e permitidos
pelos padrdes de potabilidade preconizados pelaridaoR.914 do Ministério da
Salde (BRASIL, 2012). De um modo geral, a ETAc migsmhou seu papel no
processo de tratamento da agua com a reducaoasdeda®ditributos fisicos, quimicos
e bioldgicos avaliados, com exce¢do a dureza, masvalores finais abaixo dos
preconizados pela Portaria 2.914 do Ministérioai@8 (BRASIL, 2012).

Tabela3 Eficiéncia do tratamento de agua e valores méaxiafmidos na agua
tratada pela ETAc e permitidos pela portaria doisfiémio da Saude

Valor

Parametro Eficiéncia Maximo Padréo de potabilidade
média (%) (portaria MS 2914/2011)
efluente
Turbidez (UNT) 89,30+11,80 3,60 5,00
Cor (uH) 93,5047,80 10,00 15,00
Fe (mg 94,8046,50 0,06 0,30
Mn (mg LY 70,00+19,30 0,10 0,10
1,5x 16
Apenas uma amostra, entre
duas

Coliformes termotolerantes as amostras examinadas no
1 98,6+18,20 amostras ~ .
(NMP 100 mL") més, podera apresentar

positivas em .
resultado positivo
3 meses
Sélidos dissolvidos (mgt) 80,90+18,40 70,00 1000,00
L -
Dureza (mg ) 52.80+24.20 74,00 500,00
Condutmda_de Elétrica 97.00 ~
(us s
pH _ 8,65 9,00
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Pode-se observar na referidaTabela que houve umlac&e nos
parametros fisicos e quimicos em todas as etapdmtdenento da agua na
ETAc, com eficiéncias variando de 70% para remad@dvin a 94,9% para
remocdo de Fe. O aumento da dureza e do pH devidispanibilidade de
CaCQ liberado pela alga néo foi suficiente a ponto daav os padrées
estabelecidos pela portaria Portaria 2.914 do Kne da Saude no final do
processo de tratamento (BRASIL, 2012).

Os resultados da simulacdo de turbidez e Fe esg@resentados na
Figura 12 e Tabela 4, pelas quais observam-se daixaacbes nos valores
efluentes, mantendo as concentragfes abaixo do8gzaexigidos em lei para
potabilizacéo e eficiéncias préximas de 100%. Etzpa do estudo comprova a
a alta eficiéncia da ETAc na potabilizagdo das agmesmo em situacdes
extremas, nas quais a agua afluente apresenta haddaade, no que diz

respeito a esses parametros.
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Figura 12 Simulacdo de turbidez e Fe no tratamdatdgua pela ETAc: (a)
turbidez; (b) ferro

Tabela 4 Eficiéncia do tratamento de agua e valor@smos obtidos na agua
tratada pela ETAc e permitidos pela portaria doisfiémio da Saude
apos simulagdo de turbidez e Fe

Parametro Eficiéncia  Valor maximo na Padréo de potabilidade
média agua tratada (portaria MS 2914/2011)
Turbidez (UNT) 96,6+2,4 5,0 5,0
Fe (mg L) 98,4+1,7 0,13 0,3

A aplicabilidade da ETAc para fins de suprir a dedsa por 4gua
potavel em areas escassamente povoadas é notévelopgrovada eficiéncia
na potabilizacdo das &guas, juntamente com adaddi de operacéo, uso de

produtos naturais e o baixo custo (R$ 3.059,8Q) aplantacdo de uma ETAc.
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4 CONCLUSOES

 As caracteristicas hidraulicas da ETAc encontrasardentro dos padrbes
estabelcidos em norma técnica para tratamentoude@a consumo.

 Embora os processos de coagulacdo, floculacdo an@eéo tenham
produzido baixas eficiéncias na clarificacdo daadgiem torno de 30%),
todos os atributos fisicos, quimicos e biolégicthseates atenderam aos
padrbes de potabilidade, mesmo nas simulacdes de Ferbidez,
refletindo na boa funcionabilidade do filtro muttinadas e do reator UV.

» A ETAc pode ser considerada como aplicavel pararaatida por agua
potavel em areas escassamente povoadas, devidapaosada eficiéncia
na potabilizacdo das aguas, facilidade de operagéo, de produtos
naturais e o baixo custo (R$ 3.059,80) de impldutac
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CONSIDERAGCOES FINAIS

* O agente coagulante extraido da Moringa oleifer@sgmta como
uma alternativa a ser utilizada nos sistemas ¢entento de 4gua no
processo da clarificacdo da agua.

» O carvao ativado proveniente de resto de palhadasatlvidades
agricolas bem como a alga marinha Lithothamniuncacaum,
demonstraram ser eficientes no processo de fittr&cdorcdo dos
elementos Fe e Mn, favorecendo a clarificacdo da.ag

» O tratamento de agua pela ETAc foi eficiente naugcéd dos
atributos fisicos, quimicos e biologicos, com vedoefluentes que

atendem aos padrbes de potabilidade.

SUGESTOES

Ensaios de Jartest, abrangendo outras formas deacért da
semente dé/. oleifera e outros valores de turbidez iniciais pode refiogar
resultados aqui encontrados e contribuir para detexcdo da concentracao
O6tima a ser utilizada na ETAc. A producdo de caraedivado pode ser
conduzida de forma a baratear essa etapa do podessatamento, como
0 emprego de menores temperaturas de piroliseexyamplo.

A simulacdo de maiores concentracbes de outros nurés
guimicos, fisicos e biolégicos afluentes na ETAemo metais pesados,
contaminantes emergentes, componentes organiapss al cianobactérias,
protozoarios e virus, entre outros, pode auxiliar entendimento da
eficiéncia de remocéo dos diversos outros padr8tsbelecidos em lei, a
fim de identificar a aplicabilidade da ETAc paravefisas situacdes de

gualidade da &gua de captacéo.
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