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RESUMO

Matéria organica natural (MON) é encontrada em toda a superficie, em aguas subterraneas e
solos. Durante as ultimas décadas, relatos de todo o mundo mostram um aumento continuo na
cor e MON da agua de superficie, que tem um efeito adverso sobre os processos de
purificacdo da agua potavel. Por varias razes préaticas e de higiene, a presenca de MON é
indesejavel na agua de beber. Vérias tecnologias tém sido propostas para a remo¢do do MON
com varios graus de sucesso. As propriedades e quantidade de MON, no entanto, podem
afetar significativamente a eficiéncia do processo e sabe-se que 0s niveis de carbono organico
total (COT) na agua bruta, tém um potencial para produzir concentra¢des de trihalometanos
(THM). Visando melhorar e otimizar este processo, a caracterizagdo e quantificagdo de
NOM, nos diferentes tratamentos de purificacdo e as fases dos processos de tratamento séo
importantes. Assim, medidas experimentais foram realizadas com o objetivo de reduzir o
nivel de compostos organicos para a a4gua do rio Uberabinha. Os testes avaliaram a eficacia na
reducdo de compostos organicos em &gua bruta utilizando o processo de filtragdo por
gravidade utilizando filtro de carbono ativado reciclado. Amostras do filtrado foram coletadas
em intervalos de uma hora e foram submetidas a analises de pH, condutividade e absorbancia
(UVas4nm). Os resultados encontrados mostraram que o sistema foi capaz de reduzir
compostos organicos. O uso do carvéo ativado reciclado mostrou uma remogéo significativa
do carbono organico total (COT). Verificou-se também que o pH e condutividade do produto
final ndo se alteraram em comparacdo com o0s valores iniciais de dgua bruta. Também, a
influéncia da pressdo e do tamanho das particulas de carbono foi claramente observada na
quantidade e na qualidade do filtrado. Os resultados obtidos indicaram que a variacdo de
pressao influencia a porcentagem de remocdo de matéria organica. A variacdo do tempo
durante as filtracGes ndo prejudicou a eficiéncia de cada filtro. Por fim, a filtracdo por
gravidade com carbono ativado granular reciclado é capaz de reduzir MON a um nivel
aceitavel. A partir destes resultados verifica-se que este protdtipo pode servir como uma
técnica auxiliar no tratamento da agua em regides periféricas onde a agua tratada ndo €

fornecida.

Palavras chave: matéria organica natural (MON), filtracdo por gravidade, carbono reciclado,
absorbancia, carbono organico total (COT).



“ABSTRACT”

Natural organic matter (NOM) is found in all surface, ground and soil waters. During recent
decades, reports worldwide show a continuing increase in the color and NOM of the surface
water, which has an adverse affect on drinking water purification. For several practical and
hygienic reasons, the presence of NOM is undesirable in drinking water. Various technologies
have been proposed for NOM removal with varying degrees of success.

The properties and amount of NOM (natural organic matter) can hardly affect the process
efficiency and it is known that raw water total organic carbon (TOC) levels have a potential to
produce concentrations of trihalomethanes (THM). In order to improve and optimize these
processes, the characterization and quantification of NOM at different purification and
treatment processes stages is important. In this work, experimental measurements were
conducted to reduce the level of natural organic matter for small amounts of Uberabinha
River water. Treatment was tested for its efficacy to reduce raw water NOM using gravity
filtration with recycled granular activated carbon. Four different particle sizes were used in
the experiments. Samples of filtrate were collected in intervals of one hour and were analyzed
for conductivity, pH and UV2s4 absorbance. The results showed that the system was able to
reduce organic compounds. The use of recycled activated carbon showed a significant
removal of total organic carbon (TOC). It was verified that pH and conductivity of the final
product have not changed comparing to the raw water initial values. Also, the influence of
pressure and the carbon particle size was clearly observed in the quantity and quality of the
filtrate. The results indicated that the pressure variation influences the % removal of organic
matter. The variation of time during the filtration did not impair the efficiency of each filter.

In a nutshell, gravity filtration with recycled granular activated carbon was capable of
reducing NOM to an acceptable level encouraging its recycling and use. With these results it
seems that it could be appropriate as a device in the treatment of water in remote areas where

water treated isn’t provided.

Keys Words: natural organic matter (NOM), gravity filtration, recycled carbon, absorbance,
total organic carbon (TOC).



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A medida que a populacdo e as atividades econdmicas crescem, muitos paises
atingem, rapidamente, condicGes de escassez de agua ou se defrontam com limites para o
desenvolvimento econémico. A demanda de agua aumenta rapidamente, com
aproximadamente 70 a 80 % exigidos para irrigacdo, menos de 20 % para a industria e apenas
6 % para o consumo doméstico (KONRADT-MORAES, 2009).

A contaminacdo da agua € definida como a alteracdo de sua qualidade natural pela
acdo do homem, que faz com que seja, parcial ou totalmente, imprépria para 0 uso a que se
destina. Entende-se por qualidade natural da agua o conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas e bacterioldgicas que a agua apresenta em seu estado natural nos rios, lagos,
mananciais, no subsolo ou no mar (MOPU, 1985).

Segundo a Funasa (2003), a contaminacao dos recursos hidricos e dos mananciais de
abastecimento publico por rejeitos oriundos das atividades humanas, tem sido um dos maiores
fatores de risco para a saude da populacdo, especialmente em regies com condicdes
inadequadas de saneamento e suprimento de &gua, o que é observado tanto em regides
brasileiras de alta concentracdo urbana como em é&reas rurais. Os materiais em suspensdo
presentes na agua servem de suporte e protecdo para 0s microrganismos, dificultando sua
eliminacdo pela desinfec¢do, sendo a matéria organica fonte de substrato para a proliferacao
da flora bacteriana, assim como as matérias nitrogenada e fosfatada, responsaveis pelo
crescimento das algas e pela eutrofizagdo dos corpos d’agua (KONRADT - MORAES, 2009).

Apesar dos grandes avangos no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de
aguas para abastecimento publico nos ultimos 100 anos, muito ha por se caminhar na busca de
solucdes seguras, para garantir a producdo de agua potavel a partir de mananciais de
superficie. O desafio mantém-se inalterado, talvez maior, frente as descobertas de que varios
compostos naturais industrialmente produzidos e, até mesmo, gerados durante o proprio
tratamento da agua, podem vir a manifestar-se em concentra¢fes potencialmente perigosas
para a saude publica (MENDES, 2006).

Segundo Di Bernardo (2002), a polui¢do do meio aquatico pode causar alteracbes nas
caracteristicas fisicas (turbidez, cor, numero e tamanho de particulas, temperatura,
condutividade, viscosidade, tensdo superficial, etc), quimicas (DQO, DBO, pH, toxicidade,

etc), ou bioldgicas (espécies do fitoplancton e do zooplancton). Embora as caracteristicas



fisicas da agua tenham importancia relativamente pequena do ponto de vista sanitério, elas
podem ser determinantes na escolha da tecnologia de tratamento. Normalmente, as
caracteristicas fisicas sdo facilmente determinadas, com destaque para as Seguintes: cor,
turbidez, sabor e odor, temperatura e condutividade elétrica.

Os compostos organicos naturais nas aguas sao oriundos da degradacdo de plantas e
animais, e sdo denominados substancias humicas. Antigamente, a medida de cor era feita
apenas por razdes estéticas, porém, com a descoberta de que tais substancias sdo precursoras
de formacdo de trihalometanos e organo-halogenados em geral, quando a desinfeccdo é
realizada com cloro livre, a quantificagdo da cor passou a ser muito importante. Quando a
medida de cor é feita com o sobrenadante de amostra de &gua centrifugada por 30 min, com
rotacdo de 3.000 rpm, ou de &gua filtrada em membrana de 0,45um, obtém-se a cor
verdadeira. Com a amostra de dgua em seu estado natural, tem-se a cor aparente, pois ha
interferéncia de particulas coloidais e suspensas, além de microrganismos. As substancias
hamicas, geralmente, sdo compostas pelo acido himico (AH) e pelo acido fulvico. As
dimens@es das moléculas dessas substancias variam com o pH e com o grau de polimerizacao
(entre 3,5 e 10 nm). A cor medida depende do pH da amostra, em que se tem a cor verdadeira
em funcdo da absorbancia. Embora a concentragdo de acido fulvico seja superior a de acido
hdamico (AH) em &guas naturalmente coloridas, diversos trabalhos na EESC-USP (Campus da
USP — S&o Carlos) tém sido realizados com &gua preparada com acido humico (AH), devido
ao facil manuseio deste se comparado com o acido fulvico (DI BERNARDO, 2002).

Os constituintes organicos nas aguas apresentam trés origens principais: as
substancias naturais, atividades antrépicas e reacdes que ocorrem nas estaces de tratamento
de agua. No primeiro caso, tém-se as substancias himicas, microrganismos e seus metabolitos
e hidrocarbonetos aromaticos. Substancias organicas decorrentes de atividades antropicas
resultam de lancamentos de aguas residuarias sanitarias ou industriais, tratadas ou nédo, do
escoamento superficial urbano ou rural e do escoamento subsuperficial em solos
contaminados (DI BERNARDO, 2002).

A medida do carbono organico total (COT) fornece uma idéia da composicao
orgénica global da &gua, enquanto a do halogenado organico total (HOT) indica a presenga de
compostos organicos halogenados. A medicdo de tais parametros € mais simples e menos
onerosa que a dos compostos individuais, além de possibilitar comparacGes gerais entre
diferentes fontes de abastecimento, identificacdo das causas da poluicdo e necessidade de
analises especificas. Sempre que o teor de COT for maior que 5 mg/L e a cor verdadeira for

menor que 2,0 uC, é recomendavel verificar a existéncia de compostos organoclorados,



organofosforados e carbamatos com a absorbancia no comprimento de onda igual a 254 nm
(DI BERNARDO, 2002).

A intensa atividade industrial e os novos produtos lancados no mercado tornam,
praticamente, impossiveis a enumeracdo e quantificacdo de todo composto organico que pode
estar presente na agua. A legislacdo estabelece limites maximos de compostos organicos
permitidos na agua de consumo humano. Contudo, a determinacdo rapida e precisa da
concentracdo desses tipos de compostos representa séria dificuldade para as estagcdes de
tratamento e 6rgdos de controle da poluicdo, pois geralmente exige pessoal especializado para
realizar as medi¢6es (DI BERNARDO, 2002).

Uma das maiores preocupagdes quanto ao risco ambiental causado pelo AH consiste
na presenca dele (4&cido humico) nas &guas para consumo humano. Esta substancia altera a
qualidade da agua devido a sua coloracdo escura, tornando-a indesejavel para o consumo,
além da formacdo de produtos carcinogénicos decorrentes do tratamento com cloro. Dentre 0s
produtos formados estdo os chamados trihalometanos (THMS) e o seu limite na dgua potavel
foi definido em 100 ppb pela Organizacdo Mundial de Saide. A remoc¢do prévia do acido
himico, € portanto, necessaria. Devido a estes problemas, varias técnicas vém sendo
utilizadas com sucesso na remocao de &cido humico (AH) visando a purificacdo da &gua. Uma
delas consiste na coagulacgdo/floculacdo seguida de sedimentacdo ou filtracdo. Normalmente
os agentes utilizados nesta técnica sdo floculantes inorgéanicos (sulfato de aluminio) e
polimeros sintéticos (derivados de poliacrilamida). O sulfato de aluminio é o mais utilizado
em processos de tratamento de dgua sendo utilizado para remover AH da agua. Além desta
técnica, tem-se registro de outras que podem ser aplicadas visando a remocao de AH da &gua,
como é o caso da troca-ibnica, filtragdo por membrana, oxidacdo/biofiltracdo e a
fotodegradacdo. Porém tratam-se de técnicas de custo mais elevado (BRUM, 2005).

Dentre os adsorventes mais empregados, o carvao ativado comercial é o material
mais utilizado nas ETAs na remoc¢do de compostos organicos e dos THMs, principalmente,
por possuir uma alta capacidade de remocéo e controle de poluentes, conforme a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (CRINI, 2006). Contudo, sua eficiéncia esta condicionada ao
emprego de elevadas dosagens e tempos reduzidos (KOSTOPOULOU et al., 2000), em
contrapartida, seu custo € bastante elevado. A fim de diminuir o custo do tratamento, ha uma
busca por alternativas, as quais sejam economicamente mais viaveis e facilmente disponiveis
e, sobretudo, que possam ser prontamente regenerados sem perderem suas caracteristicas e

propriedades, fornecendo uma recuperacdo quantitativa. Entretanto, a literatura ainda €



limitada & disponibilidade de adsorventes que apresentem as caracteristicas supracitadas e
produzam solucdes mitigadoras com elevada eficiéncia na adsorgéo desses compostos.

Considerando que elementos filtrantes usados para obtencdo de agua filtrada
doméstica sdo descartados no lixo e que a filtracdo por gravidade possui custo nulo surge uma
alternativa interessante, nesse trabalho, para se tratar pequenas quantidades de agua para uso
domeéstico e distante de estacfes de tratamento tradicional.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo experimental
visando a reducdo da matéria organica natural (MON) de agua proveniente de um rio natural,
a partir da técnica de filtracdo por gravidade, empregando filtros recheados com carvao
granular ativado reciclado (CGAR). As amostras de agua do rio foram coletadas as margens
do rio Uberabinha, no setor urbano na cidade de Uberlandia.

Outrossim, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

. Avaliar qualitativamente e quantitativamente a remoc¢do de MON presente nas
amostras de um trecho das aguas do rio Uberabinha por anélise de espectrofotometria UV-
VIS do filtrado;

. Determinar o percentual de eficiéncia na remo¢do do MON por filtros de
carvao ativado reciclado com diferentes granulometrias, massa de carvdo, e variagdo de
pressao.

o Realizar andlises de pH, condutividade, absorbancia, das amostras de &gua
bruta e ap0s filtracéo;

o Quantificar a massa de filtrado coletada por dia em escala de laboratério;

o Construir graficos de remocao de matéria organica para cada filtro utilizado;

. Investigar regibes nos gréficos que representem conjuntamente maior massa

de filtrado e eficiéncia na remocao de compostos organicos.



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 A matéria organica natural (MON)

A expressao “matéria organica natural” (MON) é um termo usado para designar
toda a matéria organica em um reservatorio ou ecossistema natural, sendo diferente da
matéria organica viva e dos compostos de origem antropica (BUFFLE, 1990).

Essa matéria organica encontrada em aguas naturais possui uma grande variedade
de propriedades, é constituida de uma mistura extremamente complexa de compostos, a
maior parte dos quais (cerca de 80%) ainda nao identificados (BUFFLE, 1990). Trata-se
de compostos com estrutura quimica indefinida, com tempo de permanéncia mais longo
no ambiente e relativamente resistente a degradacdo, denominados, genericamente,
matéria organica refrataria (MOR). Os outros 20% restantes consiste de compostos
organicos com estrutura quimica definida, tais como carboidratos, aminoacidos e
hidrocarbonetos (ROMAO, 2003).

A matéria organica natural € um componente responsavel por varios processos
quimicos e bioldgicos em aguas. Quanto a sua distribuicdo no ambiente aquético, pode ser
descrita como matéria organica dissolvida (MOD) ou como matéria organica particulada
(MOP). A MOD é definida operacionalmente como a fracdo que atravessa uma membrana
de porosidade 0,45 um e usualmente constitui a maior parte da matéria organica presente
em agua de rios. Por sua vez, a MOP é aquela que fica retida na membrana de 0,45 um
(THURMAN, 1985).

A matéria organica natural (MON) é amplamente distribuida no solo, aguas
naturais e sedimentos. Mudancas hidrolégicas e da composicdo do solo influenciam a
quantidade da matéria organica em ambientes aquaticos, sua natureza quimica e, podem
provocar diferentes efeitos biogeoquimicos no ecossistema. Assim, as caracteristicas
quimicas da MON sao influenciadas pela fonte do material (aléctones ou autdctones) e
pelos processos biogeoquimicos envolvidos no ciclo do carbono nos sistemas terrestres e
aquaticos. Estes fatores incluem o fluxo de carbono organico aloctone proveniente da
bacia hidrogréafica, fixacdo do carbono autoctone pelo fitoplancton e plantas aquaticas,

transformac&o e degradacdo do carbono aléctone e autdctone pela atividade bioldgica e/ou



fotodegradagdo. A MON pode influenciar também a profundidade da zona fética, afetando
a penetracdo de radiagdo fotossintética ativa. A determinacdo do carbono organico
dissolvido (COD) nédo fornece dados sobre a natureza das substancias organicas, pois
MON ¢ constituida por compostos organicos aquagénicos e pedogénicos. As proteinas,
peptideos e polissacarideos ocorrem na propor¢do de 20 a 30 % da MON e 0s compostos
refratarios (aquagénicos e pedogénicos) correspondem de 70 a 80% segundo AZEVEDO
(2006). Em ambientes aquaticos, a concentracdo de macromoléculas pedogénicas — acido
humico (AH), polissacarideos e lipideos — € baixa devido a retencdo destas substancias
pelas particulas do solo, enquanto proteinas e aminoécidos podem ser completamente
degradados. Consequentemente, a composicao quimica da MON varia de um curso d"agua
para outro, mas em muitos casos, as fracGes pedogénicas do acido fulvico e aquagénicos

(polissacarideos, peptideos e seus semelhantes) predominam (AZEVEDO, 2006).

2.2 Substancias Hamicas (SH)

A maior parte dessa MON presente em ambientes aquaticos esta na forma de
substancias himicas (SH), as quais sdo encontradas em solos, turfas, sedimentos e dguas
naturais. Podem ser classificadas como substancias de coloracdo escura, de natureza
heterogénea, elevada massa molar, estrutura complexa e indefinida. Estas substancias séo
transportadas para as aguas naturais por processos de lixiviacdo e/ou erosdo, podendo
ainda ser formadas diretamente no meio aquatico por decomposicdo de plantas e
organismos (ROMAO, 2003). A génese desses compostos é explicada pela decomposicéo
de residuos animais e vegetais, bem como pela atividade de sintese de microrganismos.
Possuem alto teor de grupos funcionais contendo oxigénio na forma de carboxilas,
carbonilas e hidroxilas fendlicas (ROSA et al., 2007).

Para ROCHA (2000), as SH desempenham um importante papel no destino e
transporte de contaminantes, bem como no ciclo de nutrientes do ambiente. As SH, por
serem uma classe complexa de polieletrdlitos biogénicos, exibem uma grande variedade
de tamanhos moleculares, estruturas e funcionalidades. Esse comportamento possibilita a
ocorréncia de inimeras reagdes no ambiente.

A presenca das SH em &guas naturais € a principal responsavel pela sua

coloragdo. Elas apresentam carater hidrofobico e servem de substrato para o crescimento



de microrganismos e de transporte de contaminantes organicos hidrofébicos e inorganicos
(TAN, 2003).

A MON exibe propriedades singulares como complexacdo, redugdo quimica,
transporte e biodisponibilidade de metais, dentre outras; sendo assim, tem sido objeto
intenso de investigacdo cientifica. No entanto, segundo BUFFLE (1990), para trabalhar
com essa mistura complexa, procedimentos adequados para extracdo e fracionamento sao
de fundamental importancia. O fracionamento baseado no tamanho molecular ajuda a
diminuir a heterogeneidade e a complexidade do material a ser investigado.

A presenga das SH em &guas naturais é a principal responsavel pela sua
coloracdo. Elas apresentam carater hidrofobico e servem de substrato para o crescimento
de microrganismos e de transporte de contaminantes organicos hidrofobicos e inorganicos.
A MON exibe propriedades singulares como complexacédo, reducdo quimica, transporte e
biodisponibilidade de metais, dentre outras. No entanto, para trabalhar com essa mistura
complexa, procedimentos adequados para extracdo e fracionamento sdo de fundamental
importancia. As substancias himicas (SH) referem-se a matéria organica no meio
ambiente que resulta da decomposicdo de plantas e microrganismos. Em aguas naturais as
SH apresentam concentragdo variando de 20 ug/L em aqiiiferos até 30 mg/L em aguas
superficiais. Constituem 40-60% do carbono orgénico dissolvido na agua natural e
apresentam um peso molecular entre 500 e 5000. A composicao destas substancias é de
aproximadamente 50% de carbono, 35- 40% de oxigénio e 4-5 % de hidrogénio, 1-2% de
nitrogénio e menos de 1% de enxofre e fosforo. Os grupos funcionais importantes
presentes nas SH s&o os carboxilicos e fendlicos (BRUM, 2005).

As propriedades coloidais das SH foram revisadas e atualizadas recentemente por
JONES e BRYAN (1998). Porém, as propriedades fisicas e quimicas continuam
indefinidas na literatura pelo fato de apresentarem estrutura quimica complexa. No meio
ambiente, as SH se comportam como ligantes aniénicos e estdo misturadas com outros
compostos organicos e espécies inorganicas precisando ser isoladas para posterior
utilizacdo em estudos. Estas substancias podem ser extraidas do solo e da agua utilizando-
se 4cido e base forte e ao final do processo com a utilizacdo de resina hidrofobica
obtendo-se assim os trés tipos de SH. Esta subdivisdo consiste de humina, &cido fulvico e
acido hamico. O acido humico (AH) apresenta solubilidade em agua quando o valor de
pH é maior que 2 e a coloracdo da solugéo varia de amarelo escuro a preto em funcdo da

concentracdo. A Figura 2.1 ilustra a estrutura desse acido.
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Figura 2.1- Estado da arte do conceito estrutural de um &cido himico (JONES e BRYAN, 1998).

Apesar do AH apresentar uma estrutura complexa com seu elevado teor de
aromaticos e muitos grupamentos carboxilicos, como ilustra a Figura 2.1, ndo se trata de uma
substancia tdxica sendo muito importante para a fertilidade dos solos. No entanto a sua
presenca no meio ambiente, pode tornar-se um fator complicador na remocdo de ions

metalicos pesados, devido a formacdo do complexo AH-ion metalico (STUMM et al., 1981).

2.3 Formacao de produtos carcinogénicos no tratamento da agua

As unidades de tratamento de &gua para o abastecimento publico séo,
normalmente, projetadas para utilizar aguas com certas caracteristicas minimas.
Normalmente, a qualidade da agua esta muito abaixo dos padrdes ou com excesso de
matéria organica devendo ser submetida a etapa de desinfeccdo na maioria das vezes com
a utilizacdo de produtos a base de cloro por serem baratos e eficazes. Porém, nessa etapa
podem ocorrer a formagao de “subprodutos de desinfec¢do” de acordo com o desinfetante
utilizado, a presenca de material orgénico, ions brometo e outros fatores ambientais. Na
década de 70 os EUA confirmaram a correlacdo entre o cancer e os subprodutos de
desinfeccédo (SPDs) formados a partir das reacdes entre o cloro e as substancias organicas,
os é&cidos humicos e fulvicos contidos na &gua natural. Estes subprodutos sdo 0s

trihalometanos (THMs), acidos haloacéticos (AHAS) e outros halogenados. Além disso,



quando a 4gua contém uma quantidade consideravel de bromo, o cloro oxida o ion brometo a
acido hipobromoso que reage com o &cido himico formando por exemplo o bromoférmio
(CHBr3) (NOBUKAWA e SANUKIDA, 2001; ICHIHASHI et al., 1998).

A formacao de subprodutos de desinfeccdo do cloro ocorre pela reacdo do cloro com
a matéria organica natural (MON), também chamados de precursores de trihalometanos. A
reacdo de formacéo pode ocorrer na presenga ou auséncia de bromo, pela seguinte equagao
geral (CRITTENDEN et al., 2005; SINGER, 1999):

HOCI + (Br) + MON — Trihalometanos + Acidos Haloacéticos + Halocetonas

+ Aldeidos + Trialonitrometanos

Cerca de 500 tipos de SPDs sdo conhecidos, porém poucos foram investigados
devido a sua ocorréncia significativa e os efeitos que causam na saide humana. Dentro dos
sub-produtos da desinfeccdo, os trihalometanos (THMSs) s&o os mais comumente encontrados
apos a cloracdo e considerados carcinogénicos e potencialmente perigosos para a saude
humana (CANCHO, 2005). Na Tabela 2.1 estdo resumidas as principais fontes de compostos

organicos presentes em mananciais que atuam na formacéo dos THMs.

Tabela 2.1 - Principais precursores de THMs (ISAAC, 1993)

FONTE EXEMPLOS
_ Produtos da degradacao: acidos humicos e fulvicos (resorcinol,
Vegetals " e G
acido vanilico, acido siringico, acido 3,5-dihidroxibenzoico)
Al Biomassa de algas, aminoacidos, piridinas, exudados extracelulares
gas ]
e proteinas
IndUstrias Efluentes industriais (fenois, metil, etil, cetona, etc)

Os estudos de SINGER (1999) relatam que a formacdo dos subprodutos de
desinfeccdo é proporcional ao nimero de grupamentos aromaticos presentes nos compostos
organicos contidos na agua. Esta constatagdo baseia-se no resultado de uma pesquisa realizada
em rios localizados nos EUA que mostra que o acido himico consome maior quantidade de
cloro e consequentemente forma mais THMs e AHASs do que o acido falvico.

Os trihalometanos sdo basicamente: triclorometano (cloroférmio) CHCls,
bromodiclorometano CHBrCI,, dibromodiclorometano CHBTr,Cl, triboromometano CHBrg,

dicloroiodometano, bromocloroiodometano, clorodiiodometano, dibromoiodometano,
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bromodiiodometano, trilodometano. Entre o0s compostos relacionados, 0s que tém
concentracdo mais significativa em &gua potavel sdo os quatro primeiros: triclorometano,
bromodiclorometano, dibromoclorometano e tribromometano. Portanto, quando se faz
referéncia aos THM (trihalometanos), na realidade estdo sendo mencionados 0s quatro
compostos citados. O THM mais facilmente detectavel é o cloroférmio. Os &cidos humicos e
falvicos sdo chamados “precursores” dos trihalometanos (SANTOS, 1987).

A reacdo de formacdo dos THM se inicia quando hd o contato entre os reagentes
(cloro e precursores) e pode continuar ocorrendo por muito tempo, enquanto houver reagente
disponivel (principalmente o cloro livre). Segundo PERRY (1983), o equilibrio na cloracao
entre as reacOes de substituicdo envolvendo, inicialmente, a formacdo de ligagdes carbono-
cloro, ou nitrogénio-cloro, e reacdes gerais de oxidacdo é importante na formacdo dos THM.
Reac0es adicionais ndo tém muita importancia, porque sdo, em geral, bem mais lentas.

A reagdo do haloformio envolve uma série de reacfes bésicas cataliticas de
substituicdo de um grupo a-carbonil, seguida, eventualmente, pela hidrélise para produzir o
trihalometano. Para os compostos simples que contém acetil, o patamar de determinacdo de
baixa velocidade é a desagregacdo do préton, que é independente da concentracdo de
halogénios, mas altamente dependente do pH. As variaveis que influenciam a reacdo de
formagdo dos THM sdo (KHORDAGUI & MANCY, 1983; SANTOS, 1987; VAN
BREMER, 1984):

1) Tempo: em relacdo ao tempo, a formacao de trihalometanos em condi¢des naturais nao é
instantdnea. Em principio, quanto maior o tempo de contato entre o cloro e 0s precursores,
maior serd a probabilidade de formacéo dos THM.

2) Temperatura: 0 aumento da temperatura significa um aumento na probabilidade de
formacéo dos THM.

3) pH: a formacdo dos THM aumenta com a elevagdo do pH, pela sua acdo catalitica sobre o
haloférmio.

4) Concentracdo de brometo e iodeto: os brometos e iodetos, na presenca de cloro aquoso, sdo
oxidados a espécies capazes de participar da reacdo de substituicdo organica, resultando na
formagdo de THM puro ou misturado (um ou mais de um dos compostos). O bromo tem
vantagens sobre o cloro nas reacfes de substituicdo com 0s compostos organicos, mesmo que

o cloro esteja presente em excesso quando comparado com o bromo inicial.
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5) Caracteristicas e concentracBes dos precursores: quanto maior a concentracdo de &cidos
hamicos e fulvicos, maior serd a formacdo de THM. As caracteristicas da &gua e dos
precursores presentes também irdo influenciar a formacao de THM.

6) Concentracdo de cloro: quanto maior a dosagem de cloro, maior serd a probabilidade de
formacdo de THM. A forma sob a qual o cloro se apresenta também € importante; o cloro
livre tem maior poder de formacdo de THM do que o cloro combinado.

2.4 Importéancia dos Trihalometanos

A relacdo entre o uso de cloro nas estagdes de tratamento de agua, suas reacfes com
0S compostos organicos presentes e a formacdo de compostos que o poderiam ter efeitos
negativos sobre a salde humana foi estudada pela primeira vez por R. H. Harris, na década de
70 (SANTOS, 1987). A partir de suas indicacdes pioneiras sobre a possibilidade de existir
uma correlacdo entre dguas de abastecimento e cancer, outros pesquisadores passaram a
estudar o assunto, como Rook, na Holanda, e Bellar, Litchtemberg & Krones, nos Estados
Unidos. O aumento da preocupacao com 0s niveis desses compostos presentes na agua tem
levado a amplas discussdes sobre a legislacdo em inimeros paises (PERRY, 1983).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), em um estudo no
qual foram analisadas amostras de agua provenientes de 113 estacOes de tratamento, detectou
a presenca de 27 compostos organicos com probabilidade de serem causadores de doengas.
Nessa relacdo de compostos, 0s quatro trihalometanos foram considerados muito importantes,
porque surgiram com fregiiéncia muito grande em todas as pesquisas realizadas nas aguas de
abastecimento cloradas. Como consequéncia deste estudo, a EPA propds, em 1978, o limite
maximo permissivel de 100 pg/L THM para aguas de abastecimento. Embora ndo existissem
provas cabais de que esses compostos pudessem ser nocivos a saude, o limite foi proposto
com objetivos preventivos. Em 1979, o critério adotado de 100 ug/L (média de concentragdo
anual) foi regulamentado, apesar das evidéncias de carcinogenicidade do cloroférmio terem
sido obtidas apenas em estudos com animais (KHORDAGUI & MANCY, 1983).
Posteriormente, alguns estudos realizados no Canad& considerando a cloragdo de agua bruta
(SANTOS, 1989) indicaram uma associagdo entre a dosagem de cloro e o cancer de
estdmago, e entre a quantidade de carbono orgénico total (COT, indicador de THM) e o

cancer do intestino grosso em homens. Também houve associagcbes positivas entre o
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cloroférmio na agua tratada e o risco de morte por cancer de célon (homens e mulheres),
cancer de estdbmago, entre dosagem de cloro e cancer retal (homens e mulheres) e cancer de
torax. Para mulheres também houve associacdo entre dosagem de cloro ou agua clorada
sujeita a contaminacao por substancias organicas e cancer do colon e cérebro (MEYER et al.,
1994).

O cloroférmio induz ao cancer de figado, tiride e rins em ratos e camundongos, mas
associacOes significantes ndo foram observadas no homem. Outros paises seguiram 0s
Estados Unidos em relacdo a legislacéo, sendo adotados os padrbes de 350 u/L, no Canada,
25 wL, na Alemanha, 75 wL, na Holanda, ¢ 10 w/L, na Franga (PERRY, 1983). A
controveérsia que cerca a formagdo dos THM ¢ cientificamente complexa e as alteracbes que
estdo sendo introduzidas em legislacdo estdo baseadas em dados incompletos (MEYER, et al.,
1994).

Os niveis de THM refletem claramente as praticas adotadas no tratamento e na
distribuicdo da agua em paises diferentes, além da qualidade das dguas brutas. Na Alemanha,
por exemplo, em que sdo utilizadas aguas que possuem niveis de carbono orgéanico total
reduzidos (2 mg/L) e a dosagem de cloro é limitada a menos de 1 mg/L, os niveis de THM
sdo bem mais baixos do que nos Estados Unidos, no qual os processos de precloragédo levam a
niveis mais altos de THM na agua. No Reino Unido, os niveis consideravelmente elevados de
THM sdo associados a precloragdo e a utilizacdo de aguas com alto teor de carbono organico
total (COT). No Brasil, a partir da promulgacéo da Portaria N° 36, de 19/01/90, do Ministério
da Saude, foram estabelecidos novos padrbes de potabilidade da agua, os quais passaram a
vigorar em 23/01/92. Conforme essa legislacdo, o teor maximo de trihalometanos em agua
potavel foi fixado em 100 ug/L (MEYER, et al., 1994).

A qualidade da &gua e sua origem seja ela proveniente de planicies, planaltos ou do
solo, é importante em relacdo a formacdo dos THM, ja que este € um processo relacionado
com a natureza do contetdo orgénico da &gua. Os materiais humicos e fulvicos sdo
considerados os precursores de THM de maior importancia presentes em aguas naturais (VAN
BREMEM, 1984).

As variacOes sazonais nas concentracdes de THM ocorrem em fungéo das variagOes
da temperatura da agua, mas tambem tem relacdo com as alteracdes nas concentracGes dos
precursores. A concentracdo de algas também influencia a formacdo dos THM (PERRY,
1983).
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2.5 Controle dos Trihalometanos

Segundo MEYER et al (1994), as recomendacdes para o controle dos THM variam
de pequenas alteragBes nos tipos de tratamento existentes até mudancas de alto custo nos
sistemas de tratamento. O importante é que qualquer mudanca proposta para um sistema de
tratamento ndo acarrete uma deterioracdo na qualidade da agua pronta para o consumo. Os
métodos para o controle da formacdo dos THM podem ser classificados em redugdo da
concentracdo dos precursores e uso de processos alternativos para a desinfeccdo. Em adigéo,
outra alternativa de controle é a remocdo dos THM ja formados (BAZZOLI, 1993;
KHORDAGUI & MANCY, 1983).

A diminuicdo da concentracdo dos precursores pode ser conseguida pela aplicacéo de
diversas técnicas de acordo com PERRY (1983) e SANTOS (1989):

1. Clarificacdo: a coagulacédo € considerada uma técnica de tratamento para a reducdo de
turbidez, mas também apresenta um grande significado na remocdo de organicos.
Alguns compostos organicos sdo, provavelmente, absorvidos junto com as particulas
em suspensdo (turbidez), entre os quais o0s acidos humicos e falvicos. Esses compostos
sdo parcialmente removidos nos processos de coagulacdo/precipitacdo numa estacdo
de tratamento de agua. Os acidos himicos sdo responsaveis, em parte, pela coloracdo
de algumas aguas, podendo ser removidos pela aplicacdo de coagulantes a gua, como
os sais de ferro e aluminio. A remocdo de organicos pela coagulacdo é mais bem

realizada sob condicGes levemente acidas (pH 4 a 6).

2. Controle de precursores no manancial: a realizacdo de determinacfes periddicas da

concentracdo de precursores de THM em agua bruta pode revelar medidas de controle
que poderiam ser tomadas para minimizar essas concentracdes. Entre tais medidas
deveriam ser incluidos o controle de algas, a prevencdo do avanco de agua salina

(presenca de compostos bromados) e a selecdo de mananciais alternativos.

3. Aeracdo: a aeracdo j& foi aplicada como uma técnica alternativa de remogdo dos
precursores de THM. Entretanto esta técnica nao foi eficiente, o que é explicado pelo
conhecimento atual de que as moléculas dos acidos fulvicos e humicos tém peso

molecular elevado.
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Oxidacéo: o uso de agentes oxidantes capazes de oxidar os precursores de THM tem
como objetivo a diminuicdo do potencial de formagéo de trihalometanos pela acdo de
produtos quimicos (alterando os precursores) e a completa oxidacdo quimica dos
precursores (até a forma de didxido de carbono), a fim de se eliminar o problema
potencial da presenca depois do tratamento de subprodutos da oxidagdo, os quais
podem ser até mais perigosos do que os THM. Os oxidantes que podem ser usados Sao
0s seguintes: ozona, dioxido de cloro, permanganato de potassio, radiacdo ultravioleta
e peroxido de hidrogénio. As dosagens necessarias desses oxidantes para reduzir o
potencial de formacdo de THM sdo elevadas e o tempo de contato € maior que o
normalmente usado na desinfecgdo. A alternativa de oxidacgao dos precursores até hoje
foi realizada somente em nivel de estudos, ndo tendo sido implementada como rotina
em sistemas de tratamento de &gua. Existe a possibilidade de que a utilizacdo desta
técnica implique a geracdo de subprodutos indesejaveis. As reaces de oxidacdo dos
precursores sdo bastante complexas e os subprodutos obtidos podem variar com as
condicdes da reacdo de remocéo do potencial de formagcéo de trihalometanos. Aguas
que apresentam concentracdo elevada de bromo produzem teores elevados de
trihalometanos. Tais dguas podem ser tratadas com 0z6nio para retardar ou prevenir a
formagéo de THM contendo bromo, o que resulta numa diminuig¢do da concentracéo
total de trihalometanos.

Adsorcao em carvdo ativado em pd: os precursores de THM sdo uma mistura de

muitos produtos quimicos, e esta mistura varia conforme o corpo hidrico em questao.
O tratamento por adsorcdo dessas substancias € mais dificil que o tratamento de
produtos identificados individualmente. Os materiais himicos aquaticos sdo 0s mais
relevantes dentre os precursores dos THM e ndo sdo uma unica substancia. As
caracteristicas desses compostos sdo influenciadas por numerosos fatores que alteram
sua capacidade de adsorcdo, tais como distribuicdo do peso molecular, pH, ions
inorganicos presentes, fonte dos precursores e fracdes relativas dos acidos humicos e
falvicos. Essas variaveis influenciam as caracteristicas fisico-quimicas da solucdo e a
propria superficie do carvédo ativado (o que afeta a adsor¢do, mesmo de substancias

puras).

Adsorcdo em carvao ativado granular: o carvdo ativado granular € eficiente na

remocao da maioria dos precursores dos THM. Entretanto, ele tem a desvantagem de
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necessitar que o carvdo ativado granular seja substituido com frequéncia, para manter
a eficiéncia de remocéo do material orgénico. A frequéncia de regeneracdo do meio
filtrante depende da carga organica sobre os filtros e do tipo de precursores a serem

removidos.

7. Resinas trocadoras de ions: algumas resinas trocadoras de anions ja foram testadas na

remocao dos precursores de THM, apresentando resultado satisfatorio.

2.6 Processos alternativos de desinfeccao e remocao dos THMs

Os processos alternativos de desinfec¢do da agua, que evitam a formacdo de THM,
sdo aqueles que ndo utilizam cloro livre, tais como: cloraminas (cloro combinado), dioxido de
cloro, ozonizagdo, permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio, cloreto de bromo,
bromo, iédo, ion ferrato, alto pH e radiacdo utravioleta. Destes, os mais utilizados sdo as
cloraminas, o dioxido de cloro e a ozona (LAUBUSCH, 1971; SANTOS, 1987).

Embora o uso desses compostos na desinfec¢do ofereca a vantagem de ndo contribuir
para a formacdo dos THM, outros subprodutos podem ser produzidos, conforme o teor de
matéria organica presente na agua (SANTOS, 1989). Esses subprodutos apresentam a mesma
dificuldade de remocdo que os THM, sendo que seus efeitos sobre a satude ndo foram ainda
completamente avaliados. Além disso, cada um dos desinfetantes apresenta outras
desvantagens: a ozona nao produz residual para o sistema de distribuicdo; a cloramina é um
desinfetante mais fraco que o cloro livre, podendo ter alguma toxicidade; e o didxido de cloro
produz cloritos e cloratos como subprodutos, bem como outras espécies anidnicas, cujo efeito
a salde é desconhecido (MEYER, et al., 1994).

A alternativa de remocdo dos THM ja formados significaria a construcdo de mais
uma unidade numa estacdo de tratamento de agua, existindo, entretanto, a possibilidade de
aproveitamento das unidades ja existentes. O carbono granular ativado é considerado,
segundo PERRY (1983), o método mais eficiente na reducdo da concentracdo de THM, sendo
recomendado seu uso pela EPA, também serve para remover outros contaminantes ainda nao
determinados. Entretanto, a necessidade de regenerar o meio filtrante com frequéncia, de
modo a garantir a eficiéncia da remocéo de material organico, € uma desvantagem do método
(MEYER, et al., 1994).
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2.7 Remogéo de MON e de precursores de THMs

A é&gua pode conter uma variedade de impurezas, destacando-se particulas em
suspensdo coloidais, substancias humicas e microrganismos na dgua. Estas possuem cargas
negativas que impede que as mesmas se aproximem e se aglutinem formando flocos de modo
a serem removidos por processos fisicos tais como a sedimentacdo. A alteracdo das
caracteristicas eletrostaticas naturais das particulas e 0s mecanismos para a sua aproximagao e
futura remogéo fazem parte da coagulacéo-floculagéo (DI BERNARDO et al., 2002).

Particulas na agua tém origem mineral (argilas, silicatos, hidroxidos de aluminio e
ferro oxidado, asbestos, etc.) ou organica (virus, bactérias, algas, cistos de protozoarios),
sendo de fundamental importancia o seu conhecimento para o desenvolvimento de processos
de tratamento de 4gua (EDZWALD, 1993).

A de THMs

coagulacao/floculacdo, adsorcdo em carvdo ativado e filtragdo em membranas. Na Figura 2.2

remocdo de precursores pode ser obtida por meio da

estdo apresentados os tamanhos das particulas suspensas, coloidais, moléculas e atomos
comumente existentes na dgua e os tipos de filtracdo (DI BERNARDO et al., 2005).

Tamanho de particulas e tipos de filtragao
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Figura 2.2 - Tamanho de particulas suspensas, coloides, organismos, moléculas de &tomos presentes na agua
(DI BERNARDO et al., 2005).
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2.8 Técnicas utilizadas para a remocéao

As técnicas que serdo citadas sdo apenas aquelas que contribuiram de fato para
estabelecer uma metodologia efetiva para remover acido himico de &gua e subprodutos da
desinfeccédo (SPDs).

2.9 Coagulacéo e Floculacao

Nas operacdes de tratamento de agua, os processos de coagulacdo e floculagédo séo
empregados para separar, da agua, os solidos que estdo em suspensdo. Apesar dos termos
coagulacdo e floculagdo serem utilizados como um Unico termo, estes significam dois
processos distintos e geralmente sdo realizados em sequéncia. A coagulagdo € a
desestabilizacdo dos coldides pela neutralizacdo das forcas que os mantém afastados por
adicdo de um reagente quimico (coagulante). Neste processo é preciso ter agitacdo suficiente
para dispersar o coagulante e este deve ser utilizado na concentragdo apropriada. Na
floculacdo sdo adicionados polimeros responsaveis pela formacdo de pontes entre os flocos
formando assim grandes aglomerados. Ao contrario da coagulacao, a agitacdo deve ser muito
leve e o floculante deve ser adicionado lentamente (BRUM, 2005).

O sulfato de aluminio é muito utilizado na Noruega onde existem aproximadamente
160 plantas projetadas para remover substancias himicas. Além deste coagulante sdo
utilizados também, o cloreto de aluminio pré-polimerizado e o cloreto de ferro sendo a faixa
de pH na coagulacdo entre 5,5-7,0 e 4,0-5,0 respectivamente. Como muitos compostos
organicos sdo anidnicos na faixa de pH da &gua natural, eles interagem fortemente com
polieletrolitos catibnicos. A maior contribuicdo para a densidade de carga advém da
dissociacdo de grupos carboxilicos. Os polieletr6litos mais carregados apresentaram remocao
de 90%, sendo 70% o menor valor obtido com outros polieletrélitos presentes nos testes. A
densidade de carga para o acido humico pode ser calculada, ao assumir-se que as condicoes
Otimas de floculagdo correspondem a neutralizagdo de carga. Poréem, ndo foi verificada
relacdo estequiométrica entre a carga catidnica adicionada e carga aniénica do acido humico
(BRUM, 2005).

Na técnica de coagulacdo melhorada, o processo envolve a selecdo do mais
apropriado coagulante, doses elevadas de coagulante e ajuste de pH. Para os sais de metais
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polivalentes, dois mecanismos para a remoc¢do de MON sdo aceitos. No primeiro, a MON
carregada negativamente é neutralizada por metais carregados positivamente formando
complexos insolaveis (AlI(OH); ou Fe(OH);. A eficacia da coagulacdo é fortemente
dependente do pH e da dose de coagulante. Tipicamente, a coagulacdo de MON € mais eficaz
no intervalo de pH 5 a 6. Neste intervalo de pH, a densidade de carga de &cidos himico e
falvico é reduzida, tornando-os mais hidrofébicos e adsorviveis. A reducdo do pH pode ser
conseguida por acidificacdo e ou por dosagem mais elevada de coagulante. Assim a remocao
de carbono organico total (COT) pode ser aumentada pela diminuicdo do pH e /ou por
aumento das doses de coagulantes (SULAYMON, 2009).

A floculagdo aglomera os col6ides com o floco hidratado do Oxido. Nesta fase, a
superficie de adsorcdo € ativa. Coloides ndo inicialmente adsorvidos sdo removidos por
emaranhamento no floco. Segundo AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), citados por DI
BERNARDO (2002), os mecanismos de coagulacdo por adsorcdo e neutralizacdo de cargas e
por varredura, quando é utilizado sulfato de aluminio, podem ocorrer segundo os caminhos

indicados da Figura 2.3:
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Figura 2.3 - Caminhos para a coagulacdo por adsor¢ao-neutralizagdo de carga e por varredura utilizando sulfato
de aluminio (Fonte: DI BERNARDO, 2002).
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2.10 Remocao de acido humico pelo uso de adsorventes

O uso de adsorventes para a remo¢do do &cido humico presente na agua € uma
técnica alternativa, na qual predominam as interagdes eletrostaticas e formacao de complexos.
Apesar do carbono ativado ser um dos adsorventes mais utilizados para a remocdo de
contaminantes organicos e inorganicos o seu uso apresenta algumas desvantagens como alto
investimento inicial e custos operacionais elevados envolvidos na regeneracdo do carbono.
Vérios tipos diferentes de adsorventes j& foram testados e apresentaram resultados
satisfatorios. DAIFULLAH et al. (2004) desenvolveram o carbono ativado partindo de
biomassa para a remocao de acido humico. Eles verificaram que a adsor¢do diminui com o
aumento do pH, pois em faixas alcalinas o carbono ativado apresenta 0s grupamentos
hidroxila totalmente desprotonados e carregados negativamente. Devido a abundancia de
grupamentos carboxilicos e fendlicos na estrutura do acido humico, esse também é carregado
negativamente, impedindo assim a adsorcdo nessas condi¢fes. A influéncia da temperatura
também foi estudada e seu aumento intensificou a adsor¢do, revelando-se um processo
endotérmico (BRUM, 2005).

Um novo tipo de adsorvente foi estudado por ZHANG e BAI (2003) que revestiram
granulos de um polimero com quitosana (biopolimero). O aumento da capacidade de
adsorcdo do AH em quitosana deve-se ao aumento da quantidade de grupamentos amino
protonados. Na Figura 2.4, a reagcdo (a) mostra a protonacdo do grupamento amino do
quitosana de —NH; para -NHs+, que interage com o grupamento carboxilico (A= R-COO™ )do
AH. A reacdo (b) mostra a formagdo do complexo quitosana/acido himico (-NHs"...."OOC-
R).

CHOH Febd
et iR
H,OH
H = i
N+H +A = 0)
H i H

Figura 2.4 — Representacdo esquematica das reacdes: (a) de protonacdo do grupamento amino da quitosana e (b)
formacdo do complexo quitosana/acido himico (-NH3+....--O0C-R) (ZHANG e BAI, 2003).
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Analisando a reacgéo (a), espera-se que em altas concentracfes de H+, ou seja em pH
na faixa acida, o equilibrio seja deslocado para a direita aumentando assim a quantidade de
grupamentos amino protonados. Por outro lado, o aumento do pH da solucdo reduz a
concentracdo de H+, deslocando a reacdo (a) para a esquerda e consequentemente, a reagdo
(b) neste mesmo sentido. Por este motivo, a adsor¢cdo do AH nos grénulos revestidos de
quitosana diminui com o aumento do pH da solu¢do conforme apresentado na Figura 2.5
(ZHANG e BAI, 2003).

%Remocdo de |
Acido HImMico e}

pH

Figura 2.5 - Efeito do pH na adsorcéo do &cido hdmico na concentragdo de 15 ppm; volume de solucdo: 75 mL;

massa de grénulos revestidos de chitosana: 10g; temperatura: 25°C (ZHANG e BAI, 2003).

Segundo SULAYMON et al. (2009), a adsorcao em carvao ativado granular (CAG) é
comumente usado para a remocdo de constituintes organicos e os desinfectantes residuais em
agua. Isto ndo sé melhora o sabor como minimiza riscos para a salde. O desempenho do
processo de adsorcdo é regida por um nimero de parametros, tais como: tipo de carbono, tipo
de matéria organica, particula adsorvente, tamanho, temperatura da agua e pH. Portanto,
quaisquer processos a montante de um tratamento de dgua podem afetar o desempenho do
CAG. A capacidade especifica de CAG para adsorver compostos organicos esta relacionada
com: atracdo da superficie molecular, a area de superficie total disponivel por unidade de
massa de carbono e a concentracdo de adsorbato no fluxo de dgua. Um parametro Util a este
respeito € a taxa de utilizacdo de carbono que € a massa de GAC esgotado por litro de dgua

tratada, geralmente expressa em mg / litro de a4gua.
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2.11 Uso do carvao ativado

O carvao ativado (CA) é o principal adsorvente usado em escala real no tratamento
de 4gua. Ele é sdlido, com érea superficial interna extremamente alta, conseguindo assim
capturar 0 maximo de material organico dissolvido. E produzido a partir de uma variedade de
materiais, incluindo madeira, 0sso, casca de c6co, lignina e hulha (MULLER, 2008).

O carvdo ativado é um elemento oriundo de material carb6nico, com uma estrutura
porosa e desenvolvida, o que lhe confere grande area especifica e habilidade de adsorver
substancias de origens organica e inorganica, tanto na fase gasosa quanto na liquida
(MARMO, 2005).

Entre as tecnologias alternativas utilizadas na reducdo dos problemas de cor,
turbidez, substancias humicas, sabor e odor em &guas de abastecimento existem a aplicacdo
do carvao ativado, seja carvdo ativado pulverizado (CAP) ou carvdo ativado granular (CAG).
Além disso, 0 uso do carvdo ativado promove a remocdo dos subprodutos da desinfeccédo
(TANGERINO e DI BERNARDO, 2005). O CAP também tem se mostrado efetivo na
remocao de algas e suas cianotoxinas, especialmente, a microcistina.(KURODA, 2006).

Diversas pesquisas tém destacado o uso do carvao ativado na adsorcao de compostos
organicos presentes em aguas para abastecimento publico, em especial para a remo¢do do
cloroférmio. MARMO (2005) avaliou em escala de laboratério, a formacdo de trialometanos
produzidos em reagdes de oxidacdo, com cloro livre, de amostras de dgua contendo acidos
hamicos sob diferentes concentragcdes e tempos de contato. Foram realizados ensaios de
remocdo de THM por adsor¢do em diferentes concentracGes de carvao ativado pulverizado
(CAP), seguido de processos de coagulacdo com sulfato de aluminio, floculacéo,
sedimentacdo e filtracdo, em reatores estaticos. Os resultados obtidos com a adsor¢cdo com
CAP apresentaram remocdes de THM das amostras de até 89%. O aumento da concentracdo
de CAP de 10 para 150 mg/L e do tempo de contato de adsorcdo de 60 para 120 min,
contribuiu para os melhores desempenhos nos experimentos realizados.

MULLER (2008) estudou a eficiéncia do carvéo ativado pulverizado, na remogao da
cianotoxina microcistina presente na represa Lomba do Sab&o, Porto Alegre, Brasil. Foram
avaliados cinco amostras de CAP, produzidas a partir de madeira de 0sso, antracito e coco. Os
resultados encontrados mostraram que quando o CAP foi aplicado na &gua bruta, a remocgéo

da toxina ficou em torno de 99%, ficando abaixo do valor maximo permitido pelo Ministério
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da Saude. J& quando foi dosado préximo a aplicagdo do coagulante a remocgédo da toxina ndo
foi satisfatoria.

Os carvBes microporosos pertencem a uma classe de materiais importante, conhecido
como carvdo ativado (C.A), sendo de larga aplicacdo pela sua reconhecida producdo mundial
de aproximadamente 400.000 ton/ano (RODRIGUEZ, et al., 1998). O carvdo ativado é
utilizado como adsorvente, catalisador ou suporte de catalisador. Na &rea de tratamento de
efluentes é usado na adsor¢do em fase liquida, por exemplo, na adsorcdo de moléculas
organicas gque causam sabor, odor e toxicidade (LETTERMAN, 1999).

Os carvoes ativados sdo materiais carbonosos porosos que apresentam uma forma
microcristalina, ndo grafitica, que sofreram um processamento para aumentar a porosidade
interna. Uma vez ativado o carvdo apresenta uma porosidade interna comparavel a uma rede
de tlneis que se bifurcam em canais 37 menores e assim sucessivamente. Esta porosidade
diferenciada é classificada segundo o tamanho em macro, meso e microporosidades. A
caracteristica incomparavel do carvao é a larga superficie interna localizada dentro da rede de
poros estreitos, em que a maior parte do processo de adsorcao tomara lugar e cujo tamanho e
forma dos poros também influenciam na seletividade da adsorcdo pelo efeito de peneira
molecular (RODRIGUEZ et al., 1998).

A principio, qualquer material com alto teor de carbono, denominado de agente
precursor (A.P) pode ser transformado em C.A, por exemplo, cascas de coco, carvoes
minerais (antracita, betuminosos, linhito), turfas, madeiras, residuos de petroleos. Atualmente
sdo utilizados como agentes precursores, 0s carocos e cascas de oliva, cereja, damasco,
péssego, azeitonas e 0ssos de animais. Em torno de 1/3 da producdo mundial de C.A. é de
origem vegetal, sendo esta proporcdo muito maior nos Estados Unidos da América e na
Europa (CLAUDINO, 2003). No Brasil, predominantemente, empregam-se madeira, carvao
betuminoso e sub-betuminoso, 0sso e casca de coco. Uma vez preparada a granulometria
desejada, a producdo envolve, basicamente, a carbonizacdo e ativagdo (ou oxidagdo) para
desenvolvimento dos vazios internos. A carbonizagdo ou pirolise é usualmente feita na
auséncia de ar, em temperaturas compreendidas entre 500 — 800° C, enquanto a ativacéo é
realizada com gases oxidantes em temperaturas de 800 a 900°C (DI BERNARDO et al.,
2005).

Os carvdes ativados podem ser preparados, ou manufaturados por uma variedade de
métodos. Estes poderiam ou ndo envolver acidos sintéticos, bases e outras substancias num
fluxo de gases ativantes tais como vapor (H,0), nitrogénio (N2) ou diéxido de carbono (CO5).

Seu rendimento e qualidade podem ser melhorados pela remocgdo da umidade. Microondas
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podem ser usadas para a pirdlise da fonte de carvdo. Por exemplo, o lignito e turfa séo
processados por uma carbonizacdo a baixas temperaturas, seguida do tratamento com vapor
ou hidréxido de potassio. O carvao pode ser convertido em resinas de troca catidnicas por
sulfonacdo, ou por nitracdo e reducdo. Alguns processos tratam materiais carbonosos com
acido fosforico e/ou cloreto de zinco, resultando numa mistura carbondcea a elevada
temperatura, seguida pela remogdo dos agentes ativantes por lavagem com agua (ORMI,
2008).

2.12 Fundamentos da filtracao

A filtragdo é uma das aplicagdes mais comuns do escoamento de fluidos através de
leitos compactos. A operacdo industrial é exatamente analoga as filtracdes efetuadas num
laboratdrio quimico, usando-se papel de filtro e funil. O objetivo da operacao é o da separagdo
de um so6lido do fluido que o carreia. Em todos o0s casos, a separacéo se realiza pela passagem
forcada do fluido através de uma membrana porosa. As particulas solidas ficam retidas nos
poros da membrana e acumulam-se, formando uma camada sobre esta membrana. O fluido
que pode ser um gas ou um liquido, passa pelo leito de solidos e através da membrana
retentora (FOUST et al., 1982).

A filtracdo industrial difere da filtracdo de laboratdrio somente no volume de
material operado e na necessidade de ser efetuada a baixo custo. Assim, para se ter uma
producdo razoavel, com um filtro de dimensdes moderadas, deve-se aumentar a queda de
pressdo, ou deve-se diminuir a resisténcia ao escoamento, para aumentar a vazao. A maioria
do equipamento industrial opera mediante a diminuicao da resisténcia ao escoamento, fazendo
com que a area filtrante seja tdo grande quanto possivel, sem que as dimensdes globais do
filtro aumentem proporcionalmente. A escolha do equipamento filtrante depende em grande
parte da economia do processo, mas as vantagens econdmicas serdo variaveis de acordo com
0 seguinte (FOUST et al., 1982):

1. Viscosidade, densidade e reatividade quimica do fluido.

2. Dimensfes da particula solida, distribuicdo granulométrica, forma da particula,
tendéncia a floculacéo e deformabilidade.

3. Concentracdo da suspensdo de alimentacéo.

4. Quantidade do material que deve ser operado.
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5. Valores absolutos e relativos dos produtos liquido e sélido.
6. Grau de separacdo que se deseja efetuar.
7. Custos relativos da mao-de-obra, do capital e da energia .

Na filtracdo, a resisténcia do meio ao fluxo do fluido aumenta com o passar do tempo
a medida que o meio filtrante vai sendo obstruido ou quando se forma uma torta. As
principais magnitudes de interesse sdo a velocidade do fluxo através do filtro e a queda de
pressdo na unidade. A medida que o processo ocorre, diminui a velocidade do fluxo ou
aumenta a queda de pressdo. Na chamada filtracdo a pressdo constante, a queda de pressdo
permanece constante e velocidade do fluxo vai diminuindo com o tempo. Menos frequente € o
aumento progressivo da pressdo para obter uma filtracdo a velocidade constante (MCCABE et
al., 1991).

A partir desses fatores fundamentais obtém-se uma expressdo envolvendo constantes
que podem ser determinadas experimentalmente. As equacgdes de projeto sdo desenvolvidas a
partir de ensaios em escala reduzida (GOMIDE et al., 1980).

A forca propulsora é a soma da queda de pressdo na torta e no meio filtrante. As
resisténcias podem ser consideradas em série e desta forma teremos uma resisténcia da torta e
uma do meio filtrante. A resisténcia da torta varia com o tempo devido ao aumento de sua
espessura e a resisténcia do sistema (meio filtrante + canais do filtro) permanece constante ao
longo do processo. Para o equacionamento serd considerado o processo de filtracdo com
formacéo de torta incompressivel (GOMIDE et al., 1980).

Para uma boa especificacdo do sistema de filtracdo é importante e fundamental o tipo
de particulado: orgénico ou inorganico, a caracteristica fisica (deforméavel ou indeformavel), o
comportamento em relacdo a pressdo: compressivel ou ndo compressivel, o diametro médio
de particula, a densidade da particula, a viscosidade da solucdo, a concentracdo do particulado
a ser separado em porcentagem na solucdo a ser filtrada, as caracteristicas quimicas do
particulado (corrosivo ou ndo corrosivo; abrasivo ou ndo abrasivo). As informagdes como tipo
de particulado, caracteristicas fisicas, comportamento em relagdo a pressdo sao fundamentais
para identificar-se a influéncia que a torta formada ao longo da operacédo de filtragem exercera
sobre 0 comportamento da perda de carga do filtro; como esta perda de carga estard
influenciando o processo e qual a periculosidade que devera ser considerada no plano de
manutencdo e limpeza do filtro para que a produtividade no processo sofra 0 menor prejuizo
possivel. O diametro médio da particula, bem como o menor didmetro a ser retido, ajudara na
determinacdo do tipo de filtro a ser utilizado: superficie ou profundidade. A concentracéo (%)

na solucéo a ser filtrada, do particulado a ser retido, bem como a densidade da particula, nos
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fornece informagdes sobre a velocidade de formagdo da torta (velocidade de aumento da
espessura da torta), bem como a sua disposicdo ao longo do elemento filtrante, o que definira
a vida util do elemento filtrante para o processo, indicando o tempo necessario para a sua
manutencdo ou substituicdo. A viscosidade do fluido a ser filtrado é um limitante para a
especificacdo de alguns tipos de filtro, fluidos viscosos tenderdo a ser de dificil filtragem,
principalmente quando possuem caracteristicas corrosivas. Portanto, uma boa especificagéo e
dimensionamento de um filtro para determinado processo devera sempre considerar todos as
possibilidades de variacdo de formacéo da torta, e as influéncias que a mesma podera exercer
sobre a operacdo de filtracdo e ao processo. A filtragdo normalmente proporciona a formagéo
de uma camada (torta ou bolo) de particulas sélidas sobre a superficie e/ou no corpo poroso
do elemento filtrante, o qual uma vez formada, age como elemento filtrante. A espessura desta
camada aumenta a medida que o processo de filtracdo se desenvolve, permitindo o fluxo da
solucdo a ser filtrada pelos canais de passagem formados no interior da torta. A filtragdo é
uma operacao unitaria mecanica, e independente do tipo de equipamento utilizado, a operacao
caracteriza-se pelo aumento gradual de camadas sobrepostas de massa a ser retirada, a qual
forma um bolo (torta) sobre o meio filtrante, e a resisténcia ao fluxo do fluido aumenta
progressivamente a medida que se avanca a operacdo (BROWN et al., 1965).

A filtracdo podera ser: & pressdo constante, & vazdo constante e mista. Efetuando-se
uma filtracdo a pressdo constante (filtragdo por meio de bomba), a vazdo diminui a medida
gue cresce a espessura da torta. As tortas de filtracdo podem ser divididas em duas classes:
compressiveis e incompressiveis. Deve-se ter cuidado com este tipo de filtracdo, quando a
torta formada é composta por particulas compressiveis. Nesses casos, recomenda-se que a
filtracdo seja iniciada em pressdo baixa para que a pressdao diferencial ndo aumente
rapidamente devido a compactacdo da torta, tornando-a pouco permedvel. O aumento
gradativo da pressao do fluido de acordo com o aumento de espessura da torta mantém a
vazdo do filtrado constante. No caso de tortas incompressiveis, a resisténcia ao fluxo do fluido
ndo exerce grande influéncia na vazédo do filtrado ou na pressdo diferencial do filtro. No
entanto, em tortas compressiveis, a formacao da torta contribui para 0 aumento da pressao
diferencial, devido sua maior densidade e, consequentemente, maior resisténcia ao fluxo do
fluido (GOMIDE et al., 1980).
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2.13 Caracterizacdo da Matéria Organica (MON)

A matéria organica dissolvida é fundamental na interagdo e transporte de muitos
contaminantes organicos e inorganicos e também pela ciclagem de nutrientes pelo
ecossistema. Sua caracterizagdo quimica e fisica € particularmente importante para estudar
estas reacdes e processos. Mais especificamente, um melhor entendimento das propriedades
estruturais e funcionais, auxilia na compreensdo dos mecanismos responsaveis pela
complexagdo, reducdo, biodisponibilidade e mobilizagdo ou imobilizacdo de metais e
compostos organicos (GUSSO, 2008).

A implantacdo de tecnologias Opticas para a caracterizacdo de matéria organica tém
sido amplamente pesquisadas e utilizadas em sistemas de monitoramento de 4&gua,
proporcionando um melhor desempenho na avaliacdo da qualidade das aguas (FOLEY et al.,
2007). A literatura mostra que a caracterizacdo da matéria organica por meio de técnicas
espectroscopicas tem gerado importantes resultados na avaliacdo da qualidade da 4gua, uma
vez que fornecem informacdes sobre os grupos funcionais que a constitui (COBLE, 1996;
LOMBARDI et al., 1999; MC KNIGHT et al., 2001; HUR et al., 2006).

Devido a grande variedade de fontes e mecanismos de transformacédo e degradacéo
da matéria organica, a MON ¢ resultado de uma complexa mistura de substancias de
diferentes composicdes estruturais. Apesar de tentativas de aplicacdo de métodos analiticos
avancados, como a Espectrofotometria Infravermelha por Transformada de Fourier, Pirdlise
Acoplada a Cromatografia Gasosa/Espectrometria de Massa e Ressonancia Magnética
Nuclear em fase solida, a identificacdo da composicdo estrutural molecular da matéria
organica ainda nao é possivel . Apesar disso, existem algumas propriedades da matéria
organica identificadas como tipicas, especialmente das substancias hdmicas, e que
caracterizam a MON, tais como a cor amarela, a intensa capacidade de absorver a luz
ultravioleta, polidispersdo, alto peso molecular (103 a 105 g/mol) e polifuncionalidade
(FRIMMEL, 1998).

Segundo MATILAINEN (2011), os métodos utilizados para a caracterizacdo da
MON incluem: resina de adsorcao, cromatografia de exclusdo de tamanho, espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear e espectroscopia de fluorescéncia. A quantidade de MON em
agua tem sido previsto com parametros, incluindo UV-Vis, de carbono organico total (COT) e
UV-absorbéancia especifica. Recentemente, métodos pelos quais as estruturas de MON pode

ser mais precisamente determinados tém sido desenvolvidos: pirolise gasosa acoplada a
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espectrometria e cromatografia de massa, técnicas multidimensionais e transformada de

Fourier ion ciclotron de ressonancia e espectrometria de massa.

2.14 Parametros para Anélises da Matéria Organica (MON)

Como as caracteristicas fisicas e quimicas da MON variam largamente, nenhuma
técnica analitica esta disponivel para caracterizar diretamente a MON. Por isso, sdo usados
parametros substitutos para descrever suas caracteristicas gerais. Os parametros substitutos
sdo usados para monitorar a MON e os precursores dos SPDs nas aguas naturais e para
determinar o desempenho do tratamento na remogdo dos mesmos. Segundo DI BERNARDO
et al. (2005), os parametros indiretos que podem fornecer informagfes importantes sobre a
MON, mesmo embora tendo suas limitacGes s&o:

e COTouCOD;
e absorbancia da radiacdo ultravioleta especifica (AUVE), absorbancia medida no
comprimento de onda de 254 nm (UV254) dividida pela concentragdo de COD, sendo

UV254 em m™ e COD em mg/L;

e potencial de formacéo de THMs (ensaio realizado com dosagem de cloro em excesso
para obter concentracdo residual superior a 3,5 mg/L e tempo de 7 dias);

e THMs de amostras coletadas em diferentes pontos do sistema de abastecimento de
agua;

e 0oXigénio consumido.

O uso de UV254 e COT para monitoramento da concentracdo de compostos
organicos presentes em aguas naturais nao € recente e tem sido utilizado desde a década de
1970 (FOSTER et al., 1971; DOBBS et al., 1972 apud FERREIRA FILHO, 2001).

Acredita-se que 0 seu uso em conjunto com demais parametros pode ser de grande
importancia na otimizacao do processo de tratamento de agua. Dentre estes parametros o que
tem sido mais comumente usado nas pesquisas de agua de abastecimento tem sido a
absorbancia a luz ultravioleta no comprimento de onda de 254 nm (EDZWALD, 1993).

O UV254 ¢é usado na Europa para monitorar a remog¢do de MON nas ETAS e nos
EUA como parametro substituto no controle do COT, precursores de THMs, compostos

organohalogenados, na adsor¢do do COT por CAG e na remogdo do COT e precursores de
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THMs em ETAs que operam por filtragdo direta. Estudos de GALLARD et al. (2002), DE
SALVO (2002) e ANDREOLA (2005) demonstraram que existe uma forte correlacdo entre a
formacéo de THMs e 0 UV254.

GALLARD et al. (2002), usando agua do rio Limmat-Suica (afluente do lago
Zurique) avaliando a cinética das reacdes de formacdo de THMs, determinaram entre outros
parametros UV254 e formacdo de THMs. Para determinagcdo de UV254 filtraram a amostra
em membrana de 0,45um e para a correlacdo com THM utilizaram o0 PFTHM medido apés 3
horas da adicdo de 10 mg/L de cloro na amostra mantida fechada. As amostras foram
coletadas no inverno, primavera e verdo e, ndo houve diferengas significativas nas constantes
entre os trés periodos.

DE SALVO (2002) utilizando agua proveniente do Sistema Alto Cotia em S&o Paulo
(SABESP), fez analises da agua bruta semanalmente entre os meses de setembro de 2001 e
maio de 2002, utilizando métodos indiretos para caracterizar a MON como: cor verdadeira,
turbidez, COD, UV254 e o potencial de formagdo de THM (PFTHM). Para as analises de
UV254 filtrou-se a amostra em membrana de 0,45 um corrigindo o pH para 7,6 com auxilio
de HCI e NaOH. Para a determinacdo do PFTHM foi ajustado o pH para 7, a temperatura para
25°C, mantendo um residual de trialometanos de 3 a 5 mg/L ao final dos 7 dias da
determinacéo.

Segundo MATILAINEN et al. (2010), os métodos utilizados para a caracterizacao da
MON incluem resina de adsorcdo, cromatografia de exclusdo de tamanho, espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear e espectroscopia de fluorescéncia. A quantidade de MON em
agua tem sido previsto com parametros, incluindo UV-Vis, de carbono orgénico total (COT) e
UV-absorvancia especifica. Recentemente, tem-se desenvolvidos métodos pelos quais as
estruturas de MON pode ser mais precisamente determinado: pirolise de cromatografia
gasosa-espectrometria de massa, técnicas multidimensionais e transformada de Fourier ion

ciclotron de ressonancia espectrometria de massas.

2.15 Espectroscopia na Regido do Ultravioleta-Visivel

A matéria organica natural (MON) absorve a luz em diversos comprimentos de onda
(A), enquanto que outras substancias inorganicas ndo absorvem luz de maneira significativa

em A > ~230 nm (KORSHIN,1997). Algumas substancias comumente encontradas em aguas
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naturais e efluentes, tais como taninos, ligninas, substancias himicas e varios outros
compostos aromaticos, tém alta capacidade de absorver luz ultravioleta. Desta forma, a
absorbancia de luz em aguas naturais € um indicador semi-quantitativo da concentracao de
matéria organica em um corpo d’agua (APHA et al., 1999).

Os grupos funcionais que contém os elétrons que sdo excitados quando uma
molécula absorve luz, sdo denominados cromdforos. Em moléculas de MON, a maioria dos
cromoforos que absorvem luz na regido UV (A < 400 nm) sdo grupos aromaticos com varios
graus e tipos de substituicdo, incluindo fenois e diversos acidos aromaticos. Estes cromoforos
sdo associados principalmente a fracdo hdmica (ou refrataria) da matéria orgénica
(KORSHIN, 1997).

Altas correlagcdes podem existir entre a absorbancia na regido do ultravioleta e visivel
(UV/Vis) e o contetdo de carbono organico, cor, e substancias hdmicas ou outros
subprodutos da desinfeccdo da agua (APHA, 1999). Usualmente, a absorbancia é medida no
comprimento de onda 253,7 nm (254 nm). Este comprimento de onda tem sido muito
utilizado no monitoramento de concentracGes de carbono organico dissolvido (COD) por
correlacionar-se fortemente com a absorbancia da luz a 254 nm (UV254). No entanto,
especialistas podem escolher outro comprimento de onda de forma a minimizar a interferéncia
de componentes (KORSHIN, 1997).

O espectro de absorbancia pode também ser avaliado em termo de absorbancia
especifica ou absortividade, normalizado em termos do COD e do caminho 6tico da amostra.
Desta forma, é possivel obter informacgdes a composicdo da matéria organica e indicios sobre
as suas fontes (WESTERHOFF et al., 2002).

A caracterizacdo da matéria organica pode ser feita tanto pela absor¢do especifica a
um unico comprimento de onda, quanto pela razdo de absorcdo entre dois comprimentos de
onda. A razdo entre a absorbancia (ou absortividade) entre dois comprimentos permite uma
descricdo qualitativa da curvatura do espectro de absorcéo. A razao entre os comprimentos de
onda 465 e 665 nm, denominada de E4/E6, é também sugerida por diversos autores como um
indicativo qualitativo da composicdo da matéria organica (SENESI, 2005; CHEN et al.,
2007).
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2.16 Aspectos legais sobre a qualidade de agua

Em relacdo a qualidade da agua tratada para o consumo humano, a legislacdo em
vigor no Brasil é a portaria n ° 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude. Esta
portaria estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da agua para o consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Na portaria estdo
estabelecidos os limites maximos permitidos de dezenas de pardmetros os fisicos, quimicos e
bioldgicos, que precisam ser respeitados na saida do tratamento (BRASIL, 2004).

A concentracdo méxima permitida de trihalometanos ¢ de 100 pg.L™* em &gua para
abastecimento publico no Brasil de acordo com a Portaria n° 1469, de 29 de dezembro de
2000, do Ministério da Salde (2001). Ja a legislacdo dos Estados Unidos, por meio da
Agéncia de Protecdo Ambiental USEPA é a mais restritiva quanto a presenca destes
compostos em agua para o consumo humano. Ela limita em 80 pg/L a concentracdo de
trialometanos totais e em 60 pg/L a concentracdo de acidos haloacéticos na agua tratada.
(MACEDO, 2002).



CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do estudo experimental realizado no
Laboratorio de Engenharia Termo-ambiental — UFU (UPEqQ - Unidade de Pesquisa — Bairro
Segismundo Pereira). Com excecdo da coleta de agua do Rio Uberabinha, todos os
procedimentos foram realizados na unidade de pesquisa citada.

Primeiramente serd feita a descricdo detalhada da instalacdo piloto para a filtracéo
por gravidade e os aspectos relacionados ao seu funcionamento. Em seguida, serdo listados os
procedimentos para caracterizacdo da agua de estudo, bem como as analises experimentais em
bancada.

Os experimentos executados empregaram agua do Rio Uberabinha que era coletada
no periodo da manha e utilizada no laboratério para filtracdo por gravidade. A coleta de
amostras de agua do rio era feita, a cada dois dias, utilizando-se recipiente plastico limpo e
seco. O local selecionado aleatoriamente para coleta de amostra, esta situado no Bairro
Tabajaras entre as pontes da Av. Silvio Rugani e Av. Getulio Vargas. As Figuras 3.1 e 3.2
mostram uma ilustracdo do local. Coletada a &4gua do rio, esta era levada para a UPEQ e
mantida no recipiente a temperatura ambiente durante todo uso. Cabe ressaltar que todos os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente, em escala de bancada. Outrossim, nenhum
tratamento fisico ou quimico inicial foi aplicado a essa dgua antes de se realizar as filtracdes.
No entanto, é importante informar que a &gua alimentada ao tanque de alimentagdo, ao
permanecer no mesmo, por aproximadamente 7-10 h, que era o periodo de filtracdo adotado,
notava-se, no fundo deste tanque, a formacdo de uma fina camada de solidos e detritos
provenientes de matéria suspensa.

Uma vez que o principal objetivo deste trabalho foi a reducdo de MON de pequenas
quantidades de agua de rio para uso doméstico, com baixo custo de equipamento e economia
de energia, optou-se pelo uso de filtracdo por gravidade empregando-se carvdo ativado
reciclado visando o tratamento dessa agua através de tentativas de remocdo de MON. Esta
agua, posteriormente podera a vir sofrer tratamentos quimicos (floculagcdo - coagulacéo)

adicionais antes da cloracdo tradicional.



Figura 3.1 - Foto do rio Uberabinha (ponto de coleta de amostra)

Figura 3.2 - Foto do rio Uberabinha (ponto de coleta de amostra)
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3.1 Equipamentos e acessorios

A instalagdo piloto foi montada na UPEQ- Unidade de Pesquisa da Engenharia
Quimica. A Figura 3.3 apresenta um esquema do equipamento empregado para realizacdo dos
ensaios de filtracdo por gravidade. Essa figura encontra-se também no artigo de BONEBERG
et al. (2013) em fase de andlise em revista internacional.

O equipamento é composto de um tanque pléastico de alimentagdo (volume, 11 L) que
possui um termoémetro (+0,1°C), com indicador digital acoplado, cujo sensor esti
mergulhado no seu interior. As tubulacdes, por onde a dgua escoa, sao todas de teflon flexivel
com didmetro interno de 6 mm.

Uma vélvula € colocada, na tubulacdo, cerca de 15 cm abaixo da base do tanque de
alimentacdo, que permitia cessar o escoamento para troca de filtros ou mesmo parada do
experimento para limpeza. O trecho de tubo, abaixo da valvula, era também modificado, de
acordo com a queda de pressao que se pretendia trabalhar naquele experimento. No caso desse
trabalho, em que desejava-se que a pressdo de filtracdo fosse constante e que a queda de
pressdo poderia influenciar na quantidade e qualidade do filtrado obtido, tubos de tamanhos
apropriados eram conectados de forma a se obter as seguintes alturas de nivel de liquido: 86 e
126 cm de coluna de agua (cmH,0).

Os filtros utilizados no estudo foram confeccionados no préprio laboratério usando-
se barras de vidro de borossilicato com didmetro interno de 7 mm. As barras eram cortadas
em tamanhos de 15-30 cm e tinham suas extremidades lixadas e alisadas na chama.

O carvéao empregado como meio adsorvente foi proveniente de um elemento filtrante
de filtro de parede doméstico que seria descartado apds 12 meses de uso. Esse carvao foi seco
e peneirado utilizando os sistemas de peneiras Tyler do Laboratério de Ensino da FEQUI.
Foram obtidas quantidades variadas de carvao com 05 granulometrias diferentes.

Para este estudo, optou-se em construir filtros de carvdo granular reciclado com as

seguintes granulomentrias: 48, 60 e 100 mesh.
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Alimentagdo

Termdmetro

Valvula

Fimo/

Vaso coletor

Figura 3.3 - Equipamento utilizado nos experimentos

A Figura 3.4, apresenta os filtros que foram confeccionados e usados nesse trabalho.
Para confecgéo dos filtros, aproveitou-se a fibra de vidro proveniente do desmanche do filtro
reciclado para atuar como suporte de sustentacdo do carvdo. A massa de carvao (m) usada no
interior dos filtros era pesada usando balanca semi-analitica (0,01 g). As alturas (h) de
carvdo resultantes, dentro do filtro, ficaram entre 5 e 15 cm. As especificacbes mais

completas, a respeito dos filtros, encontram-se na Tabela 3.1.

Figura 3.4 - Filtro de carvéo ativado granular reciclado
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Os filtros foram construidos, propositadamente, de acordo com os parametros que se
desejava testar para a obtencdo de um produto (filtrado) com reduzida MON. Dessa forma,
procurou-se variar 0s seguintes parametros para estudo: massa de carvao no filtro,

granulometria do carvao e queda de pressdo AP (¢cmH,0) durante a filtracao.

Tabela 3.1- Especificacgao dos filtros confeccionados

Especificagao dos filtros
Identificagao
h (altura de | m (massa total
dos filtros (mesh) #

carvao) cm de carvao) g
1 48 5 0,9
2 48 10 1,82
3 100 5 0,8
4 100 10 1,65
5 48 15 2,04
6 100 15 2,07
8 60 10 1,77
9 60 15 2,43
7 60 5 0,9
8 60 10 1,06

Um filtro contendo apenas o material de fibra de vidro foi montado para testar e
verificar a existéncia de influéncias desse material na reducdo de MON. Os resultados do teste
do branco podem ser conferidos nas Tabelas A 20 do Anexo 20.

3.2. Procedimento Experimental

O tanque de alimentacao foi abastecido com agua do rio. Neste tanque foi conectado
a tubulacéo e abaixo da valvula foi conectado o filtro a ser empregado naquele ensaio. Uma
aliquota (40 mL), da &gua de alimentagdo, foi retirada para analisar a condicdo inicial da

amostra. Dessa forma, foram medidos o pH, a condutividade e a absorbancia da amostra. Um
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béquer ou um erlemeyer, com volume de 500 mL, foi colocado abaixo do filtro de carvéo para
coletar o filtrado. A vélvula foi aberta e o crondmetro disparado. A filtracdo a pressao
constante foi entdo iniciada. O béquer, coletor de filtrado, foi substituido, em intervalos de
cerca de 60 minutos. A massa de filtrado foi pesada e anotada. Uma amostra dessa massa foi
retirada para analises de pH, condutividade (1) e absorbancia. A temperatura da agua do
tanque de alimentacdo foi anotada a cada hora. O sistema foi monitorado de maneira que em
intervalos de duas horas o tanque de alimentacdo era alimentado com &gua do rio garantindo
uma relativa invariabilidade da queda de pressdo acima do filtro. O processo foi cessado ao
final do dia tendo uma duracdo média de 7 a 10 horas. Cada filtro foi utilizado, em média, por
duas ou trés vezes de forma a realizar a filtragdo por gravidade com duas ou trés quedas de

pressdo distintas. Os resultados dos ensaios realizados estdo contidos nos Apéndices.

3.3 Grandezas fisicas ou parametros do filtrado analisados

Os parametros ou variaveis que foram monitorados e analisados em intervalos de
aproximadamente 1 hora, foram os seguintes:
- Temperatura (° C)
- pH
- Condutibilidade (uS/cm)
- Absorbancia UV 254nm
- Massa de filtrado (g)
- Taxa de filtrado (g/h)

A seguir, serd listada uma relacdo dos equipamentos de andlise utilizados com suas
respectivas especificagdes. Estes equipamentos foram calibrados, em conformidade com seu
manual e utilizados na leitura de todas as grandezas ou parametros desta pesquisa.

Os equipamentos utilizados durante a preparacdo e execucdo dos ensaios
laboratoriais foram os seguintes:

e Balanca Semi-Analitica: para pesagem das amostras de filtrado. TDS Instrumental

Tecnologica Ltda; Modelo: FA-2104N; Classe de exatiddo: 1; N° série B00565;

Tensdo 110-220V; Poténcia: 5W; (max: 215g, min:0,01g).
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e Espectofotdbmetro UV/Visivel: para leituras de cor aparente da marca Spectrum;
Fabricante: Biosystems Ltda; Modelo: SP-2000 UV; N° Série ZWICO 8041648;
Tensédo: 110V.

e Medidor de Condutividade (1) Digital Portatil. Instrutherm. Modelo CD-850 (+0,01
uS/cm)

e pH-metro Digital PG 1400: Fabricante: GEHAKA. N° serie 10101540001011

e Termdmetro: para medidas de temperatura. Incoterm L-165/06 com precisdo: £0,1°C

e Vidrarias diversas: Beéquer Deltex 50 mL; erlenmeyeres (500 mL), bal6es

volumeétricos, provetas.

3.4 Analise de MON e COT

Para se conhecer o teor de MON, a medida da absorbancia da amostra, foi realizada,
para trés amostras de filtrado, a cada hora, utilizando o espectrofotometro UV-VIS, com
comprimento de onda de 254nm. Cubetas de quartzo foram empregadas nas medidas. O
branco utilizado era a agua destilada do laboratério da UPEqQ (proveniente da rede publica).
Uma vez lida a absorbancia, era preciso determinar a concentracdo de matéria organica
natural (MON).

Para a anélise de MON utilizou-se o método indireto de medida de concentragdes, no
Standard Methods no. 5910B. APHA et al. (1998), por absorcdo ultravioleta a 254 nm em
espectrofotobmetro UV-VIS, com faixa de varredura de 200 a 400 nm, o qual forneceu as
medidas de concentracdo da amostra em absorbancia.

Para o célculo do % de remocéo, utilizou-se a seguinte equag&o:

%R (MON) = go — o 1)
0o
onde o0 of € 0 valor da absorbancia medida apds o intervalo de filtracdo e 0 a, € 0 valor da
absorbancia da amostra de agua bruta.
A medicdo de absorbéancia foi feita no ultravioleta com 254 nm de comprimento de
onda, com um Schimadzu UV-Vis A- 106 com uma célula (cubeta) de 1 cm de comprimento

de quartzo. Agua destilada foi utilizada como referéncia ou branco. Solugdo da amostra é pré-
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filtrada através de membrana (0,45 pum) antes da medicdo, o que é realizado & temperatura
ambiente.

O procedimento de determinacdo de COT utilizado, esta descrito no Standard
Methods N°. 5310C APHA et al. (1998). Nesse caso é usado um Dohrmann DC-180
analisador de carbono orgénico total.

Para determinacdo do Carbono Orgénico Total (COT), optou-se por utilizar uma
equacdo da literatura (SULAYMON et al. 2009) na qual utiliza o valor da concentracdo de
MON (em mg/L):

COT (mg/L)= 33 X UVyss(cm™) + 0,6736 £5 ... (2)

Sendo que 6=0,085 e representa 0 desvio padrdo encontrado para 0s sistemas

utilizados no ajuste das constantes dessa equacao para o comprimento de onde de 254 nm.



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para o0s ensaios realizados em
que agua bruta do rio Uberabinha foi filtrada, a pressdo constante, empregando-se filtros de
carvéo reciclado.

Para o periodo de realizacdo desse estudo, bem como o local de amostragem no Rio,
verifica-se na Tabela 4.1 os resultados das analises das amostras de agua bruta do rio
Uberabinha, sendo: T a temperatura, « a absorbancia, pH a acidez e A a condutividade. O
valor de COT (mg/L) na Tabela 4.1 foi calculado utilizando-se o valor médio da absorbancia

na Equacdo (2) citada no Capitulo 3.

Tabela 4.1 - Propriedades fisico-quimicas das amostras de agua bruta do rio Uberabinha

Periodo da| T A CcoT
N° a pH

amostragem | (°C) (uS/cm) | (mg/L)
1 Junh/12 255 | 0,066 6,73 6,14 2,852
2 Junh/12 242 | 0,098 6,94 6,50 3,918
3 Junh/12 242 | 0,081 6,27 6,60 3,358
4 Junh/122 235 | 0,071 6,98 6,50 3,017
5 Junh/12 22,4 | 0,077 6,95 6,80 3,226
6 Junh/12 224 | 0,077 6,95 6,80 3,226
7 Jul/12 21,7 | 0,050 7,05 6,60 2,324
8 Jul/12 21,7 | 0,050 7,05 6,60 2,324
9 Jul/12 22,6 | 0,168 6,52 7,27 6,229
10 Jul/12 231 | 0,061 6,85 6,80 2,676
11 Jul/12 23,1 | 0,061 6,85 6,80 2,676
12 Jul/12 210 | 0,076 6,95 6,80 3,193
13 Jul/12 20,9 | 0,079 7,07 11,00 3,292
14 Jul/12 20,2 | 0,064 6,89 9,00 2,797
15 Jul/12 19,4 | 0,059 6,83 8,30 2,632
16 Jul/12 24,0 0,050 6,99 6,90 2,324
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Periodo da T A COT

N° a pH
amostragem | (°C) (uS/cm) | (mg/L)

17 Jul/12 23,0 0,055 6,86 6,40 2,500
18 Jul/12 24,0 0,051 6,81 6,70 2,368
19 Jul/12 23,0 0,045 6,67 6,50 2,148
20 Ago/12 23,1 0,045 - - 2,159
21 Ago/12 226 | 0,034 - - 1,807
22 Ago/12 22,4 | 0,036 - - 1,873

A temperatura da agua bruta esteve por volta de 19,4 a 25,5 °C, uma vez que o0s
ensaios foram realizados no periodo do inverno. Observa-se que existe uma grande variacdo
na absorbéancia da agua bruta medida no comprimento de onda de 254 nm, o0 que demonstra
uma alta variagdo diéria na concentragcdo de compostos organicos nas adguas do rio. A baixa
condutividade elétrica (6,15-11,0 uS/cm) sugere que, provavelmente, exista uma baixa
concentracdo de ions dissolvidos, para esse periodo e local de amostragem. Finalmente, nota-
se que o valor de pH medido (6,27-7,07) esta dentro dos critérios da lei (USEPA) para um rio
com aguas limpas.

O resultado de todos os experimentos encontra-se em Tabelas que estdo nos Anexos
01 a 19. Visando ilustrar os dados coletados, apresenta-se a Tabela 4.2, com os dados de
filtracdo da &gua bruta do rio e as seguintes propriedades iniciais: pH = 7,07; absorbancia(a) =
0,079 e condutividade elétrica (1) 11,00 uS/cm.

As variaveis contidas na Tabela s&o resultantes da analise do filtrado, a saber: massa
de filtrado (m, gramas) coletada em intervalos de tempo, tempo de filtracdo (t em horas),
temperatura do filtrado (T, °C), pH, 4 e absorbancia (a 254). A filtracdo foi realizada por um
periodo maior que sete horas e menor que dez horas, sendo que se considerou o critério de
parada de processo quando a massa de filtrado era pelo menos a metade daquela obtida na

primeira hora de filtracéo.



Tabela 4.2 - Resultados de filtragdo por gravidade utilizando o filtro 1
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Filtro 1 AP =126 cm H20
Data: 18/07/2012
OT o . aDesvio pH . pHDesvio A cor

Amostra | CC) Media padrio Media padrio (us) | (mg/L)

de agua 0,08 7,08

brua 1 50,0 [0,079] 0,079 | 000088 [7.04] 7.07 | 002 | 11 | 3.292
0,079 7,08

o pH
tempo | T (°C) ¢ Media Desv~io PH Media Desvjo A (uS) m?;;a #R (ri;)/[)
padrdo padrdo

0,058 7,04

08:42 | 20,8 0,058 | 0,058 | 0,000 7,14 7,09 0,05 10,4 | 784,461 26,89 | 2,59
0,058 7,1
0,054 7,33

09:421 20,9 0,054 | 0,054 | 0,000 7,19 7,23 0,08 9,8 1485,81]13193| 2,46
0,054 7,18
0,049 7,2

10:42 | 20,9 0,05 0,050 | 0,000 7,25 7,23 0,03 9,6 |342,57]37,39| 2,31
0,05 7,23
0,048 7,16

11:42 | 20,9 0,049 |0,048 | 0,000 7,23 7,2 0,04 9,6 |[247,73139,08| 2,27
0,048 7,21
0,048 7,23

12:42 | 20,9 0,047 ]0,047 0,000 7,23 7,23 0,01 9,6 194,7 140,34 | 2,24
0,047 7,22
0,045 7,18

13:42 | 20,9 0,044 |0,044| 0,001 7,22 7,2 0,02 9,5 163,3 | 44,54 | 2,13
0,043 7,2
0,041 7,19

14:42 | 21,0 0,04 0,041 | 0,001 7,18 7,18 0,02 9,4 1130,96]48,32| 2,03
0,042 7,16
0,039 7,2

15:42 | 21,0 0,039 0,039 | 0,000 7,22 7,21 0,01 96 [118,86|50,42 | 1,97
0,04 7,21
0,038 7,25

16:42 | 21,0 0,038 0,038 | 0,000 7,24 7,24 0,01 96 [109,67|51,68| 1,94
0,039 7,23
0,036 7,24

17:42 | 21,0 0,038 | 0,037 0,001 7,25 7,24 0,02 95 ]102,03]53,78| 1,88
0,036 7,22

%R médio = 42,44
Total da massa de filtrado (g) = 2680,09
Taxa de filtrado (g/h) = 268,009
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Tendo por base as Tabelas A1 — A19 dos Apéndices 01 a 18, para a queda de pressao

filtro de 87 cm de &gua, obteve-se as Tabelas 4.3 e 4.4, onde é possivel observar a faixa (%R)

de remocdo de organicos, para cada filtro, que se obteve para cada experimento variando-se o

AP . Nelas estdo registradas a massa total de carvdo (M, em g) empregada na construcdo do

filtro, a granulometria (#) com o valor médio do carvao, a massa total de filtrado (MT, em g)

coletada no experimento, a altura de carvéo (h, em cm) no filtro cilindrico a taxa com o valor

médio de filtrado obtida (Q, em g/h) e o valor médio de carbono total (COT) no filtrado.

Tabela 4.3 - Resultados de taxa meédia de filtrado, % de remoc¢édo de organicos e valores de

COT calculados para ensaios com os filtros para a queda de pressao de AP = 86 cmH20

ESPECIFICACAO DOS

RESULTADO DAS ANALISES com AP = 86 cm H,0

FILTROS

. | R - 0 % R COT (mg/L)

mesh | @ |Cem) | @ | gy |Media PO \iin | max | media| 0 | Min | max
padréo padréo

1 0,9 5 18136 1814 | 26,71 5,38 19,20 | 33,30 | 2,27 0,12 2,13 | 2,43
48 2 1,82 | 10 |2.250,5( 225,0 | 44,11 4,87 32,54 | 4850 | 2,49 0,16 2,311 2,86
5 2,04 15 [1.693,1] 169,3 | 59,35 5,76 53,90 | 68,50 | 1,71 0,15 1,48 | 1,85
3 0,8 5 |4.151,3| 4151 | 17,46 4,09 13,50 | 23,32 | 2,43 0,09 2,30 | 2,51
100 4 165 10 587,1 | 53,4 | 66,08 6,11 53,02 | 71,55 | 1,54 0,16 1,40 | 1,87
7 1,12 5 749,2 | 83,2 | 55,74 5,05 50,0 | 65,30 | 1,40 0,08 1,25 | 1,50
8 1,77 10 | 108,0 | 18,0 | 95,52 1,25 94,10 | 96,63 | 0,92 0,07 0,86 | 1,0
60 - 0.9 . 390,4 | 43,4 | 33,64 8,26 19,30 | 41,30 | 1,47 0,10 1,40 | 1,64
2.255,2 | 250,6 | 11,38 4,81 6,63 | 21,70 | 2,29 0,09 2,10 | 2,38
i 1.637,1] 181,9 | 31,60 4,43 19,30 | 34,10 | 1,71 0,07 1,65 | 1,87
8 106 | 10 2.719,0 | 271,9 | 30,04 7,73 22,10 | 44,80 | 1,83 0,13 1,61 | 1,99
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Tabela 4.4 - Resultados de taxa média de filtrado, % de remoc¢do de orgénicos e valores de

COT calculados para ensaios com os filtros para a queda de pressao de AP = 126 cmH20

ESPECIFICACAO DOS

RESULTADO DAS ANALISES AP = 126 cm H,0

FILTROS
o | N - 0 % R COT (mg/L)
mesh | 10 @ |Cm | @ | (gn |Média PV i | max | media| D | min | max
padréo padréo
1 [o9| 5 [26801 26804243 8882 [2689 5378 [ 218 | 023 [1,88]259
48 [ 2 [182] 10 [3.430,0 [ 3430 [ 3424 | 3845 [ 28,69 [ 40,16 [ 244 | 010 [228]259
5 [204] 15 [ 14207 [ 1421 [ 3353 | 8033 [ 2472 4888 | 1,97 | 016 [168]215
3 [o8] 5 [27054 [ 3006|3133 7,688 [ 20,09 4236 [ 240 | 019 [213]269
el 165 10 [ 17389 [ 1932 [ 5328 | 6,304 [ 4413 [ 6103 [ 1,77 [ 015 [159[1,98
7 [112] 5 | 1052 | 21,0 | 79,32 - 76,67 [ 84,67 | 1,01 | 008 [093] 1,06
8 |[177[ 10 | 924 | 185 | 80,76 - 80,76 | 80,76 | 1,06 - | 1,061,086
9 [243] 15 | 1752 | 438 [ 86,95 | 4,692 [ 80,22 [ 90,66 [ 0,935 | 0,094 [ 0,86 [ 1,07
60 7 los| s 3.919,7 [ 490,0 [ 3456 [ 834 [2039 [ 40,78 | 1,647 - [135]158
8.8243 | 9805 | 14,11 | 4,246 | 10,0 [ 20,67 | 2,177 | 0,164 [1,98]216
) 2.398,6 | 2665 | 1412 | 6,592 | 7,63 [ 2542 | 1,79 | 009 [164 187
M et 1.371,1 [ 1523 | 250 | 6,989 [ 1866 [ 3731 [ 1,78 | 010 [1,60] 1,87

4.1. Massa de Filtrado

De uma forma geral, 0 aumento da queda de pressdo no filtro permitiu que se

obtivesse maiores massas de filtrado. Isso pode ser observado ao se comparar as Tabelas 4.3 e

4.4. Para a queda de pressdo de 126 cmH,O, as maiores remocOes de organicos foram

conseguidas empregando o carvdo com mesh 60, no entanto, cabe salientar que isso deve ter

ocorrido também devido a uma maior compactacdo do material dentro do filtro. I1sso pode ser

verificado ao se comparar os resultados para os filtros 7-8 e 7°-8’ em que massas menores de

carvao foram colocadas num mesmo comprimento de filtro e dessa forma maiores

quantidades de filtrado foram coletadas, mas com menor percentual de remocéo de organicos.
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Figura 4.1 - Comparativo da Taxa de filtrado média (g/h) para duas quedas de pressdo distintas (AP = 86 cm
Hzo, AP =126 CmHzo)

A Figura 4.1 ilustra os valores médios de taxa de filtrado para todos os filtros
utilizados neste trabalho, para duas quedas de pressdo distintas. De uma forma geral, a queda
de pressdo parece ndo variar de maneira substancial o valor da taxa de filtrado média, com
excecdo do filtro 7°. Acredita-se que a descompactacdo desse filtro tenha ocasionado esta
grande discrepancia de comportamento, bem como a ndo reprodutibilidade do ensaio que

pode ser confirmada na Tabela 4.3 e 4.4 para os filtros 7° e 8’.

4.2 pH

As Figuras 4.2-4.7 mostram valores de pH das amostras de filtrado coletadas em

funcdo do tempo para filtros de granulometrias e queda de pressédo distintas.
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Figura 4.2 - Variagdo do pH do filtrado em fungéo do tempo (mesh 48; AP = 86 cmH,0).
8,00
L 4 Q a Q Q a Q [ /-» G &
6,00 =
pH 4,00
@ Filtro 1
B Filtro 2
2,00
Filtro 5
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Figura 4.3 - Variagao do pH do filtrado em funcéo do tempo (mesh 48; AP = 126 cmH,0).

Primeiramente, exibe-se as Figuras 4.2 e 4.3 que apresentam os resultados do pH do

filtrado em funcdo do tempo para duas quedas de pressdo diferentes. Na Figura 4.2, nota-se

que ao se usar o filtro 1 ocorreram oscilagfes significativas nas analises de pH, o que ndo é

observado ao se processar a filtracdo a queda de pressdo de 126 cmH,O. Por outro lado,

empregando-se os filtros 2 e 5, em ambas as pressdes, essa oscilacdo € pouco acentuada ou

inexistente. Em todos 0s casos apresentados anteriormente, inclusive nos demais resultados

apresentados nas Figuras 4.4- 4.7, o inicio do processo de filtracdo é caracterizado por uma
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ligeira elevacdo do pH do filtrado, que posteriormente tende a se estabilizar dentro de uma

faixa. Uma excecdo pode ser ilustrada com a Figura 4.7, para o filtro 8’ em que o valor do pH

do filtrado apresentou uma queda em funcéo do tempo de filtracao.

8,00
s 8 * & o & & & =
6,00
pH 4,00
@ Filtro 3
2,00 MW Filtro 4
0,00 T T T T T T T 1
Agua 5 6 7 8 9 10 11
bruta
Tempo (h)
Figura 4.4 - Variagdo do pH do filtrado em funcéo do tempo (mesh 100; AP = 86 cmH,0).
8,00
. | L * * L *
6,00
pH 4,00
@ Filtro 3
2,00 M Filtro 4
0,00 T T T T T 1
Agua 1 4 5 6 7 8 9
bruta
Tempo (h)

Figura 4.5 - Variacao do pH do filtrado em funcéo do tempo (mesh 100; AP = 126 cmH,0).
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2,00 A Filtro 7°
X Filtro 8
0,00 T T T T T T T T T T 1
Agua 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bruta
Tempo (h)
Figura 4.6 - Variacéo do pH do filtrado em fungéo do tempo (mesh 60; AP = 86 cmH,0).
8,00
X A A
g X % x £  SHE- SRS
6,00
@ Filtro 7
pH 4,00
M Filtro 8
A Filtro 7°
2,00
X Filtro 8
X Filtro 9
0,00 T T T T T T T T T 1
Agua 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Tempo (h)

Figura 4.7 - Variacao do pH do filtrado em funcéo do tempo (mesh 60; AP =126 cmH,0).

4.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica de um sistema liquido, nesse caso do filtrado e da &gua
bruta de um rio, de acordo com TUNDISI (2008), correlaciona-se fortemente com fatores

como tipo de solo, cobertura vegetal e escoamento superficial. Além disso, este parametro
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depende da concentracdo idnica, podendo também ser influenciado, em casos especificos pelo
pH do meio, temperatura e alcalinidade. As Figuras 4.8-4.13 ilustram os resultados de
condutividade elétrica do filtrado bem como o valor inicial da agua bruta que foi processada,
para cada filtro, em funcéo do tempo. Comparando-se o valor da condutividade da agua bruta
com a do filtrado, conclui-se que a condutividade permaneceu inalterada e que, portanto o
filtro de carvéo reciclado empregado, para as granulometrias usadas, parece ndo remover ions

dissolvidos na agua.

7,20
7,00
6,80 +—
6,60 m
6,40
6,20 4
6,00 Filtro 5
5,80
5,60 . . . . . . . . . . .
Agua 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bruta

on
N
1

@ Filtro1

]
]
L |

L 2

M Filtro 2

L 4

A (uS/cm)

tempo (h)

Figura 4.8 - Variacéo da condutividade do filtrado em funcdo do tempo (mesh 48; AP = 86 cmH,0).
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Agua 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.9 - Variacdo da condutividade do filtrado em funcdo do tempo (mesh 48; AP = 126 cmH,0).
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Figura 4.10 - Variagdo da condutividade do filtrado em funcéo do tempo (mesh 100; AP = 86 cmH,0).
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Figura 4.11 - Variacdo da condutividade do filtrado em fungéo do tempo (mesh 100; AP =126 cmH,0).
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A em fung¢do do tempo para filtros de 60
mesh e AP = 87 cm
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Figura 4.12 - Variag8o da condutividade do filtrado em funcéo do tempo (mesh 60; AP = 86 cmH,0).
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Figura 4.13 - Variag8o da condutividade do filtrado em func¢éo do tempo (mesh 60; AP =126 cmH,0).

4.4 Remocao de organicos

Observando-se as Tabelas 4.3 e 4.4, é possivel construir as Figuras 4.14 e 4.15 que

mostram, mais claramente, 0s resultados minimo e méximo para o percentual de remocéao de
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organicos da agua bruta usando filtros 1, 3 e 5 com mesh 48 para duas quedas de pressao

distintas.
80,00
60,00 Min
40,00
% R W Max
20,00 O Media
0,00
Filtro5
Figura 4.14 - % de Remoc&o de compostos organicos (filtros de 48 # ¢ AP = 86 cmH,0).
60,00 53,78
40,00 Min
% R B Max
20,00
O Media

0,00

Filtro 1
Filtro 2

Filtro 5

Figura 4.15 - % de Remogao de compostos organicos (filtros de 48 # ¢ AP = 126 cmH,0).

Identificou-se uma maior reducdo de compostos orgénicos no filtrado para os filtros
2 e 5 com AP= 86 cmH,0. Porém, observa-se que no caso do filtro 1, a maior reducdo foi
conseguida com a filtracdo realizada com a queda de pressdo de AP= 126 cmH,0.

Verificou-se nos trés filtros, uma maior reducdo de compostos organicos nas
amostras com maior valor de pH. O maior % de remogé&o foi no filtro 5 que apresentou massa
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total de carvao granular reciclado maior (2,04 g), seguido do filtro 2 (1,82 g) e do filtro 1 (0,9

g). J& a taxa de filtrado (g/h) foi menor no filtro de maior % de remocdo de compostos
organicos.

80,00

66,08

-||
60,00 -|| Min
|

o R 40,00 W hMax

1 13.4 ’ O Media
20,00 -+

0,00 +_ o }-_ﬁ
Filtro 3 o __"“‘—/

Filtro 4

Figura 4.16 - % de Remocéao de compostos organicos (filtros de 100 # e AP = 86 cmH,0).
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o4 R 40,00 M Max
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0,00
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Figura 4.17- % de Remogdo de compostos organicos (filtros de 100 # e AP = 126 cmH,0).

Observando as Figuras 4.16 e 4.17, percebe-se uma maior reducdo de organicos no
filtro 4, que possui maior massa de carvdo (1,65 g) e novamente pode-se perceber um %

maior de redugdo no AP= 86 cm H,O. Como nas analises do carvdo de 48 mesh, o filtro 3
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apresentou maior reducdo de MON nas amostras com maior valor de pH (6,95). Observou-se
que as maiores taxas de filtrado (g/h) ocorreram no filtro 3 cujo % de remoc¢édo de organicos

foi menor. Percebe-se com isso que uma maior eficiéncia durante o processo de filtracdo
ocorre paralelamente uma diminuicao no volume de filtrado.

100,00 96,63
80,00

wr 000 _ E:{
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Filtro 7" Fipro 77

Filtro 8°

Filtro 8”

Figura 4.18 - % de Remoc&o de compostos organicos (filtros de 100 # e AP = 86 cmH,0).
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Figura 4.19 - % de Remocao de compostos organicos (filtros de 100 # e AP = 126 cmH,0).
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Atraveés das Figuras 4.18 e 4.19, pode-se verificar nos experimentos com o filtro 8 e
9, valores de pH mais elevados e também um maior % de remogdo de organicos, bem como
foi observado nos demais experimentos. Os filtros 7, 8 e 9 tiveram valores inferiores na taxa
de filtrado (g/h), o que também comprova uma melhora na eficiéncia durante a filtracdo, ou
seja, maior 0 % de remocdo. Observou-se que os filtros 7°e 8", que possuem menor massa de
carvao (0,9 e 1,06 g), um percentual de remocao de organicos bem inferior aos demais filtros.
De uma forma geral, assim como nos demais filtros e suas respectivas granulometrias, o
percentual de remocéo foi maior no AP= 86 cmH,0

Em geral, de todos os filtros utilizados nos experimentos, quatro deles tiveram um
percentual de remocdo de organicos maior na 2° utilizagdo, ou seja apds um processo de

filtracdo, o que demonstra uma reprodutibilidade eficiente.

4.5 Carbono Organico Total (COT)

Através dos resultados de absorbancia do filtrado em fungdo do tempo, conforme
descrito no Capitulo 3, utilizou-se a Equacdo 02 (SULAYMON et al., 2009) para o célculo do
carbono organico total. Alguns resultados estdo exibidos nas Figuras 4.20-4.24. O primeiro
ponto experimental do grafico representa o valor da concentracdo de carbono na amostra

inicial que deverd ser filtrada utilizando o filtro de carbono granular reciclado.
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Figura 4.20 - Concentracdo de carbono no filtrado em funcéo do tempo de filtracdo (AP =86 cmH,0).



55

3,5

256 & ¢ & & o

°* °
2
u . # Filtro 3
coT
1,5 u [] [] " mrFiltro4
1
0,5
0 : : : : : .
Amostras 6 10
Tempo (h)
Figura 4.21 - Concentracéo de carbono no filtrado em funcéo do tempo (AP = 86 cmH,0).
7
6 [
5 @ Filtro 7
B Filtro 8
4
coT A Filtro 7°
3 ” X Filtro 7°
X X X X X X
2 1% . x 3 3 S %— X Filtro 8’
P * i ’ PS A 7'\ . ,
1 u - = - ® Filtro 8
0 *
Amostras 4 6 10
Tempo (h)

Figura 4.22 - Concentracdo de carbono no filtrado em funcéo do tempo (AP= 86 cmH,0).
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Figura 4.23 - Concentracdo de carbono no filtrado em funcéo do tempo (AP =126 cmH,0).
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Figura 4.24 - Concentracdo de carbono no filtrado em fungéo do tempo ( AP =126 cmH,0).

De uma maneira generalizada, verificou-se uma redugdo em todos o0s experimentos

do COT, o que sinaliza hum aspecto positivo para o uso do filtro de carvao reciclado.
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Figura 4.25 - Concentracdo de carbono no filtrado em funcéo do tempo (AP =126 cmH,0).

Fica evidenciado, pelas Figuras 4.20-4.25, que existe uma tendéncia do valor de
COT (carbono organico total da amostra) a se tornar, relativamente, constante para o periodo
de filtracdo estudado. Dessa forma, nota-se que o uso continuado do filtro para obter mais
filtrado com esse teor de carbono final (COT) deveria ser encorajado, se ndo houvesse, como
ja comentado e discutido, uma grande reducdo na quantidade de filtrado coletada. Esse ultimo
fator inviabiliza que o filtro seja utilizado por dias consecutivos sem qualquer limpeza

eventual.



CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema de filtragdo por
gravidade, utilizando carvao ativado reciclado, conseguiu remover, consideravelmente, parte
dos compostos organicos da agua do rio, reduzindo a quantidade de matéria organica natural
(MON) presente na agua.

Observou-se que o filtro que apresentou melhor resultado em termos de eficiéncia na
remocao de organicos associada a uma razoavel quantidade de filtrado foi o que possuia
granulometria de carvao de mesh 60 para queda de pressao (AP) de 86 cmH,0.

Pode-se verificar que filtros mais compactados removem um maior percentual de
compostos organicos, no entanto, a producdo de filtrado no periodo de processo, fica
prejudicada.

A queda de pressdo no filtro parece ndo influenciar substancialmente na taxa de
producdo de filtrado com excecdo do filtro 7°.

O pH e a condutividade do filtrado (1) permaneceram inalterados no processo de
filtracdo com carvdo ativado reciclado. De qualquer forma, pelos indices desses parametros,
ndo seria necessaria nenhuma correcdo adicional ja que os valores de pH e condutividade
estdo dentro da faixa recomendada para uso da agua.

Finalmente, deve-se ressaltar que o processo de filtracdo é simples, de baixo custo
porque ndo requer eletricidade e ainda se utiliza carvao ativado reciclado. Com esse estudo,
foi observado a importancia do uso de alternativas econémicas, como no caso de filtros de
carbono reciclado e que apresentam alguma aplicacdo antes de serem descartados. Desse
modo, o emprego do filtro de carvéo reciclado como adsorvente de baixo custo e com bom
potencial na remocdo de compostos organicos presentes na agua, pode ser aplicado em

regides periféricas onde ainda inexiste o fornecimento de agua tratada.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Verificada a interessante e encorajadora aplicabilidade do filtro de carvéo reciclado
para se reduzir matéria orgénica, nota-se que, do ponto de vista experimental, pode-se
aprimorar alguns pontos importantes dos estudos nessa linha, quais sejam:

(1) Repetir experimentos com o mesmo filtro para as mesmas condi¢des de queda de pressdo
com 0 uso de uma nova massa de carvdo, mas com mesma massa anterior. Pode-se chamar
esse ensaio de teste de reprodutibilidade.

(2) Usar sistema continuo fazendo o bombeamento da agua através do filtro. Usar bomba
dosadora que € mais econdmica.

(3) Construir filtros com maior area transversal, ou seja, que comporta maior massa de carvao
para observar a producéo de filtrado.

(4) Construir uma curva de calibracdo para célculo de MON utilizando a agua do rio
Uberabinha e seguindo a orientacdo do Standard Methods.

(5) Tratar o filtrado, quimicamente, visando uma maior reducdo de MON.

(6) Analisar concentracdo de coliformes totais do filtrado e da amostra inicial de agua do rio
de forma a dirimir as possibilidades de uso do filtrado produzido no processo.

(7) Realizar analise estatistica dos resultados.
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APENDICE 01 — Tabelas A1 - Resultados dos experimentos: Filtro 01 (AP = 87 cmH,0)

Filtro 1 AP =86 cm H,O
Data: 15/06/2012
2 T
TeO) | o [ Desvio | PH |2S)| o)
Amostra padrdo
de 4gua
bru%a 0.06
255 |0,06| 0,06 0,002 6,73 6,14 2,85
0,06
2 PH massa coT
fempo | TCE) edia | DESVI0 | PP g | Desvio | HOS) | g | R gy
0,047 7,15 6,1
09:19 | 24,5 0,052 | 0,049 | 0,003 7,31 7,23 0,11 6,1 420,5 | 25,76 | 2,29
0,048 - 6,1
0,052 6,95 6,1
10:19 | 24,2 0,052 0,052 0 6,91 6,91 0,04 6,3 237,37 | 21,21 2,39
0,052 6,87 6,3
0,051 7,06 6,3
11:19 | 24,2 0,052 0,051 | 0,001 7,03 7,04 0,02 6,3 - 22,22 2,37
0,051 7,04 6,4
0,054 6,85 6,6
12:19| 24,3 0,054 | 0,053 | 0,001 6,85 6,86 0,02 6,4 139,75 | 19,19 2,43
0,052 6,88 6,6
0,044 6,91 6,4
13:19| 24,3 0,046 0,047 | 0,003 6,85 6,92 0,08 6,3 107,27 | 29,29 2,21
0,05 7,01 6,4
0,043 7,16 6,1
14:19 | 24,3 0,042 0,045 | 0,004 7,1 7,14 0,03 6,4 92,54 | 32,32 2,15
0,049 7,16 6,3
0,045 7,18 6,3
15:19 | 24,2 0,043 | 0,044 | 0,001 7,07 7,08 0,09 6,4 73,21 | 33,33 | 2,13
0,044 7 6,4
0,046 7,26 6,6
16:19 | 243 0,044 | 0,046 | 0,002 7,16 7,17 0,08 6,7 60,7 30,3 2,19
0,048 7,1 6,8

%R médio = 26,70
Total da massa de filtrado (g) = 1131,34
Taxa de filtrado (g/h) = 141,4
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APENDICE 02 — Tabelas A2 - Resultados dos experimentos: Filtro 01 (AP = 126 cmH,0)

Filtro 1 AP =126 cm H20
Data: 18/07/2012
T L ’ pH__ » | cot

Amostra | (©) * | Media E;;:/g:g PP | Media E;;;/g:g (uS) | (mg/L)

de dgua 0,08 7,08

bruta

20,9 10,0791 0,079 | 0,00058 |[7,04| 7,07 0,02 11 3,292
0,079 7,08
o pH
tempo | T (°C) * [ \edia| DeSVIO pH Media | Desvio A (uS) més)sa %R (ri;)/-lli)
padrédo padrédo

0,058 7,04

08:42 ] 20,8 0,058 | 0,058 | 0,000 7,14 7,09 0,05 10,4 |784,46| 26,89 | 2,59
0,058 7,1
0,054 7,33

09:42 | 20,9 0,054 ]0,054 | 0,000 7,19 7,23 0,08 98 (485813193 | 2,46
0,054 7,18
0,049 7,2

10:42 | 20,9 0,05 0,050 | 0,000 7,25 7,23 0,03 96 (342573739 2,31
0,05 7,23
0,048 7,16

11:42 | 20,9 0,049 | 0,048 | 0,000 7,23 7,2 0,04 9,6 |247,73]139,08| 2,27
0,048 7,21
0,048 7,23

12:42 | 20,9 0,047 | 0,047 0,000 7,23 7,23 0,01 9,6 1947 | 40,34 | 2,24
0,047 7,22
0,045 7,18

13:42 | 20,9 0,044 10,044 ] 0,001 7,22 7,2 0,02 9,5 163,3 | 44,54 | 2,13
0,043 72
0,041 7,19

14:42 | 21,0 0,04 0,041 0,001 7,18 7,18 0,02 94 |(130,96| 48,32 | 2,03
0,042 7,16
0,039 7,2

15:42 | 21,0 0,039 | 0,039 | 0,000 7,22 7,21 0,01 96 |118,86]50,42 | 1,97
0,04 7,21
0,038 7,25

16:42 | 21,0 0,038 | 0,038 | 0,000 7,24 7,24 0,01 9,6 |109,67)51,68| 1,94
0,039 7,23
0,036 7,24

17:42 | 21,0 0,038 | 0,037 0,001 7,25 7,24 0,02 95 [102,03|53,78| 1,88
0,036 7,22

%R médio = 42,44
Total da massa de filtrado (g) = 2680,09
Taxa de filtrado (g/h) = 268,009
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Filtro 2 AP =86 cm H,0O
Data: 21/06/2012
oT o . aDesvio pH , pHDesvio A cor
(°C) Media oadrio Media P (uS) | (mg/L)
Amostra 0,09 6,76
de agua 0,09 7,03
bruta 0,09 6,89
24,2 01 0,09 0,007 5.8 6,94 0,11 6,5 3,91
0,1 7,04
0,1 7,01
T & - pH - massa CcoT
EOL ey | media | DO P Tedia | DeSvi0 | RO | g | TR (i
0,06 7,04
09:35 | 23,2 | 0,06 0,06 | 0,001 | 7,13 7,13 0,1 6,6 180,95 32,54 2,86
0,06 7,23
0,04 7,16
10:35 ) 23,2 | 0,05 0,05 | 0,001 | 7,25 7,22 0,05 6,5 211,64 49,49 2,31
0,05 7,25
0,051 7,06
11:35 1 23,4 | 0,051 | 0,05 | 0,001 | 7,16 7,1 0,05 6,6 235,86 48,47 2,35
0,05 7,08
0,053 7,16
12:35 | 235 | 0,055 | 0,05 | 0,001 | 7,16 7,15 0,01 6,6 284,75 45,08 2,46
0,054 7,14
0,054 7,19
13:35 1 23,6 | 0,054 | 0,05 | 0,001 | 7,16 7,17 0,02 6,7 277,84 44,75 2,47
0,055 7,16
0,053 7,2
14:35 | 23,8 | 0,053 | 0,05 0 7,16 7,18 0,02 6,5 250,61 46,1 2,42
0,053 7,19
0,056 7,06
15:35 | 24,4 | 0,055 | 0,05 | 0,001 7,1 7,09 0,03 6,3 231,22 43,73 2,5
0,055 7,12
0,055 7,05
16:35 | 24,4 | 0,054 | 0,05 | 0,001 7,1 7,08 0,03 6,6 220,86 44,41 2,48
0,055 7,08
0,057 7,12
17:35| 24,4 | 0,056 | 0,05 | 0,001 | 7,12 7,13 0,01 6,8 199,38 42,37 2,54
0,057 7,14

%R médio = 44,11
Total da massa de filtrado (g) = 2093,11
Taxa de filtrado (g/h) = 232,56
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APENDICE 04 — Tabelas A4 - Resultados dos experimentos: Filtro 02 (AP = 126 cmH,0)

Filtro 2 AP=126 cm H,O
Data: 22/06/2012
o pH
oT a .| Desvio | PH | Desvio . cor
Amostra (°C) Media padrio Media oadrdo (us) | (mg/L)
dgégua 0,082 6,03
ruta
24,210,081|0,081| 0,001 |6,17| 6,27 0,30 6,60 3,358
0,081 6,6
o pH
tempo | T (°C) ¢ Media Desvjo PH Media Desvjo A (uS) m(ags)sa1 %R (rigl-lli)
padrédo padrédo
0,049 7,06
09:35 | 23,8 0,05 0,049 | 0,002 6,99 7,02 0,036 6,60 | 439,4 | 40,16 2,28
0,047 7,01
0,057 7,06
10:35 | 23,8 | 0,057 | 0,057 | 0,001 7,04 7,037 | 0,025 6,60 |442,551 30,33 2,54
0,056 7,01
0,056 7,01
11:35| 23,8 | 0,057 | 0,056 | 0,001 7,01 7,007 | 0,006 6,60 | 335,8 | 30,74 2,53
0,056 7
0,058 6,85
12:35 | 23,8 0,057 | 0,058 | 0,001 6,89 6,89 0,04 6,70 | 483,74 | 28,69 2,59
0,059 6,93
0,053 7,06
13:35| 23,8 | 0,053 | 0,054 | 0,001 7,04 7,063 | 0,012 6,50 | 318,16 | 34,02 2,44
0,055 7,06
0,055 7,06
14:35 | 23,8 0,053 | 0,054 | 0,001 7,12 7,1 0,035 6,50 | 291,6 | 33,2 2,47
0,055 7,12
0,051 6,93
15:35 | 23,8 0,05 0,051 | 0,001 6,93 6,947 0,029 6,50 |249,62 | 37,3 2,36
0,052 6,98
0,05 7,01
16:35 | 23,8 0,05 0,051 | 0,002 7,04 7,03 0,017 6,60 |230,82| 37,3 2,36
0,053 7,04
0,052 7,06
17:35 | 23,8 0,051 | 0,052 | 0,001 7,08 7,047 0,042 6,80 216 | 36,48 2,38
0,052 7,00

%R médio = 34,24
Total da massa de filtrado (g) = 3007,69
Taxa de filtrado (g/h) = 334,18
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Filtro 3 AP =86 cm H,O
Data: 19/07/2012
‘I: a . aDesvio pH . pHDesvio XS CO/TL
ﬁ;ngsar;( ) Media o Media oadrio (us)| (mg/L)
bru%a 0,065 6,93
20,210,064 0,064 | 0,001 [(6,91| 6,89 0,05 9,00 2,797
0,064 6,84
ST T = H pH : X (uS massa %R CoT
PPl ey | | Media Eaej;’gg PR Media Eaej;’a:g @S @ | "R | (mo)
0,054 6,93
09:42 | 198 | 0,056 | 0,055 | 0,001 7,01 7 0,066 8,10 698 | 14,51 2,49
0,055 7,06
0,056 7,06
10:42 | 19,8 | 0,055 | 0,056 | 0,001 7,14 7,1 0,04 8,00 | 697,52 | 13,47 2,51
0,056 7,09
0,053 7
11:42 | 19,9 | 0,055 | 0,054 | 0,001 7,04 7,02 0,021 8,10 |580,95 | 15,54 2,47
0,055 7,01
0,056 7,06
12:42 | 19,9 | 0,055 | 0,056 | 0,001 7,06 7,06 0,006 8,20 | 490,26 | 13,47 2,51
0,056 7,05
0,056 7,13
13:42 20 0,056 | 0,056 | 0,001 7,1 7,11 0,017 8,30 | 418,42 | 13,47 2,51
0,055 7,1
0,054 7,14
14:42 20 0,053 | 0,054 | 0,001 7,06 7,08 0,053 8,40 | 344,451 16,58 2,44
0,054 7,04
0,053 7,06
15:42 20 0,052 | 0,052 | 0,001 7,06 7,06 0,006 8,70 | 293,59 (19,17 2,39
0,051 7,07
0,05 7,1
16:42 20 0,05 0,05 0,001 7,09 7,08 0,021 8,70 | 252,21 121,76 2,33
0,051 7,06
0,05 7,08
17:42 | 20,1 | 0,049 | 0,049 | 0,001 7,09 7,08 0,006 8,80 206 | 23,32 2,30
0,049 7,08
0,049 71
18:42 | 20,2 | 0,049 | 0,049 | 0,001 7,12 7,1 0,015 9,00 |169,87 | 23,32 2,30
0,05 7,09

%R médio = 17,46

Total da massa de filtrado (g) = 4151,27
Taxa de filtrado (g/h) = 415,12
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APENDICE 06 — Tabelas A6 - Resultados dos experimentos: Filtro 03 (AP = 126 cmH,0)

Filtro 3 AP =126 cm H,O
Data: 17/07/2012
o pH
oT o .| Desvio | PH | Desvio cor
Amostra (°C) Media oadrio Media padrio (us) [ (mg/L)
de agua 0,075 6,95
bruta
21,0 (0,077 0,076 0,001 6,96 6,95 0,01 6,80 3,193
0,077 6,95
o pH
tempo | T (*C) * | Media| DesVio PH Media | DesVi0 M (uS) més)sa #R (ri;)/[)
padrdo padrdo
0,060 7,23
11:00 | 22,1 0,063 | 0,061 | 0,002 7,16 7,2 0,038 10,4 |581,66| 20,09 2,69
0,060 7,22
0,057 7,37
12:00 | 22,1 0,058 | 0,058 | 0,001 7,28 7,3 0,059 10 401,44\ 24,45 2,58
0,058 7,26
0,055 7,4
13:00 | 22,1 0,056 | 0,056 | 0,001 7,35 7,35 0,055 10 280,24 27,07 2,51
0,056 7,29
0,053 7,29
14:00 | 22,1 0,053 | 0,053 0 7,3 7,3 0,015 10 190,76 | 30,57 2,42
0,053 7,32
0,054 7,26
15:00 | 22,3 0,053 | 0,053 0,001 7,3 1,27 0,023 10 120,56 | 30,57 2,42
0,052 7,26
0,048 7,26
16:00 | 22,3 0,051 0,05 0,002 7,26 7,24 0,04 9,8 85,56 | 34,93 2,31
0,05 7,19
0,045 7,35
17:00 | 22,3 0,043 | 0,044 ( 0,001 7,29 7,32 0,031 10,2 | 65,05 | 42,36 2,13
0,044 7,31
0,045 7,32
18:00 | 22,4 0,045 | 0,045| 0,001 7,29 7,29 0,03 11,2 49,2 40,61 2,17
0,046 7,26

%R médio = 31,33
Total da massa de filtrado (g) = 1774,47
Taxa de filtrado (g/h) = 221,8
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Filtro 4 AP =86 cm H,0
Data: 28/06/2012
,,T o .aDesvio pH .pHDesvio A | coT
,ggn;;a? (°C) Media padrio Media padrio (uS) | (mg/L)
bruta 0,08 6,95
22,410,075] 0,077 | 0,003 |6,96| 6,95 | 0,01 | 6,8 | 3,23
0,077 6,94
T z : pH : A | massa [ CoT
©MPO | oy | % | Media Eaeds;’;g PH | Media E:j;’;g w) | @ | "R | mon
0,036 7,24
08:23 | 22.4 ] 0,035 | 0,036 | 0,002 |7,26 | 7,25 0,01 7 | 6046 | 53,02 ]| 1,87
0,038 7,24
0,026 7,1
09:23 | 22.2 | 0,027 | 0,027 0,001 |(721] 7,16 0,06 6,7 | 68,22 | 65,52 1,55
0,027 7,18
0,029 6,91
10:23 | 22.3 | 0,03 | 0,029 | 0,001 | 7,01 | 6,98 0,06 7 | 63,36 | 62,5 1,63
0,028 7,03
0,022 7
11:23 | 22.3 | 0,022 | 0,022 0 7,051 7,03 0,03 7 44,7 | 71,55 14
0,022 7,04
0,022 7,04
12:23 | 22.3 | 0,023 | 0,023 0,001 (7,16 | 7,07 0,08 7,2 | 46,45 | 70,69 1,42
0,023 7,02
0,03 7,01
13:23 | 224 0,03 | 0,03 0,001 |7,01] 7,02 0,02 72 | 49,28 | 61,64 | 1,65
0,029 7,04
0,025 6,94
14:23 | 225 0,03 | 0,029 | 0,003 7 6,95 0,05 71 | 51,25 | 62,93 | 1,62
0,031 6,91
0,024 7
15:23 | 22,5 | 0,021 | 0,022 0,002 (701] 7,01 0,01 7 57,13 | 71,12 1,41
0,022 7,01
0,022 7,01
16:23 | 22.8 ( 0,023 | 0,023 | 0,001 | 71 | 7,06 0,05 7 | 52,76 | 70,69 | 1,42
0,023 7,06
0,022 7,08
17:23 | 22.8 | 0,022 | 0,022 0,001 7,1 7,09 0,01 6,9 | 52,17 | 71,12 141
0,023 7,08
0,024 7,1
18:23 | 22.9 | 0,024 | 0,024 0 7,09 | 7,08 0,02 6,9 | 41,34 | 68,97 1,47
0,024 7,06

%R médio = 66,08
Total da massa de filtrado (g) = 587,12
Taxa de filtrado (g/h) = 53,37
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APENDICE 08 — Tabelas A8 - Resultados dos experimentos: Filtro 04 (AP = 126 cmH,0)

Filtro 4 AP =126 cm H,O
Data: 26/06/2012
o pH
oT o | Desvio | pH .| Desvio p cor
Amostra | C©) Media B Media P us) | (mg/L)
de agua 0,069 6,96
bruta
23,510,074 0,071 | 0,003 [7,01| 6,98 0,03 6,50 3,02
0,07 6,98
o ¢ - pH - massa COoT
RO TSN eia | D20 | P fvegia | Deve | MOV | g | R | gy
0,030 7,41 0,01 7,10
09:38 | 22,9 0,027 | 0,029 0,002 7,39 7,40 0,01 6,80 |200,83|59,62 | 1,62
0,029 - - -
0,039 7,25 0,03 6,40
10:38 | 22,9 0,038 0,04 0,002 7,19 7,22 0,03 6,70 (297,11 44,13 | 1,98
0,042 7,22 0
0,035 7,37 0,04 6,90
11:38 | 23,3 0,032 | 0,033 0,002 7,35 7,33 0,02 273,21 53,05 | 1,77
0,033 7,26 0,07
0,036 7,14 0,01 6,60
12:38 23 0,039 | 0,037 0,002 7,1 7,13 0,03 224,63 | 47,89 | 1,89
0,036 7,14 0,01
0,036 7,19 0,03 6,60
13:38 23 0,033 | 0,034 | 0,002 7,25 7,22 0,03 183,83 152,58 | 1,78
0,032 7,22 0
0,036 7,31 0,05 6,70
14:38 | 23,1 0,036 | 0,037 0,001 7,26 7,26 0 168,01 | 48,36 | 1,88
0,038 7,21 0,05
0,028 7,26 0,03 6,70
15:38 | 23,3 0,029 | 0,028 0,002 7,19 7,23 0,04 145,421 61,03 | 1,59
0,026 7,23 0
0,03 7,32 0,06 6,70
16:38 | 23,3 0,027 | 0,029 0,002 7,26 7,26 0 139,07 | 59,62 | 1,62
0,029 7,21 0,05

%R médio = 53,29
Total da massa de filtrado (g) = 1632,11
Taxa de filtrado (g/h) = 204,01
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APENDICE 09 — Tabelas A9 - Resultados dos experimentos: Filtro 05 (AP = 86 cm H;0)

Filtro 5 AP =86 cm H,O
Data: 29/06/2012
oT o . aDesvio pH . pHDesvio * cor
Amostra (°C) Media padrio Media oadrio us) | (mg/L)
dgrﬁga 0,08 6,95
22.4 (0,075 | 0,077 0,003 16,96| 6,95 0,01 6.8 3,226
0,077 6,94
T ¢ : pH : massa COoT
©MRO | oy | * | Media E;j;’;g PH | Media Eaej;’;g FOSH g | R | (o)
0,025 7,28
08:16 | 22,0 | 0,024 | 0,024 | 0,001 7,26 7,28 0,03 6.70 | 117,11 | 68,53 | 1,48
0,024 7,31
0,025 7,26
09:16 | 22,1 0,024 | 0,024 | 0,001 7,35 7,28 0,06 6.90 | 113,38 | 68,53 | 1,48
0,024 7,24
0,027 7,16
10:16 | 22,1 0,028 | 0,027 0,001 7,25 7,21 0,05 7.00 | 132,18 | 64,66 | 1,58
0,027 7,23
0,031 7,19
11:16 | 22,1 0,031 | 0,031 0 7,22 7,21 0,02 6.90 [ 324,99 | 59,91 1,7
0,031 7,23
0,033 6,98
12:16 | 22,1 0,033 | 0,034 0,002 7,06 7,03 0,05 6.90 [ 189,93 | 56,03 1,8
0,036 7,06
0,035 7,01
13:16 | 22,8 0,035 | 0,035 0 7,07 7,06 0,05 6.80 | 185,28 | 54,74 | 1,83
0,035 7.1
0,034 7,01
14:16 | 22,8 0,036 | 0,035 0,001 7,06 7,05 0,03 6.90 | 178,86 | 55,17 | 1,82
0,034 7,07
0,036 7,10
15:16 | 22,8 0,036 | 0,036 0,001 7,09 7,08 0,03 6.90 | 165,24 | 53,88 | 1,85
0,035 7,05
0,035 7,00
16:16 | 22,9 0,034 | 0,034 | 0,001 7,04 7,03 0,03 7.00 | 149,85 | 55,6 1,81
0,034 7,06
0,033 7,06
17:16 | 22,9 0,034 | 0,034 | 0,001 7,08 7,06 0,02 6.90 | 136,28 | 56,47 | 1,78
0,034 7,04

%R médio = 59,35
Total da massa de filtrado (g) = 1693,1
Taxa de filtrado (g/h) = 169,31
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APENDICE 10 — Tabelas A10 - Resultados dos experimentos: Filtro 05 (AP = 126 cmH,0)

Filtro 5 AP =126 cm H,O
Data: 20/07/2012
,,T a .aDesvio pH .pHDesvio A cor
Ampstra (°C) Media padrio Media nadrao (uS) | (mg/L)
dgrﬁ;‘a 0,059 6.85
19,410,058 0,059 | 0,002 |6,79| 6,83 0,03 8,3 | 2,632
0,061 6,84
T : pH : A massa | CoT
©mRO | oy | % | Media E;j;’;g PH 1 Media Eaej;’;g w | @ | 7R | myy
0,047 7,09
09:42 | 18,5 | 0,042 | 0,045 0,003 7,09 7,09 0,01 8,5 | 387,51 | 24,72 2,15
0,045 7,08
0,04 7,08
10:42 | 18,7 | 0,044 | 0,043 0,003 7,12 7,1 0,02 10,3 | 311,06 | 27,53 2,09
0,045 7.1
0,044 7,1
11:42 | 20,6 | 0,044 | 0,044 0,000 7,15 7,14 0,03 8,8 | 222,99 | 25,84 2,13
0,044 7,16
0,042 7,16
12:42 | 20,6 | 0,043 | 0,043 0,001 7,13 7,17 0,04 8,6 164,29 | 28,09 2,08
0,043 7,21
0,042 7,19
13:42 | 20,7 | 0,042 | 0,042 0,001 7,25 7,22 0,03 8,4 110,54 | 29,78 2,05
0,041 7,21
0,039 7,23
14:42 | 20,8 | 0,039 | 0,039 0,001 7,25 7,24 0,01 9 79,4 33,71 1,97
0,04 7,23
0,04 7,26
15:42 | 20,8 | 0,038 | 0,039 0,001 7,25 7,26 0,01 9,1 52,96 | 34,27 1,96
0,039 7,26
0,036 7,29
16:42 | 20,9 | 0,036 | 0,036 0,000 7,26 7,27 0,02 9,2 39,35 | 39,33 1,86
0,036 7,25
0,034 7,26
17:42 | 20,9 | 0,033 | 0,034 0,001 7,24 7,25 0,01 9,5 30,72 | 43,26 1,78
0,034 7,26
0,03 7,26
18:42 21 0,031 | 0,030 0,001 7,25 7,25 0,02 9,9 21,85 | 48,88 1,67
0,03 7,23

%R médio = 33,54
Total da massa de filtrado (g) = 1420,7
Taxa de filtrado (g/h) = 142,07
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APENDICE 11 — Tabelas A1l - Resultados dos experimentos: Filtro 07 (AP = 86 cmH,0)

Filtro 7 AP =86 cm H,0O
Data: 05/07/2012
U o aDesvio pH pHDesvio A Mulglsvio cot
,gmlostra (°C) Media el Media . (uS) [ Media . (mg/L)
bt 0,048 71 6.5
21,710,051] 0,05 | 0,002 | 7 705 | 0,05 | 6,7] 6,6 0,14 | 2,324
0,051 7,06 -
a pH A (uS)
T A massa COoT
tempo | . a .| Desvio | pH .| Desvio .| Desvio %R
L
(°C) Media DAt Media ——— (uS) | Media padiio (9) (mg/L)
0,018 7,3 7,1
08:38 | 21,71 0,022 | 0,02 | 0,002 | 7,26 | 7,27 0,02 7 7,10 0,1 |[284,74| 60 1,33
0,02 7,26 7,2
0,025 7,21 7
09:38 | 21,8 | 0,025 | 0,025 0 719 | 7,2 0,01 71 1 7,10 0,1 |[136,17| 50 15
0,025 7.2 72
0,024 7,14 7,2
10:38 1 21,8 | 0,024 | 0,024 | 0,001 | 7,12 | 7,12 0,02 74 1 7,30 0,1 95,04 |52,67| 1,45
0,023 7,1 7,3
0,023 7,06 7
11:38 21,8 | 0,024 |1 0,023 | 0,001 | 7,01 | 7,04 | 0,03 7 7,030 | 0,06 | 99,58 |53,33]| 1,44
0,023 7,06 7,1
0,023 7,06 7,8
12:38 1 21,8 | 0,024 | 0,024 | 0,001 | 7,01 | 7,04 | 0,03 78 | 7,80 0 38,98 | 52 1,47
0,025 7,04 7,8
0,021 7,04 7,5
13:38 | 22,2 | 0,021 | 0,021 0 7,01 | 7,02 0,02 75 (7530 0,06 | 28,85 | 58 1,37
0,021 7 7,6
0,022 7,01 7,6
14:38 | 22,2 | 0,024 | 0,023 | 0,001 | 6,93 | 6,98 | 0,05 7,6 |7,630 | 0,06 25 |54,67( 1,42
0,022 7,01 7,7
- 7,26 -
15:38 | 23 - - - 725 | 7,27 | 0,02 - -0 - 16,06 - -
- 7,29 -
0,017 7,19 7,7
16:38 | 23 | 0,018 | 0,017 | 0,001 | 7,23 | 7,2 0,02 79 | 7,87 | 0,15 | 24,73 |65,33| 1,25
0,017 7,19 8

%R médio = 55,75
Total da massa de filtrado (g) = 749,2
Taxa de filtrado (g/h) = 83,24
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APENDICE 12 — Tabelas A12 - Resultados dos experimentos: Filtro 07 (AP = 126 cmH,0)

Filtro 7 AP =126 cm H,O
Data: 06/07/2012
o H A (uS
T u : oH & : A (wS) : COoT
(°C) Media Desv~|o Media Desv~|o (uS) | Media Desv~|o (mg/L)
Amostra padrdo padrao padrao
dgagua 0,048 7.1 6,5
ruta
21,710,051 0,05 | 0,002 7 7,05 0,05 | 6,7 6,6 0,1 2,324
0,051 7,06 -
tempo T a 0‘Desvio pH pHDesvio A 7L(uli)esvio MassA | o6R cor
°C i i usS i mg/L
(°C) Media i Media il (uS) | Media il (9) (mg/L)
0,012 7,26 7,5
08:55( 22,110,012 10,012 | 0,001 | 7,22 | 7,23 0,02 7,5 7,50 0,00 | 41,96 | 76,7 1,06
0,011 7,22 75
0,008 7,25 8
09:55( 22,3 10,007 | 0,008 | 0,001 | 7,24 | 7,24 0,01 8 8,00 0,00 | 23,15 | 84,7 0,93
0,008 7,23 8
0,011 7,25 7,7
10:55122,310,01110,012 ] 0,001 | 7,25 | 7,24 0,02 7,9 7,80 0,10 | 24,35 | 76,7 1,06
0,013 7,21 7,7

%R médio = 79,33
Total da massa de filtrado (g) = 89,46
Taxa de filtrado (g/h) = 29,82
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APENDICE 13 — Tabelas A13 - Resultados dos experimentos: Filtro 08 (AP = 86 cmH,0)

FILTRO 8 AP =86 cm H,0O
Data: 10/07/2012
o pH A (uS)
T Desvio Desvio| A Desvio| COT
(°C)| a |Media|Padrdo| pH | Media | Padrdo | (uS) [ Media | Padrdo | (mg/L)
0,168 6,53 7,1
'3;";53? 0,168 6,44 74
bruta [22.6]0,169] 0,168 | 0,001 |6,58| 6,52 | 0,07 | 7,3 | 7,27 | 0,15 | 6,229
T a - pH - A A (uS) — massa COoT
€M | oy | | Media Eaej;’;g PR | Media Eaeg;’;g (uS) | Media E:g;’;g @ | " [mon)
0,005 7,23 8,2
08:56 | 22,7 (0,006 | 0,006 | 0,001 | 7.26 | 7,24 | 0,01 84 1833 | 0,12 [26,04| 96,6 0,86
0,006 7,25 8,4
0,006 7,35 8,8
09:56 | 22,710,006 | 0,006 0 733 7,34 | 0,01 | 88 | 877 | 0,06 11 9,4 | 0,87
0,006 7,35 8,7
0,01 7,33 8,1
10:56 122,810,009| 0,01 | 0,001 | 7,31 | 7,31 | 0,02 82 | 817 | 0,06 |[31,67| 94,3 0,99
0,01 7,29 8,2
0,011 7,35 8
11:56 122,81 0,01 | 0,01 | 0,001 | 7,37 | 7,36 | 0,01 8,1 | 8,07 | 0,06 19 94,1 1
0,009 7,37 8,1
0,006 - - -
12:56 | 22,8 (0,007 | 0,006 | 0,001 - - - - - - 8,73 | 96,2 | 0,88
0,006 - - -

%R médio = 95,52
Total da massa de filtrado (g) = 96,44
Taxa de filtrado (g/h) = 19,28
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APENDICE 14 — Tabelas A14 - Resultados dos experimentos: Filtro 08 (AP = 126 cmH,0)

FILTRO 8 AP =126 cm H,O
Data: 12/07/2012
H A (uS
T “D = o pD {2 (uD) _| cot
oC .| Desvio | Desvio | (s .| Desvio | (ma/L
Amostra (°C) Media | oo Media | oo 5 (uS) | Media Padrio (mg/L)
de agua 0,06 6,01 6.8
bruta
23,110,061] 0,061 | 0,001 |6,85| 6,85 0,06 | 6,8 6,8 0 2,676
0,061 6,8 6,8
tempo T a 0ﬁDesvio pH pHDesvio A Muli)esvio Massa | o5r cor
°C i i us i mg/L
(°C) Media | o Media | o (US) | Media Padrio () (mg/L)
0,012 7,37 7,30
08:18 | 23,210,012 | 0,012 | 0,001 | 7,31 | 7,34 0,03 | 7,40 7,37 0,06 70,5 [80,8| 1,06
0,011 7,33 7,40
09:18 | 23,110,028 - - - - - - - - 5,45 - -
10:18 | 23,1 | 0,032 - - - - - - - - 5,03 - -
11:18 1 23,1 (0,013 - - - - - - - - 5,8 - -
12:18 1 23,1 (0,021 - - - - - - - - 5,54 - -
%R médio = 80,77

Total da massa de filtrado (g) = 92,32
Taxa de filtrado (g/h) = 18,46
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APENDICE 15 — Tabelas A15 - Resultados dos experimentos: Filtro 09 (AP = 126 cmH,0)

FILTRO 9 AP =126 cm H,O
Data: 13/07/2012
OT o . aDesvio pH .pHDesvio A ?L(u;lsvio cot
,zgn;;a? (°C) Media Padrio Media Padrio (uS) | Media Padrio (mg/L)
bruta 0,06 6,91 6,8
23,1{0,061( 0,061 | 0,001 |6,85| 6,85 | 0,06 | 68| 6,8 0,00 | 2,676
0,061 6,8 6,8
tempo oT o ) aDesvio pH .pHDesvio P ?L(ulilsvio massa | gp | COT
(°C) Media | oo 5 Media o5 (uS) | Media Padrio 9 (mg/L)
0,012 7,26 8,2
08:45123,0/0,011( 0,012 | 0,001 | 7,37 | 7,33 0,06 | 82 | 823 | 0,06 |78,36| 80,2 1,07
0,013 7,37 8,3
0,008 7,33 7,9
09:45 | 23,010,008 0,008 | 0,001 | 7,34 | 7,34 | 0,01 8 8 0,10 |56,48| 87,4 | 0,93
0,007 7,35 8,1
0,006 7,34 7,4
10:45122,9(0,005( 0,006 | 0,001 | 7,24 | 7,28 | 0,05 - 7,4 - 27,37 | 90,7 | 0,86
0,006 7,26 -
0,008 7,35 7,9
11:45123,0(0,007| 0,006 | 0,002 | 7,32 | 7,34 | 0,02 - 7,9 - 13,01 | 89,6 0,88
0,004 - -
%R médio = 86,95
Total da massa de filtrado (g) = 175,22
Taxa de filtrado (g/h) = 43,80
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APENDICE 16 — Tabelas A16 - Resultados dos experimentos: Filtro 7 (AP = 86cmH,0)

Filtro 7' AP =86 cm H,O
Data: 07/08/2012
- COoT
VOl | e | e | o9
Amostra de
agua bruta 0,036
22,4 | 0,036 0,036 0,001 1,87
0,037
o
tempo T (°C) o . S B massa (g) %R COT (mg/L)
0,03
09:30 22,4 0,029 0,029 0,001 59,91 19,27 1,64
0,029
0,027
10:30 22,4 0,025 0,026 0,001 53,36 28,44 1,53
0,026
0,021
11:30 22,5 0,021 0,021 0,001 41,05 41,28 1,38
0,022
0,024
12:30 22,4 0,023 0,023 0,001 32,54 36,7 1,43
0,022
0,022
13:30 22,4 0,023 0,023 0,001 32,49 37,61 1,42
0,023
0,023
14:30 22,3 0,023 0,022 0,001 30,53 38,53 141
0,021

%R médio = 33,64
Total da massa de filtrado (g) = 249,88
Taxa de filtrado (g/h) = 41,64
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Filtro 7' AP =86 cm H,O
Data: 24/07/2012
T, — PH |, | cor
Amostra | (©) Media | ori® | P | Media| ooV | (uS) | (mglL)
dgrél‘ﬁ;a 0,054 6,85
23 [0,056] 0,055 | 0,001 [6,85]| 6,86 | 0,01 | 64| 250
0,056 6,87
T L— pH___ massa coT
©MPO | ey | ¢ | Media Desvio PR Media Desvio US| PR (mo)
0,052 72
07:20 | 22,6 [0,051 | 0052 | 0001 [ 721 | 7.2 | 001 | 640 | 3575 | 663 | 238
0,052 72
0,052 7,23
08:20 | 22,6 [ 0,051 | 0,051 | 0001 [ 722 | 7.23 | 002 | 660 | 3462 | 7.83 | 236
0,05 7,25
0,05 714
00:20 | 227 [005 | 005 | 0001 [ 713 | 712 | 002 | 650 |31911] 9,04 | 233
0,051 71
0,049 7,06
1020 | 22,7 [0051 | 005 | 0001 [ 709 | 708 | 002 | 630 | 277 | 1024 | 231
0,049 71
0,048 7.16
11:20 | 22,7 [ 0,049 | 0048 | 0001 [ 718 | 717 | 001 | 6,60 | 24825 12,65 | 2,27
0,048 7.16
0,051 712
12:20 | 22,7 [0052 | 0052 | 0001 [ 715 | 714 | 002 | 660 |19302] 6,63 | 238
0,052 7.16
0,047 7,29
13:20 | 22,7 [0028 | 0,048 | 0001 | 728 | 729 | 001 | 650 |17953 | 1325 | 2,26
0,049 73
0,047 7.18
14:20 | 22,7 [0,047 | 0047 | 0001 [ 706 | 717 | 001 | 6,60 | 1736 | 1446 | 2,24
0,048 7.16
0,043 7.18
15:20 | 22,6 [ 0,044 | 0,043 | 0001 | 719 | 719 | 002 | 670 | 161,03 | 2169 | 210
0,043 7,21

%R médio = 11,38
Total da massa de filtrado (g) = 2255,24
Taxa de filtrado (g/h) = 250,58
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APENDICE 17 — Tabelas A18- Resultados dos experimentos: Filtro7” (AP = 126cm H,0)

Filtro 7' AP =126 cm H,O
Data: 06/08/2012
o
T(°C) a ) Desvio COT (mg/L)
el Padrdo
Amostra de
agua bruta 0,034
22,6 0,035 0,034 0,001 1,807
0,034
- COoT
tempo | T (°C) ¢ Media | DesvioPadrio | - © R (mg/L)
0,022
08:40 22,4 0,021 0,021 0,001 839,75 37,86 1,38
0,021
0,021
09:40 22,4 0,02 0,021 0,001 595,48 39,81 1,36
0,021
0,023
10:40 22,4 0,023 0,023 0,001 606,87 33,98 1,42
0,022
0,02
11:40 22,5 0,021 0,02 0,001 566,28 40,78 1,34
0,02
0,028
12:40 22,6 0,027 0,027 0,001 360,41 20,39 1,58
0,027

%R médio = 34,56
Total da massa de filtrado (g) = 2968,79
Taxa de filtrado (g/h) = 593,75
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Filtro 7' AP =126 cm H,O
Data: 23/07/2012
o | @ aD o | pH pHD —1 *. | coT mg/L)
Amostra = el P:c?;/éllg e Paes;gg (u3)
de agua 0,051 7,01
bruta
24 10,05 | 0,05 0,001 16,99| 6,99 0,02 6,9 2,32
0,049 6,98
T ¢ PR massa COoT
CMROL ey | % | Mmedia| DVI0 | P [ egia| DEsViO | D) gy | MR (g
Padrdo Padréo
0,042 7,18
08:30 | 23,1 | 0,043 | 0,043 0,001 7,19 7,17 0,03 6,8 1462 14,67 | 2,08
0,043 7,14
0,044 7,12
09:30 | 23,1 | 0,046 | 0,045 | 0,001 7,13 7,13 | 0,02 6,8 1171,38| 10 2,16
0,045 7,15
0,045 7,2
10:30 | 23,2 | 0,045 | 0,045 0,001 7,2 7,2 0,01 6,6 1092,89 10 2,16
0,044 7,19
0,042 7,19
11:30 | 23,2 | 0,041 | 0,041 0,001 7,25 7,23 0,03 6,7 1063 17,33 | 2,04
0,041 7,24
0,04 7,26
12:30 23,2 | 0,04 | 0,04 0,001 7,31 7,29 [ 0,03 6,7 1025,6 | 20,67 | 1,98
0,039 7,29
0,045 7,28
13:30 | 23,3 | 0,044 | 0,044 0,001 7,29 7,29 0,01 6,5 623,32 | 11,33 | 2,14
0,044 7,3
%R médio = 14
Total da massa de filtrado (g) = 6438,19
Taxa de filtrado (g/h) = 1073,03
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APENDICE 18 — Tabelas A18 - Resultados dos experimentos: Filtro 8" (AP = 86 cmH,0)

Filtro 8' AP =86 cm H,O
Data: 25/07/2012
o pH
O-E; o | Desvio | PH .| Desvio ks CO/[
Amosira (°C) Media | 5 Media | 5 (us) | (mg/L)
de agua 0,051 6,82
bruta
24 10,052]0,051( 0,001 |6,82| 6,81 0,02 6,7 2,368
0,051 6,79
T : : pH . massa | CoT
RO oy | [ Media | DESVIO | PH feqia | DESVIO | AS) | Tig) | R (g
0,029 7,22
08:20 | 22,9 | 0,028 | 0,028 0,001 7,23 71,22 0,01 6,1 200,83 | 44,81 1,61
0,028 7,21
0,032 7,28
09:20 | 22,9 | 0,033 | 0,032 0,001 7,28 7,28 0 6,1 275,77 | 37,01 1,74
0,032 7,28
0,034 6,98
10:20 | 22,9 | 0,035 | 0,035 0,001 6,99 6,97 0,02 6,3 358,8 | 32,47 1,82
0,035 6,95
0,039 7,06
11:20 | 22,9 | 0,041 | 0,04 0,001 7,05 7,07 0,02 6,1 400,96 | 22,08 1,99
0,04 7,09
0,039 7,06
12:20 | 22,8 | 0,039 | 0,039 0,001 7,07 7,06 0,01 6,1 270,65 | 23,38 1,97
0,04 7,05
0,032 6,97
13:20 | 22,9 | 0,032 | 0,032 0 6,98 6,98 0,01 6,4 309,4 | 37,66 1,73
0,032 6,98
0,035 7,01
14:20 | 22,8 | 0,035 | 0,035 0 7,01 7,01 0 6,5 299,03 | 31,82 1,83
0,035 7,01
0,034 7,01
15:20 | 22,9 | 0,035 | 0,035 0,001 6,96 6,99 0,03 6,5 241,34 | 32,47 1,82
0,035 7,01
0,04 7,06
16:20 | 22,9 | 0,04 0,04 0,001 7,05 7,05 0,01 6,6 227,98 | 22,73 1,98
0,039 7,04

%R médio = 31,60
Total da massa de filtrado (g) = 2584,76
Taxa de filtrado (g/h) = 287,19




Filtro 8' AP =86 cm H,O
Data: 08/08/2012
- COoT
T (°C) o Media Desv~|o (mg/L)
Amostra de Padrao
agua bruta 0,045
23,1 0,045 0,045 0,000 2,159
0,045
: coT
tempo | T(°0) * Media | Desvio padréo massa (g) #R (mg/L)
0,037
08:32 23 0,036 0,036 0,001 150,05 19,26 1,87
0,036
0,03
09:32 22,9 0,031 0,031 0,001 190,42 31,85 1,69
0,031
0,03
10:32 22,7 0,031 0,031 0,001 199,38 31,85 1,69
0,031
0,029
11:32 22,7 0,03 0,03 0,001 199,6 34,07 1,65
0,03
0,03
12:32 22,6 0,03 0,03 0,001 192,68 32,59 1,67
0,031
0,032
13:32 22,5 0,032 0,032 0 197,66 28,89 1,73
0,032
0,03
14:32 22,4 0,031 0,031 0,001 171,26 31,85 1,69
0,031
0,031
15:32 22,5 0,03 0,031 0,001 175,52 31,85 1,69
0,031
0,032
16:32 22,6 0,032 0,032 0,001 160,51 28,15 1,74
0,033

%R médio = 30,04
Total da massa de filtrado (g) = 1637,08
Taxa de filtrado (g/h) = 187,95
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APENDICE 19 — Tabelas A19 - Resultados dos experimentos: Filtro 8" (AP = 126 cm H,0)

Filtro 8' AP =126 cm H,O
Data: 27/07/2012
o pH
o o .| Desvio | PH | Desvio * | cor (mg/L)
Amostra (°C) Media [ o Media | o (uS)
de agua 0,045 6,66
bruta
23 (0,044 1 0,045 0,001 |[6,66| 6,67 0,02 6,50 2,148
0,045 6,7
T ¢ pH massa COoT
EOL oy | | megia | Dei0 | P egia | DO HOR | g | R | mgi)
0,028 7,09
07:20 23 0,028 | 0,028 0 7,06 7,06 0,03 7,20 390,06 | 37,31 1,60
0,028 7,04
0,035 7,1
08:20 | 22,9 | 0,037 | 0,036 0,001 7,08 7,09 0,01 7,20 210,18 | 19,4 1,86
0,036 7,09
0,034 7,09
09:20 | 22,9 | 0,036 | 0,035 0,001 7,05 7,07 0,02 7,30 133,46 | 21,64 1,83
0,035 7,08
0,033 6,85
10:20 | 22,9 | 0,034 | 0,034 0,001 7,06 6,97 0,11 7,00 113,62 | 24,63 1,78
0,034 7,01
0,034 7,29
11:20 | 23,0 | 0,035 | 0,034 0,001 7,15 7,22 0,10 7,30 95,69 | 23,13 1,81
0,034 -
0,036
12:20 | 23,0 | 0,036 | 0,035 0,001 6,88 - - 7,00 94,88 20,9 1,84
0,034
0,029
13:20 | 23,0 0,03 | 0,029 0,001 6,90 - - 7,20 109,34 | 34,33 1,64
0,029
0,036
14:20 | 22,9 | 0,037 | 0,036 0,001 6,72 - - 7,00 115,60 | 18,66 1,87
0,036

%R médio =25
Total da massa de filtrado (g) = 1262,83
Taxa de filtrado (g/h) = 157,85
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Filtro 8' AP =126 cm H,O
Data: 09/08/2012
T o
Amostra | () ‘ Media E:c?;/é:g cormab)
de agua 0039
bruta :
22,6 | 0,039 | 0,039 0,001 1,97
0,04
. ¢ . coT
tempo TCC) ¢ Media | Desvio padrdo massa () %R (mg/L)
0,036
09:32 22,4 0,036 0,036 0,000 251 8,47 1,86
0,036
0,035
10:32 22,2 0,035 0,035 0,001 296,95 11,86 1,82
0,034
0,037
11:32 22,1 0,036 0,036 0,001 268,34 7,63 1,87
0,036
0,036
12:32 22,2 0,035 0,036 0,001 249,92 9,32 1,85
0,036
0,036
13:32 22,3 0,036 0,036 0,001 226,5 7,63 1,87
0,037
0,032
14:32 22,5 0,032 0,032 0,001 209,6 19,49 1,72
0,031
0,029
15:32 22,7 0,029 0,029 0,001 198,1 25,42 1,64
0,03
0,032
16:32 22,6 0,031 0,031 0,001 186,38 20,34 1,71
0,031
0,032
17:32 22,6 0,033 0,033 0,001 174,78 16,95 1,75
0,033

%R médio = 14,12

Total da massa de filtrado (g) = 2061,57

Taxa de filtrado (g/h) = 229,06




APENDICE 20 — Tabelas A20 - TESTE DO BRANCO

(Resultados dos experimentos sem a utilizag&o de carvao ativado reciclado)

AP =126 cm H,O (9 cm de meio filtrante: fibra de vidro)

Data: 13/08/2012

o
T (°C) o A (uS)
Media | Desvio padrao
Amostra de
agua bruta 0,033 0,001
22,1 0,032 0,032 0,000 4,60
0,031 0,001
o
tempo T (°C [V} . Desvio H A (uS massa %R
p (°C) Media R p (uS) (@
0,032
8:00-8:20 22,1 0,033 0,032 0,00 6,46 4,20 480,72 0,00
0,032
0,028
8:20-8:40 22,1 0,028 0,028 0,00 6,69 4,40 233,50 13,54
0,027
0,026
8:40-9:00 22,1 0,027 0,026 0,00 6,56 4,30 198,05 17,71
0,026
0,027
9:00-9:20 22,0 0,026 0,027 0,00 6,6 4,30 123,10 15,63
0,028
0,028
9:20-9:40 21,9 0,027 0,027 0,00 6,62 4,40 65,45 14,58
0,027
0,028
9:40-10:00 21,9 0,027 0,028 0,00 6,61 4,40 62,00 13,54
0,028
0,028
10:00-10:20 21,8 0,028 0,028 0,00 6,62 4,60 64,04 13,54
0,027
0,031
10:20-10:40 21,8 0,032 0,032 0,00 6,63 4,40 62,75 1,04
0,032
0,03
10:40-11:00 21,8 0,031 0,031 0,00 6,57 4,40 63,00 4,17
0,031

%R médio = 10,40

Total da massa de filtrado (g) = 1352,61

Taxa de filtrado (g/h) = 150,29




