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RESUMO

A agua potavel é um recurso fundamental para garantia da qualidade da vida humana, entretanto
0 acesso seguro tem-se tornado um desafio, especialmente devido crescente exposicao as fontes
de poluicdo provenientes da descarga inadequada de residuos industriais, atividades agricolas e
esgotamento sanitario, bem como os periodos de escassez frequentemente relatados. Neste
sentido, a investigacdo de novas tecnologias e aprimoramento de tecnologias ja consolidadas no
tratamento de &gua torna-se uma alternativa viavel e fundamental para garantia do acesos seguro
a agua de potavel. Esta pesquisa apresenta a investigacao de uma nova configuracao de tratamento,
0 Reator de Leito Fixo Continuo (RLFC), pds-coagulacdo orgéanica e desinfec¢do final no
tratamento de agua superficial de uma pequena comunidade rural do interior do Rio Grande do
Sul. A pesquisa foi dividida em duas etapas: a primeira contemplou a etapa de pré-tratamento,
onde foi realizada a clarificacdo da adgua superficial bruta com o uso de um coagulante organico,
a segunda e principal etapa contemplou o tratamento através do RLFC. A primeira etapa investigou
a clarificacdo da agua superficial bruta com o uso de um coagulante organico, para tal um
planejamento fatorial completo 23 foi empregado. Considerou-se a otimizacdo maxima das
variaveis independentes dosagem de coagulante, velocidade de agitacdo e tempo de contato, com
base na remocao das varidveis dependentes cor aparente e turbidez. Na segunda etapa empregou-
se a filtracdo rapida em um filtro granular de camada dupla no RLFC, tendo as camadas compostas
por areia de quartzo (0,25 m) e carvao ativado granular (CAG) (0,45m) em fluxo descendente,
com desinfecc¢éo final acoplada ao RLFC. Nesta etapa a eficiéncia foi baseada no atendimento dos
parametros de potabilidade descritos nas Portarias MS N° 5/2017 e N° 888/2021, sendo
monitorados os parametros fisico-quimicos: cor aparente, turbidez, pH, condutividade elétrica,
alcalinidade e cloro livre, e microbiolégicos: coliformes totais e Escherichia coli. Considerou-se
ainda o monitoramento dos parametros hidraulicos perda de carga e taxa de aplicacdo superficial
(TAS). Os resultados da clarificagcdo indicaram a remocdo de aproximadamente 52% de cor
aparente e 47% de turbidez, com uma dosagem 6tima de coagulante de 0,83 mL L™, agitacdo de
245 RPM e 10 min de tempo de contato, proporcionando uma condic¢do favoravel para posterior
aplicacdo do tratamento no RLFC. Os resultados de andlises dos parametros fisico-quimicos do
RLFC foram submetidos a analise estatistica para determinacdo da variacdo entre a agua
clarificada que adentrava o tratamento e a agua tratada por ciclo completo, onde foi observada uma
diferenga significativa (p < 0,05) para: cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e

turbidez. Ainda, o tratamento no RLFC deve sua eficiéncia garantida pelo atendimento aos



pardmetros de potabilidade ao fim do tratamento. O RLFC operou em condigdes até o consumo de
onze volumes de leito (0,03283 m3), nestas condic¢des aplicou-se uma taxa de aplicacéo superficial
maxima de 165,09 médm2dia, atingindo uma perda de carga maxima de 99 cm ao fim da operaco.
A configuracdo de tratamento investigada nesta pesquisa indicou resultados promissores para a
potabilizacdo da &gua superficial destinada ao abastecimento publico, sendo uma alternativa para

suprir a lacuna da fragilidade dos sistemas de tratamento de 4gua no meio rural.

Palavras-Chave: Tratamento de agua; Filtracdo rapida; Clarificacdo; Carvéao ativado granular.



ABSTRACT

Drinking water is a fundamental resource for ensuring the quality of human life, however, safe
access has become a challenge, especially due to the increasing exposure to sources of pollution
from inadequate discharge of industrial waste, agricultural activities and sewage, as well as the
frequently reported periods of scarcity. In this sense, the investigation of new technologies and
improvement of already consolidated technologies in water treatment becomes a viable and
fundamental alternative to guarantee safe access to drinking water. This research presents the
investigation of a new treatment configuration, the Continuous Fixed Bed Reactor (CFBR),
organic post-coagulation and final disinfection in the treatment of surface water of a small rural
community in the interior of Rio Grande do Sul. The research was divided into two stages: the first
contemplated the pre-treatment stage, where the clarification of raw surface water was carried out
with the use of an organic coagulant, the second and main stage contemplated the treatment
through the CFBR. The first stage investigated the clarification of raw surface water using an
organic coagulant. For this purpose, a 23 full factorial design was employed. The maximum
optimization of the independent variables coagulant dosage, agitation speed, and contact time was
considered, based on the removal of the dependent variables apparent color and turbidity. In the
second stage, rapid filtration was used in a double-layer granular filter in the CFBR, with layers
composed of quartz sand (0.25 m) and granular activated carbon (GAC) (0.45 m) in downward
flow, with final disinfection coupled to the CFBR. In this stage, the efficiency was based on
meeting the potability parameters described in MS Ordinances N° 5/2017 and N° 888/2021, with
the physical-chemical parameters being monitored: apparent color, turbidity, pH, electrical
conductivity, alkalinity, and free chlorine, and microbiological parameters: total coliforms and
Escherichia coli. The monitoring of the hydraulic parameters pressure drop and surface application
rate (SAR) was also considered. The clarification results indicated the removal of approximately
52% of apparent color and 47% of turbidity, with an optimal coagulant dosage of 0.83 mL L-1,
agitation of 245 RPM and 10 minutes of contact time, providing a favorable condition for
subsequent application of the treatment in the CFBR. The results of the analysis of the physical-
chemical parameters of the CFBR were subjected to statistical analysis to determine the variation
between the clarified water entering the treatment and the water treated by the complete cycle,
where a significant difference (p < 0.05) was observed for: free chlorine, pH, electrical
conductivity, apparent color and turbidity. Furthermore, the treatment in the CFBR owes its

efficiency guaranteed by meeting the potability parameters at the end of the treatment. The CFBR



operated under conditions up to the consumption of eleven bed volumes (0.03283 m3). Under these
conditions, a maximum surface application rate of 165.09 m3m-2day-1 was applied, reaching a
maximum head loss of 99 cm at the end of the operation. The treatment configuration investigated
in this research indicated promising results for the potabilization of surface water intended for
public supply, being an alternative to fill the gap of the fragility of water treatment systems in rural
areas.

Keywords: Water treatment; Rapid filtration; Clarification; Granular activated carbon.
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1 INTRODUCAO

A garantia do acesso a agua potavel é um direito basico de todas as pessoas, entretanto
a universalizacdo de abastecimento ainda é um desafio. Pesquisas recentes indicam um cenario
com aproximadamente 350 milhdes de pessoas que poderéo enfrentar problemas relacionados
a escassez hidrica até 2030 (WHO, 2023). Além da garantia da manutenc¢&o da vida, 0s recursos
hidricos sdo fundamentais para o desenvolvimento econémico e social (Sun et al., 2023).

Apesar de avancos evidentes nas Ultimas décadas, o Brasil ainda enfrenta obstaculos na
universalizacdo dos servicos de abastecimento de &gua tratada, especialmente pela falta de
investimentos em determinadas regides. Estima-se que aproximadamente 84,9% dos brasileiros
possuem sistema de abastecimento de dgua tratada, todavia mais de 33 milhdes de brasileiros
ainda ndo possuem nenhum tipo de acesso ao servico (Brasil, 2022). Esse cenario € acentuado
nas areas em situacdo de vulnerabilidade social ou rurais.

O abastecimento publico de 4gua em areas rurais € feito predominantemente através da
captagdo em pogos, olhos d’agua, nascentes ou cisternas. Em geral, estes sistemas nao
costumam apresentar nenhum tipo de tratamento ou protecdo, oferecendo grandes riscos a saude
humana (Melo et al., 2020). A auséncia, ineficiéncia ou fragilidade estrutural dos sistemas de
tratamento de agua representam um risco potencial a formacdo de cenarios de calamidade
publica pelo aumento de doencas de veiculacdo hidrica (Ferreira et al., 2021).

Ainda, o desafio da universaliza¢do ao acesso seguro de agua potavel é agravado pela
constante ameaca a qualidade dos recursos hidricos. As atividades antropicas sdo atualmente a
principal fonte de ameaca a qualidade dos recursos hidricos, especialmente devido ao descarte
incorreto de efluentes domésticos/industriais, pecuaria, mineracdo e lixiviacdo de atividades
agropecuarias. As avaliacfes dos recursos hidricos nos Gltimos anos demostram um crescente
aumento na presenca de compostos nocivos aos ecossistemas aquaticos e a saide humana, como
farmacos, metais pesados, agrotdxicos, microrganismos nocivos (Uddin; Nash; Olbert, 2021)
(Li; Wu, 2019).

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), os sistemas convencionais de tratamento
de &gua contemplam procedimentos fisicos e quimicos aplicados na &gua para garantir
condig¢Bes adequadas para o consumo humano. Os sistemas convencionais comumente S&o
divididos nas seguintes operacGes unitarias: coagulagdo, floculacdo, decantacdo, filtragéo,
corregéo de pH, desinfeccgéo e fluoretacéo.

Ressalta-se que, 0s servicos de abastecimento de agua ndo contemplam apenas 0s

sistemas de tratamento, mas também as redes de distribuicdo. Estas, compreendem as redes de
18



canalizacdo subterranea projetadas para distribuir a &gua tratada até a populagéo atendida e, tais
sistemas demandam custos estruturais e de manutencdo (Monteiro et al., 2020). Fatores que
contribuem para a dificuldade de execucdo em areas rurais, especialmente pelo distanciamento
geografico.

No Brasil, o padréo de potabilidade da &gua ¢é definido pelo Anexo XX da Portaria da
Consolidagdo N° 5/2017 e suas alteracOes pela Portaria N° 888/2021, ambas do Ministério da
Saude. De acordo com as referidas portarias, para ser considerada potavel a dgua servida a
populacéo ndo deve oferecer risco a saude humana em nenhuma etapa, atendendo os parametros
de potabilidade fisicos, quimicos, microbioldgicos e radiativos. Dessa forma, para garantir a
seguranca da agua servida as populacdes, a maioria das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA)
utilizam os sistemas convencionais para o tratamento, especialmente devido a simplicidade e
baixo custo.

Dentro dos sistemas convencionais de tratamento, o mais utilizado é o processo de
filtracdo, empregado para remocdo de sedimentos, particulas suspensas e até mesmo alguns
contaminantes bioldgicos. O meio filtrante mais utilizado é a areia, por onde a medida que a
agua flui os contaminantes ficam retidos nos vazios do meio filtrante (Hasan; Muhammad,;
Ismail, 2020).

Ainda, uma etapa fundamental para a garantia da eficiéncia das demais etapas é a
coagulacdo. Na coagulacdo as particulas sdo removidas através da desestabilizacdo dos
contaminantes, formando agregados maiores que podem ser facilmente removidos através dos
processos de sedimentacao ou até mesmo filtragdo (Russo; Pimentel; Hemsi, 2020).

Os principais coagulante utilizados nas ETA’s sdo aqueles de origem inorganica,
especialmente sais de aluminio ou ferro, devido sua alta capacidade de remocdo de poluentes,
seu baixo custo e facil acessibilidade. Entretanto, o uso destes coagulantes tem levantado uma
preocupacdo ambiental e de saude publica nos Gltimos anos devido ao seu uso ocasionar a
producdo de um alto volume de lodo e elevada concentracdo de metais residuais na dgua. Dessa,
0 uso de coagulantes naturais tem-se intensificado, garantindo a qualidade da remocao dos
contaminantes com menor geracao de lodo, sem ajustes de pH e alcalinidade e ndo oferecendo
riscos a saude humana (Benalia et al., 2024).

Apesar de robustos e eficientes, atualmente os sistemas de tratamento convencionais
podem apresentar limitagdes para remocgdo de contaminantes frequentemente relatados em
aguas, como os contaminantes emergentes. As limitaces desses sistemas tém exigido novas

tecnologias, ou combinacdes de tecnologias avancadas e convencionais capazes de remover
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estes contaminantes da &gua, garantindo a qualidade de abastecimento (Dong et al., 2021)
(Ikhlaqg et al., 2022).

As tecnologias avancadas de tratamento sdo processos com alta capacidade de
degradacdo de uma ampla gama de poluentes. Os sistemas avancados podem ser empregados
nas mais diversas etapas de tratamento, desde um processo preliminar de clarificacdo até uma
etapa de polimento do tratamento convencional. Os principais sistemas avangados empregados
no tratamento de agua envolvem tecnologias de ozonizacao, filtracdo por membrana, processos
oxidativos, processos eletroliticos, adsor¢do por carvao ativado, entre outros (Fujioka et al.,
2021).

A adsorcdo em carvdo ativado consiste na remogédo de contaminantes por interagdes
fisicas e quimicas entre 0 adsorvente e o adsorbato, onde 0s contaminantes sdo retidos nos poros
do material. O carvao ativado possui uma superficie hidrofdbica, alta porosidade e propriedades
de superficie ajustaveis as quais fazem com que o material seja considerado um poderoso
adsorvente para matéria organica e micropoluentes (Mariana et al., 2021) (Paulino et al., 2023).

A combinacdo de tecnologias para o tratamento de &gua pode ser considerada
extremamente vantajosa. Diante disto, Alves (2018)! propds uma nova configuragéo de reator
combinando os processos de filtragdo e adsorgdo em carvéo ativado granular (CAG) para
potabilizacdo de agua em escala real, chamado Reator de Leito Fixo Continuo (RLFC).
Resultados obtidos em estudos preliminares ao RLFC evidenciaram a capacidade de tratamento
por essa nova configuracdo de sistema. Além disso, o RLFC foi projetado para atender a lacuna

existente de sistemas descentralizados de tratamento de agua no meio rural.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de um Reator de Leito Fixo Continuo (RLFC) em dupla camada

filtrante pos-coagulacdo para o tratamento de agua superficial do meio rural.
1.1.2 Objetivos especificos

Otimizar a aplicacdo do coagulante organico para clarificagdo da agua superficial
através de um Delineamento Composto Central Rotacional.

1 Desenvolvido por Alves (2018) de acordo com a Chamada Universal MCTIC/CNPq n°28/2018.
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Avaliar o desempenho do RLFC para o tratamento da &gua superficial do meio rural p6s
tratamento preliminar de coagulagdo, considerando o monitoramento e mensuragcdo dos
parametros hidraulicos (perda de carga e taxa de aplicacdo superficial), fisico-quimicos (cor
aparente, turbidez, pH, condutividade, alcalinidade e cloro livre) e microbioldgicos (coliformes
totais e Escherichia coli) em todas as etapas de trabalho.

Avaliar a eficiéncia de tratamento da agua superficial do meio rural de acordo com as
legislacBes vigente, sendo Anexo XX da Portaria da Consolidacdo N° 05/2017 alterada pela
Portaria N° 888/2021 do Ministério da Saude.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico encontram-se listados os principais pressupostos teoricos diante das
problematicas oriundos da potabilizacéo de agua superficial para o consumo humano em areas
rurais, abordando tecnologias aplicaveis para tratamento, tal como emprego da coagulacéo por
coagulante organico, filtracdo rapida em areia e adsor¢do em CAG.

2.1 AGUA DE ABASTECIMENTO PUBLICO

Um dos maiores desafios de saude publica enfrentados na atualidade é a seguranca da
qualidade da agua de abastecimento. Assegurado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
0 acesso a agua potavel, em qualidade e quantidade, € um direito basico de todas as pessoas
(UNGA, 2010). Ainda assim, dados da Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) evidenciaram
que 1 em 4 pessoas ainda ndo possuem acesso a agua potavel gerida de forma segura, realidade
acentuada em comunidades em situacdo de vulnerabilidade social ou rurais (Oliveira, 2017;
WHO, 2023).

A 4gua destinada ao consumo deve atender parametros de potabilidade, monitoramento
e analise de forma que ndo representem riscos a saude humana. Entretanto, a garantia de uma
agua de qualidade se encontra em constante ameaca dada a vasta polui¢édo dos recursos hidricos
decorrente das atividades antrdpicas (Sirocic et al., 2023).

Assim como pela constante ameaca da polui¢do, a manutengédo e aprimoramento dos
servicos de abastecimento de agua sdo frequentemente acometidos por fatores como condicGes
hidroldgicas, crescimento populacional, aumento do consumo per capita, crescimento dos
centros urbanos e alteracfes climaticas. Além disto, questes técnicas e politicas também
contribuem para a suscetibilidade de sistemas de abastecimento ineficientes (Achore; Bisung;
Kuusaana, 2020).

As preocupacOes atuais sobre a potabilidade da agua de abastecimento concentram-se
na excessiva descarga de contaminantes nos corpos hidricos, decorrente de atividades naturais
e antropicas e ameacam a saude e bem-estar do ser humano, dos organismos aquaticos e do
meio ambiente (Farouk; Jamil; Latip, 2023).

As questdes de saude publica relacionadas a qualidade da &gua servida as populagdes
tem levantado ainda mais preocupagfes devido a variabilidade climatica dos ultimos anos.
Onde com alteracdes na temperatura e padrao de precipitagdo tem-se identificado o aumento da

incidéncia de doengas de veiculacdo hidrica em periodos extremos, como as inundagdes
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repentinas (Ahmed; Zounemat-Kermani; Scholz, 2020). Segundo Di Bernardo e Dantas (2005),
aproximadamente 60% das internagdes hospitalares possuem alguma relacdo com a auséncia
ou inequacdo do saneamento basico, ainda 90% destas sdo provocadas pela falta de potabilidade
da dgua de abastecimento.

Além do controle da poluicdo, existem outras preocupagdes acerca da gestdo dos
recursos hidricos, como contamina¢do da agua nos sistemas de distribuicdo, crescente escassez
de agua e o potencial para reutilizacdo e conservacdo da agua, implementacdo de sistemas
inovadores de saneamento de baixo custo, fornecer abastecimento de &gua e saneamento
sustentaveis, reduzir as disparidades globais e regionais no acesso a agua e ao saneamento e
desenvolver servigos de agua e saneamento financeiramente sustentaveis (Moe; Rheingans,
2006).

A resolucéo dos problemas de abastecimento publico de dgua enfrentados na atualidade
demanda de investigacfes de novas tecnologias para tratamento de agua, buscando conciliar
beneficios econdmicos, sociais e ambientais. Métodos de tratamento mais eficazes, de baixo
custo, tecnologicamente inovadores e robustos tornam-se cada vez mais necessarios para
satisfazer a demanda pela busca de agua de qualidade. Diante de tal situacdo, pesquisadores
tém buscado investigar alternativas para suprir o abastecimento publico de 4&gua com fontes e
tratamentos alternativos, ou ainda inovagdes nos processos convencionais empregados (Tlili;
Alkanhal, 2019; Chiquim et al., 2024).

Uma alternativa é captacdo de adgua superficial para realizacao de tratamento adequado
e posterior abastecimento publico, entretanto, o abastecimento por fontes superficiais de agua
ainda apresenta falhas provenientes de sistemas de tratamento incompletos e/ou ineficazes
(Diniz; Santos, 2022).

2.1.1 AGUAS SUPERFICIAIS PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

No Brasil aproximadamente 43% dos municipios tem seu abastecimento através de
mananciais superficiais (ANA, 2021). Considerada uma excelente alternativa para suprir a
demanda, € importante garantir ndo apenas a captacdo, mas tambeém o tratamento adequado das
aguas superficiais, visto que essa fonte estd mais suscetivel a contaminagdes se comparada as
aguas subterraneas (Feretti et al., 2020).

Ainda que reconhecida sua importancia para suprir a demanda, 0 uso de aguas
superficial para abastecimento publico apresenta algumas limitagdes, visto que estes recursos

estdo sobre forte ameaca a poluicdo proveniente das atividades humanas, como langamento de
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efluentes domésticos, agricultura e industrializagdo. Uma das maiores ameacas a qualidade e
quantidade destes recursos é a presenca de microrganismos, residuos farmacéuticos, metais
pesados e poluentes nocivos, 0s quais chegam até os lagos, represas, canais, rios e corregos pela
descarga de efluentes de forma incorreta nos corpos hidricos. A presenca destes contaminantes
é um desafio para os sistemas convencionais de tratamento de &gua, pela complexidade destas
moléculas e sua persisténcia no ambiente (Hairom et al., 2021). A maioria das substancias
identificadas em aguas superficiais ocorrem em concentragdes na faixade ng L™ e ug L, porém
mesmo em baixas concentracfes possuem potencial para formar misturas complexas, com
efeitos tdxicos variados e de dificil remogdo do ambiente (Riva et al., 2019).

As alteracGes na qualidade da &gua superficial, a dificuldade de tratamento e a
necessidade de suprir a demanda por agua potavel evidenciam a necessidade da aplicacdo e
dominio de processos e tecnologias adequadas para producdo de agua de forma a atender os
padrdes de potabilidade. Embora os sistemas convencionais de tratamento apresentem potencial
e sejam bem projetados, o tratamento de &gua superficial demanda de algumas etapas
adicionais, devido a complexidade que a matriz pode apresentar, comoaltas concentracdes de
solidos dissolvidos, presenca de contaminantes emergentes e patdgenos (Chauque; Brand&o;
Rott, 2022).

A producdo de agua potavel por fontes superficiais exige etapas essenciais de
tratamento, onde os processos de floculagcdo/coagulagdo sdo fundamentais e podem ser
realizados de diferentes formas. Este tipo de processo tem capacidade de remover a turbidez da
agua superficial e converter a matérias organica dissolvida em materiais coloidais suspensos,
0s quais sdo mais facilmente removidos e facilitam a aplicacdo de tratamentos subsequentes
(Al-Wasify; Hamed; Ragab, 2023).

Um dos fatores primordiais considerado em qualquer tratamento de agua € o
atendimento as legislacGes vigentes acerca dos parametros de potabilizacdo de agua para
abastecimento publico. No Brasil, as normas em relacdo aos parametros de potabilizacdo de
agua para abastecimento publico sdo definidas por meio das Portarias N° 05/2017 e N°
888/2021, ambas do Ministério da Salde, as quais dispdem especialmente sobre o0s
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu

padréo de potabilidade.
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2.2 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL E DE POTABILIDADE
DA AGUA DE ABASTECIMENTO

As aguas superficiais sdo as mais expostas as fontes de poluicao, dessa forma o controle
de qualidade é fundamental para garantir a seguranca ambiental e consequentemente a salde
humana. As leis e regulamentos sobre a 4gua funcionam como regras juridicas para manter a
qualidade da agua, através da definicdo de limites para substancias perigosas, compostos
toxicos e outras variaveis que oferecem riscos a qualidade da agua. Ressalta-se que todo
documento juridico deve ser revisado periodicamente de forma que consiga contemplas as
necessidades de crescimento populacional sem danos aos corpos hidricos, e a0 meio ambiente

em geral (Hairom et al., 2021).
2.2.1 Padrdes de qualidade das aguas superficiais

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 classifica os corpos hidricos em cinco
classes, as quais sdo definidas com base padrbes de qualidade de &gua fundamentais para
garantir o atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 — Classes de qualidade de &gua e usos preponderantes.

Classe Usos permitidos

Abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo,
e - preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas e

specia » _ .. : «
preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagéo

de protecéo integral.

Abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento
simplificado, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
Classe 1 conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000, irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula

e protecdo das comunidades aquéaticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
convencional, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
Classe 2 conforme Resolugio CONAMA n° 274/2000, irrigacdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato direto e

aquicultura e a atividade de pesca

Abastecimento  para consumo humano, ap6s tratamento

convencional ou avancado, irrigacdo de culturas arboreas,

Classe 3
cerealiferas e forrageiras, pesca amadora, recreacdo de contato
secundario e dessedentacao de animais.

Classe 4 Navegacdo e harmonia paisagistica.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O enquadramento dos corpos hidricos é um dos instrumentos norteadores para a gestao
dos corpos hidricos, visto que € baseado na condigéo atual e futura. Estudos de qualidade dos
corpos hidricos sé@o fundamentais tanto para compreensdo dos possiveis danos existentes e
passiveis de ocorrer, como para a garantia da qualidade da dgua de forma que seja suficiente
para atender as necessidades da sociedade, incluindo o uso preponderante de abastecimento

publico de 4gua (Von Sperling, 1996).
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O corpo hidrico utilizado como fonte de agua superficial desta pesquisa encontra-se
localizado na Bacia Hidrografica do Rio ljui. Conforme o ultimo enquadramento realizado,
predominantemente os corpos hidricos da bacia hidrogréafica apresentam boa qualidade, sendo
compativeis com Classe 1, exceto nas regides proximas dos maiores centros urbanos (SEMA,
2012).

Ainda de acordo com a Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul
(SEMA, 2012), o abastecimento de agua na bacia hidrografica do Rio ljui € dividido entre
atendimento pela Companhia de Saneamento do Rio Grande do Sul (CORSAN) (20
municipios) e atendimento pelos Departamentos Municipais de Agua (16 municipios). A
demanda de &gua na bacia hidrografica é de aproximadamente 1.300 L s, sendo 65%

proveniente de fonte superficial.
2.2.2 Padrdes de potabilidade da agua de abastecimento

A manutencdo da qualidade da dgua é um dos fatores fundamentais para garantir a
seguranca das aguas servidas as populaces, visto que a escolha do tipo de tratamento depende
diretamente da qualidade da agua. Ainda, o monitoramento da qualidade da &gua permite
identificar e mitigar fontes de poluicdo. Em geral, a definicdo mais usual de qualidade da agua
¢ mensurada com base em valores maximos permitidos de parametros baseados em
caracteristicas fisica, quimica e bioldgicas da agua (Omer, 2020).

Os principais parametros avaliados para definir a qualidade da agua estdo descritos no
Quadro 2.
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Quadro 2 — Alguns dos principais parametros relacionados a potabilidade da agua.

Caracteristicas fisicas

Parametro Descrigéo VMP®
Temperatura Indlcg_a magnltgde da energia cinética do movimento VND
aleatdrio das moléculas.
Produzida pela reflex@o da luz em particulas, denominadas
Cor aparente | coloides, dispersas de origem organica e diametro inferior 15 uH
a 10 yH.
Medicdo da resisténcia da agua a passagem de luz.
Turbidez Ocasiona especialmente pela presenca de particulas 5 UNT
flutuando na agua.
_Sélidps Refere-se a quantidade de materiais particulado dissolvido
dissolvidos ) 500 mg L
: na agua
totais
Sua origem estd associada a presenca de diversas
Sabor e Odor subgtanf:las quimicas ou gases qllss_olwdos, algumas das Intensidade 6
quais sdo utilizadas durante o proprio tratamento, como o
cloro.
. Indica a capacidade da agua de transmitir corrente elétrica VND
Condutividade x N . i
Elétrica em fur_u;ao daApr_esenga ,d(_-:‘ substancias dissolvidas que se
dissociam em &nions e cétions.
Caracteristicas quimicas
Parametro Descricao VMP®)
Consiste na concentracdo de fons H* nas aguas e representa
pH . . RN > 6,0a9,0
a intensidade de condigdes &cidas ou alcalinas.
Caracteristica quimica de neutralizar bases e variagdes
Acidez bruscas de pH. Constitui-se principalmente de gases
dissolvidos como CO? e H2S, ou &cidos hiimicos, fllvicos e VND
himatomelanicos.
Indica a concentracdo de cations multivalentes em solucédo
Dureza na agua, sobretudo Ca*?e Mg* e também Al*3, Fe™?, Mn*2 N
) 300 mg L
Capacidade de neutralizar os acidos e variacOes
Alcalinidade |significativas de pH. Constitui-se principalmente de HCOs VND
, Cos? e OH~.
Caracteristica relacionada a presenca de sais minerais
Salinidade dissolvidos _formados a partir ,de anios, como clqreﬁo, VND
sulfato e bicarbonato e também céations como célcio,
magnésio, potassio e sodio.
Anexo 9 da
Inserem-se um amplo rol de elementos (cromo, cobre,| Portaria N°
. mercurio, magnésio, chumbo cadmio, zinco, cobalto, | 888/2021 lista
Metais pesados | . oo o .
niquel, molibdénio e prata) passiveis de causar danos a 0s VMP

salde humana.

Continua
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Agrotdxicos

Compostos organicos sintéticos utilizados como herbicidas,
inseticidas, fungicidas e acaricidas extensivamente
empregados no controle de pragas.

Continuacédo

Anexo 7 da
Portaria Ne°
888/2021 lista
0S VMP®
para
agrotoxicos

Caracteristicas Bioldgicas

agua.

Parametro Descricao VMPQ)
Bactérias do grupo coliforme costumam ser encontradas no| Auséncia em
Bacteérias trato intestinal de animais de sangue quente, servindo assim 100 mL
coliformes | como indicativo de contaminacao por fezes em amostras de

Conclusdo

Nota: (1) Portarias N° 5/2017 e N° 888/2021; Aluminio (Al); Calcio (Ca); Dioxido de Carbono (CO?); Carbonato
(Cos); Ferro (Fe); Hidrogénio (H); Bicarbonato (HCOs); Magnésio (Mg); Manganés (Mn); Miligrama por Litro
(mg L); Mililitros (mL); Hidroxido (OH"); Estroncio (Sr*?); Unidade de Hazen (uH); Unidade de Turbidez (uT);
Valor Maximo Permitido (VMP); Valor N&o Definido (VND).

Fonte: Elaborado com base em Libanio (2010).

De acordo com Richter (2009), o controle adequado dos parametros de potabilidade da
agua deve ser baseado em funcéo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e sua
tratabilidade, minimizando possiveis prejuizos operacionais nos sistemas de tratamento.

Além disso, o controle de qualidade durante o tratamento permite ndo apenas a garantia
da qualidade da &gua fornecida aos consumidores, mas também a observacdo de possiveis
demandas de alteragdes estruturais nas ETA’s. A implementacdo de tecnologias inteligentes,
como gerenciamento de dados, criacdo de modelos com alta reprodutividade nas mais variadas
condicdes, utilizacdo de inteligéncia artificial e modelos de aprendizagem de méaquina, é vista
como uma alternativa potencial para contribuir no enfrentamento dos desafios nas ETA’s,

especialmente para a otimizagéo dos sistemas (Lowe; Qin; Mao, 2022).

2.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA

Os sistemas de tratamento de agua podem ser divididos em trés grandes grupos, sendo
eles: sistemas simplificados, sistemas convencionais e sistemas avancados de tratamento. A
definicdo do melhor sistema a ser empregado depende sobretudo da qualidade e origem da agua
bruta destinada a captacdo para tratamento. Em geral, cada sistema é subdividido em etapas de
operacOes unitérias, as quais visam atingir o padrdo de potabilidade exigido para toda agua

destinada ao consumo humano (Lima; Rollemberg, 2020).
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Ainda de acordo com autores, os sistemas simplificados de tratamento de agua séo
compostos essencialmente pelo processo de desinfeccdo, onde é realizada a cloracao (adi¢éo de
cloro) na agua antes da distribuicdo a populacdo, sendo que alguns sistemas contemplam o

processo de fluoretacdo, onde é realizada a adicéo de fluor.
2.3.1 Sistemas Convencionais

Os sistemas convencionais de tratamento de &gua sdo subdivididos em trés etapas
fundamentais, a clarificacdo, a filtracdo e a desinfeccdo. Estas etapas tem como finalidade
remover particulas suspensas ou dissolvidas, e microrganismos presentes na agua bruta (Di
Bernardo; Dantas, 2005). Os processos mais comumente utilizados no tratamento de agua,

podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Principais processos de tratamento de 4gua para consumo humano.

‘ Agua Bruta ‘
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Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).
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2.3.1.1 Clarificacdo

Na etapa de clarificacdo é realizada a coagulacao/floculacdo seguida de sedimentacao.
Os flocos formados durante a coagulacdo/floculacdo sdo formados de particulas suspensas,
coloidais, dissolvidas e contaminantes que afetam a cor, turbidez e sabor da agua (Di Bernardo;
Dantas, 2005).

Nos sistemas convencionais de tratamento de agua a mais de 100 anos, a coagulacéo é
um processo destinado a remocdo de particulas suspensas e dissolvidas através da
desestabilizacdo da solugdo devido a insercdo de um agente coagulante. Os coagulantes
propiciam a aglutinacéo das particulas, formando os denominados flocos, que posteriormente
sdo facilmente removidos por processos de sedimentacédo e/ou filtracdo (Jiang, 2015).

A coagulacdo pode ocorrer essencialmente por meio de dois mecanismos ou a
combinacéo destes, sendo os mecanismos de adsor¢do/neutralizacéo de cargas e varredura. Em
sua concepcdo geral o mecanismo de varredura é utilizado em sistemas de tratamento de ciclo
completo, ou seja, aqueles que incluem as etapas de tratamento de coagulacédo, floculacéo,
decantacdo e filtracdo. No mecanismo de varredura, os flocos formados devem possuir a
caracteristicas de alta densidade, para que ocorra sua deposi¢cdo, pelo contrério durante o
mecanismo de adsor¢do/neutralizacdo ndo ha necessidade de formacéo de grandes flocos, mas
apenas a desestabilizacdo da solucdo (Richter, 2009).

Para garantir a eficiéncia da coagulacdo, independente do mecanismo, é necessario que
varios fatores interferentes sejam considerados, incluindo dosagem de coagulante, condi¢Bes
de mistura, pH, temperatura, caracteristicas das particulas (tamanho, funcionalidade, carga e
hidrofobicidade), bem como a concentracdo dos poluentes na agua bruta. Em geral,
considerando os fatores interferentes, os coagulantes mais empregados sdo os a base de
aluminio e ferro, devido a sua consolidada aplicacdo, comumente eficiéncia econdmica e
versatilidade (Matilainen; Vepsalainen; Sillanpaa, 2010).

Apesar de consolidados, o uso de coagulantes quimicos tem levantado uma série de
preocupacdo em relacdo ao seu uso no tratamento de agua, especialmente pelo grande volume
de lodo gerado, altos custos, formagéo de subprodutos, controle da dosagem de coagulante,
temperatura e aumento na corrosividade devido ao tipo de coagulante. Além disso, estudos
indicam que o aluminio residual na agua tratada pode ocasionar riscos de toxicidade para
plantas, animais e seres humanos, como a doenga de Alzheimer (Dayarathne et al., 2021).

Neste contexto, nos ultimos anos tem-se observado uma crescente procura por

alternativas mais sustentaveis no tratamento de agua e efluentes. Uma das préaticas mais usuais
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e promissoras é a substituicdo de produtos quimicos, comumente empregados, por produtos
“verdes”, ou seja, produtos capazes de causar a mesma eficiéncia de tratamento, porém com
menos impactos ambientais. No tocante aos coagulantes empregados no tratamento de agua, a
substituicdo dos quimicos por produtos organicos de origem natural tem sido vista como uma
alterativa benéfica e de fécil aplicacdo (Ang; Mohammad, 2020).

O maior uso de coagulantes de origem natural diz respeito aos polimeros organicos,
especialmente pela capacidade de reducdo da dosagem de coagulante, menor volume de lodo
gerado e menor sensibilidade ao pH da &gua bruta. Estudos demonstram que quando
comparados com coagulantes metalicos o uso de polimeros organicos como coagulantes
propicia a reducdo dos custos gerais de operacdo em até 30% (Sillanpaa et al., 2018).

Em um estudo desenvolvido por Oliveira, Trevisan e Skoronski (2022), os autores
buscaram avaliar o desempenho de um coagulante natural a base de tanino para a clarificacéo
da &gua potavel de um rio de alta turbidez. Os testes avaliaram ndo apenas a remocao da turbidez
e cor, mas também o consumo de alcalinidade, a dosagem ideal e a velocidade de sedimentag&o.
Neste estudo, os resultados indicaram uma reducéo de turbidez de aproximadamente 96,40%
(26,1 +£56,1-0,94 £ 0,26 UNT) e de 97,93% (145 + 190-3 + 3 Pt-Co) de reducdo de cor aparente,
sem variagBes de pH e com boa velocidade de sedimentagdo, cerca de 3,5 cm min™. Os
resultados deste estudo evidenciam a capacidade de tratamento dos coagulantes organicos,

indicando um futuro mais sustentavel na etapa de coagulacdo durante o tratamento de agua.
2.3.1.2 Filtracao

Considerando os sistemas convencionais de tratamento de agua, a filtracdo € aplicada
sequencialmente apds o processo de clarificacdo, sendo um processo fundamental para garantir
a qualidade da agua para o consumo humano. Utilizados a mais de um século, os sistemas de
tratamento de agua por filtracdo constituem o centro da potabilizacdo de agua. A filtracdo
consiste na remocdo, principalmente por acdo fisica, dos sélidos suspensos e dissolvidos
presentes a medida que a solugdo aquosa flui pelo leito filtrante. A filtracdo pode apresentar
diversos meios filtrantes, formas de filtracdo e utilizac6es, entretanto a sua principal finalidade
é a remocéo de turbidez, cor, microrganismos e particulas suspensas e dissolvidas presentes na
agua ou formadas durante o processo de pré-tratamento (Cescon; Jiang, 2020).

De acordo com Di Bernardo (1993), diversos fatores sdo determinantes para garantir um
bom funcionamento do processo de filtracdo, sendo um dos mais importantes a escolha

adequada do meio filtrante. A escolha do material deve levar em consideracdo as caracteristicas
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da agua bruta (origem, tamanho e massa especifica das particulas, resisténcia das particulas as
forcas de cisalhamento, temperatura da &gua, concentracdo, pH), do meio filtrante
(granulometria, tamanho efetivo, coeficiente de uniformidade) e também caracteristicas
hidraulicas (taxa de aplicacéo superficial, perda de carga, vazdo de saida).

Os sistemas de filtracdo costumam ser amplamente empregados em ETA nédo apenas
por sua eficiéncia, mas especialmente pelo baixo custo de implantagéo, operacdo e manutencao.
Em geral, o custo associado ao sistema de filtracdo depende do material escolhido como meio
filtrante, a areia compde o material mais amplamente utilizado. Ainda, alguns sistemas utilizam
filtros de antracito, carvao ativado, zedlitas, ou a combinacao destes com outro material (Ghisi,
2019).

No Brasil, a ABNT NBR n° 12.216:1992 orienta acerca das condicionantes para
construcdo de ETA destinada a producdo de agua potavel para abastecimento publico. Esta
norma subdivide os filtros de areia em dois de acordo com as caracteristicas do material filtrante
e da agua bruta, sendo eles: filtros lentos e filtros répidos/diretos. Na Tabela 1 estdo

apresentadas as principais diferencas entre os dois tipos de filtros, de acordo com a norma.

Tabela 1 — Principais diferencas entre os filtros lentos e rapidos/diretos de acordo com
a ABNT NBR N° 12.216/1992.

Filtros lentos Filtros rapidos/diretos
Caracteristica da &gua Turbidez <40 UNT; Grandes concentragbes de
bruta Cor aparente < 20uH particulas em suspensdo
Camada filtrante
Espessura 0,90 m 25cm
Tamanho efetivo 0,25a 0,35 mm 0,40 a 0,45 mm
Co_eﬂue_nte de menor que 3 14al6
uniformidade
Camada suporte
Espessura >20 cm >25cm

Granulometria decrescente no Granulometria decrescente no

Seixos . )
sentido ascendente sentido ascendente

Fonte: Elaborado pela autora de acordo com a ABNT NBR n°® 12.216:1992.

O tipo de filtragdo utilizada ird4 depender de diversas variaveis, as quais devem ser
previamente analisadas. Habitualmente a filtracdo lenta é utilizada para o tratamento de
pequenos volumes, devido & baixa taxa de aplicacdo superficial (< 6 m* m-2 dia?!). Uma

caracteristica marcante da filtracdo rapida/direta é a necessidade de um tratamento prévio de
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coagulagdo da &gua bruta para potencializar a remocéo de sélidos presentes na agua, com
grande potencial para funcionamento em &guas brutas com caracteristicas de turbidez entre 50
e 60 UNT (Richter, 2009) (Heller; Padua, 2010).

Ao longo dos anos a aplicacao de filtros rapidos de areia tem sido favorecida em relacao
aos filtros lentos, especialmente devido a menor area que demandam, sua alta taxa de filtracdo
e eficiéncia, que permite o tratamento de volumes maiores de agua durante o periodo de

operacdo (Gray, 2010).
2.3.1.2.1 Filtracéo rapida no tratamento de 4gua potavel

A filtracdo rapida ou direta € o processo empregado para remocgao de impurezas da agua
bruta sem que haja necessidade de unidades prévias de tratamento, como as unidades de
sedimentagdo/decantacdo. Neste tipo de sistema, que pode operar de forma descendente ou
ascendente, a 4gua coagulada € inserida diretamente no meio filtrante (Richter, 2009).

Os filtros rapidos surgiram diante da dificuldade de realizar o tratamento em estacdes
de ciclo completo de aguas brutas com cor e turbidez relativamente baixas. Dessa forma, os
filtros rapidos foram propostos para otimizar o tratamento de aguas brutas pouco carregadas,
empregando a coagulacdo pelo mecanismo de adsorcao/neutralizagao de cargas (Di Bernardo;
Dantas, 2005).

Quando empregado o mecanismo de adsorcdo/neutralizacdo de cargas, as particulas sao
fortemente desestabilizadas, sem necessidade da formac&o de grandes flocos para remogéo nos
filtros. Assim, as dosagens de coagulante costumam ser menores, outra vantagem € a auséncia
das unidades de decantacéo, reduzindo cerca de 50% a area necessaria para construcdo da ETA
e, em até 70% a reducdo de lodo (Santos et al., 2007).

As recomendacOes gerias para o melhor emprego da filtracdo rapida listam
caracteristicas da agua bruta que sdo fundamentais, como: turbidez inferior a 50 UNT, cor
inferior a 25 uH, contagem de algas diatomaceas inferior a 1.000 UPA mL* e indice
bacterioldgico ndo superior a 90 NMP 100 mL* (Richter, 2009). Quanto as recomendacdes
para a operacionalizacdo dos filtros rapidos, estas sdo focadas na qualidade da &gua bruta,
coagulacao, sistema de mistura rapida e tempo de agitacdo, existéncia ou ndo de unidade de
floculagdo, método de operacdo (taxa constante ou declinante), eficiéncia da lavagem e
monitoramento (Di Bernardo; Dantas, 2005).

Um fator determinante para a garantia do funcionamento dos filtros rapidos é a

adequacao dos sistemas de lavagem. Uma técnica reconhecida por sua eficiéncia na limpeza
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dos filtros répidos € a retrolavagem, a mesma costuma ser empregada em trés situacoes, sendo:
quando a perda de carga do filtro excede um valor previamente determinado, quando a turbidez
da agua tratada exceder 1,0 UNT do valor aceitavel para agua potavel e/ou quando o filtro
atinge o tempo de operacdo maximo definido para limpeza. Na retrolavagem uma parcela de
agua ou ar sdo bombeados por meio de bocais perfurados (comercialmente conhecidos como
crepinas) reversamente ao fluxo de filtragem do filtro, promovendo a fluidizagdo do meio e
desprendimento das particulas (Beshr et al., 2023).

O emprego de acessorios adequados na saida dos filtros, como as crepinas, pode ser
considerado importante, pois seu uso impede a turbuléncia inadequada do meio filtrante durante
a retrolavagem, movimentacdo indesejada de particulas, formacdo de canais preferenciais, e
especialmente entupimentos que aceleram o processo de perda da carga durante o processo de
filtracdo, diminuindo a carreira de filtracdo (Santos; Mesquita; Testezlaf, 2013).

A aplicacdo de filtros rapidos tem crescido e impulsionado pesquisas em diferentes
aplicacOes, especialmente para sistemas descentralizados de abastecimento publico de agua
potavel. Um estudo desenvolvido por Garcia-Avila et al. (2024) investigou a aplicagdo de
filtros rapidos em multiplos estagios como estratégia para abastecimento de agua potavel em
areas rurais. Para isso, cinco colunas de Policloreto de Vinila (PVC) com didmetro de 110 mm
e 2m de altura foram aplicadas sequencialmente. Os meios filtrantes investigados foram
cascalho, quartzo, areia grossa, areia fina e antracito, sendo os testes divididos em filtragem
com e sem aplicacdo de coagulacdo prévia. Os resultados indicaram a coagulacdo impacta
diretamente no numero de carreiras necessarias (cinco) para atingir o valor desejavel de turbidez
(5 UNT). Além disso, a aplicacdo de altas taxas de filtragio (330 m3 m dia*) possibilitou o
tratamento da agua bruta com alta turbidez utilizando apenas duas colunas (cascalho e quartzo).
Dessa forma, os filtros rapidos emergem como uma alternativa potencial e eficaz para o

tratamento de agua em comunidades sem acesso a sistemas de tratamento convencionais.
2.3.1.2.2 Filtros rapidos de camada dupla para o tratamento de agua potéavel

Os filtros rapidos podem ser formados por camadas simples (areia) ou duplas (areia e
antracito), com operagbes em fluxo ascendente ou descendente. Ressalta-se que para
composicgdo do leito filtrante de dupla camada é importante considerar os critérios da ABNT
NBR n° 12.216:1992, a qual estabelece que a camada filtrante dupla deve ser constituida por
camadas sobrepostas de areia e antracito, considerando a espessura e granulometria

determinadas em ensaios pilotos. Em caso de ndo realizacdo dos ensaios adota-se uma camada
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de areia de 25 cm com tamanho efetivo de 0,4 a 0,45 mm e coeficiente de uniformidade de 1,4
a 1,6, enquanto que, para o antracito adota-se uma camada de 45 cm com tamanho efetivo dos
graos de 0,8 a 1,0 mm e coeficiente de uniformidade < 1,4.

A aplicacdo dos filtros rapidos vem sendo aprimorada com a utilizacdo de novas
configuracBes de leitos, meios filtrantes e suas combinagfes. Os filtros répidos de areia
combinados com carvéo ativado, também chamados de filtros de camada dupla, tém despertado
interesse em pesquisadores devido a capacidade de adsorcdo aprimorada do material. Além
disso, a combinacdo potencializa a eficiéncia de remocédo de diversos tipos de poluentes
relatados, resultado ainda mais promissor quando combinados com outra tecnologia preliminar.
O uso de CAG em conjunto com filtros rapidos de areia pode empregados em filtros seriais,
duplos ou sanduiche (Li et al., 2022).

Uma pesquisa desenvolvida por Ma, Arnold e Hozalski (2018) explorou um filtro de
areia-CAG e areia-antracito em escala piloto sob diferentes taxas de carga hidraulica para
remocdo de compostos emergentes ao longo de 15 meses. Os resultados indicaram uma
remocao superior (entre 49,1 e 94,4%) dos compostos analisados na combinacéo de filtros de
areia-CAG, encorajando a continuidade de pesquisas. Além disso, a analise de regressdo
indicou que as taxas de biodegradacdo, hidraulica, concentracdo de contaminantes, taxas de
transferéncia e concentracdo de carbono organicos dissolvido sdo parametros decisivos para o

desempenho destes filtros.
2.3.2 Sistemas Avancados

Apesar de completos e eficientes para dguas brutas pouco contaminadas, os sistemas de
tratamento convencionais de agua sdo considerados pouco eficientes para remocdo de
contaminantes como agrotoxicos farmacos, nanoparticulas, horménios, plastificantes e outros
compostos, tal fato se deve pelo pequeno tamanho molecular, alta solubilidade e persisténcia
destes contaminantes. Assim, alternativas de tratamento que contemplem a remogéo destes
contaminantes sdo cada vez mais alvo de pesquisas. Essas tecnologias incluem métodos de
oxidacéo fisica, biologica e quimica, os conhecidos sistemas de tratamento avancado de agua
(Li et al., 2023).

Diante da crescente deteccdo de contaminantes persistentes na agua evidencia a
necessidade de diversificagdo nos sistemas de tratamento e abastecimento de agua potavel,
ultrapassando as barreias do tratamento convencional. Os sistemas avangados de tratamento de

agua visam o emprego de tecnologias capazes de elevar o nivel do tratamento convencional,
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com a utilizacdo de sistemas mais refinados. No geral, os sistemas avangados podem ser usados
em qualquer etapa do tratamento, desde a etapa priméria, substituindo um processo de
coagulacao/floculacdo, até mesmo nas etapas finais de polimento da dgua tratada. Os principais
tratamentos avancados empregados em estacdes de tratamento de agua sdo a adsorcdo por
carvao ativado, filtracdo por membrana, ozonio, desinfeccéo ultravioleta, biofiltragdo ou uma
combinacéo destes e outros processos (Teodosiu et al., 2018).

Amplamente utilizado no tratamento de agua, o processo de adsor¢ao consiste em um
fendmeno fisico-quimico baseado no acumulo de uma substancia presente na fase fluida em
uma superficie de fase sélida. O processo de adsorcdo depende de varios fatores, como tipo do
material adsorvente e capacidade de reter o adsorvato, pH, temperatura, concentracdo do
adsorvato e também de condicdes operacionais (Costa et al., 2022).

A adsorcdo para tratamento de dgua apresenta diversas vantagens, como: baixo custo,
alta eficiéncia, facilidade de operacéo, facilidade de implementag&o, possibilidade de utilizagédo
de diversos adsorventes e possibilidade de recuperacdo do adsorvente e adsorvato. Diversos
materiais podem ser empregados no processo de adsorcdo, dentre os quais destacam-se as
zedlitas, as resinas de troca idnica e o carvdo ativado (Dotto; McKay, 2020).

Embora o carvao ativado em pé (CAP) apresente grande capacidade de tratamento por
conta da sua maior area superficial, 0 seu uso em grandes sistemas de tratamento de agua se
torna limitante por conta do custo de aplicacdo aliado ao descarte e perdas de material. A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos indica o uso de carvao ativado granular
(CAG) em estacdes de tratamento de agua, especialmente pela alta capacidade na remocéo de
compostos que produzem sabor e odor, matéria organica natural, compostos organicos e
inorganicos, de forma que as perdas de material s&o minimizadas em sistemas de fluxo continuo
(USEPA, 2017). O crescimento das pesquisas utilizando carvdo ativado, especialmente o
granular, podem ser observados no Quadro 3, onde a utilizacdo tem sido destacada para uma
ampla variedade de contaminantes e matrizes aquosas diferentes, evidenciando sua

versatilidade e eficiéncia.
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Quadro 3- Estudos recentes utilizando carvéo ativado na aplicabilidade do tratamento de agua.

Estudo Objetivo Principais resultados Referéncia
Efficiency of home | Investigagdo da capacidade de | Os  maiores  desempenhos  foram | https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.12
water filters on | remocdo de 13 pesticidas em | observados para o carvdo ativado e a | 2936
pesticide  removal | concentragdo ambiental da dgua | osmose reversa, atingindo 100% de

from drinking water

da torneira contaminada através
de diferentes filtros, sendo:
quatro filtros de membrana, um
filtro de carvao ativado, radiacao
ultravioleta, osmose

reversa, resinas de
ibnica e ozonizacéo.

froca

remocao dos pesticidas. Para os filtros de
membrana, identificou-se uma baixa
eficiéncia e, portanto, de forma que sua
utilizacdo se torna inviavel para essa
finalidade.

Advanced drinking
water production by
1 kDa hollow fiber
nanofiltration -
Biological activated
carbon filtration
(HFNF — BACF)
enhances biological
stability and reduces
micropollutant
levels compared
with  conventional
surface water
treatment

Investigacdo da qualidade da
agua potavel produzida através
de um novo tratamento avancado
com nanofiltracdo de fibra oca
de 1 kDa — Filtragdo Bioldgica
de Carvdo Ativado de agua

superficial, bem como a
comparagdo com um  pré-
tratamento convencional de
coagulacao — floculacéo —

sedimentagdo — filtragem de
meio — desinfeccdo UV.

Os resultados indicaram que o tratamento
por filtragem biologica de carvdo ativado
atingiu um nivel alto de estabilidade
bioldgica como agua potavel. Ainda foi
possivel identificar a que a remogdo média
de micropoluentes organicos foi maior do
que o tratamento convencional (37%),
bem como um melhor desempenho para
reducdo de turbidez, particulas e na
maioria dos metais traco.

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.20
23.138049

Continua
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Adapting direct | Investigacdo do uso de CAG | A adaptacdo de CAG indicou-se como Continuagio
filtration to | como alternativa em sistemas de | uma estratégia promissora para remocao | https://doi.org/10.1002/aws2.1352
increasing  source | filtragem direta constantemente | de  carbono  organico  dissolvido

water dissolved | submetidas a mudancas na | (aproximadamente 60%) e uma reducao

organic carbon | qualidade da éagua devido ao | significativa no potencial de formacdo de

using clarification | aumento nas concentracdes de | subprodutos de desinfeccao

and granular | matéria organica natural.

activated carbon

Efficient Mn(Il) | Investigacdo da eficiécia do | Os resultados indicaram um alto potencial, | https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2023.1
removal by | CAG em condigdes variadas | 400 ug L-1 para 10 ug L-1, das colunas de | 31877

biological granular
activated carbon
filtration

para remocdo de Manganes da
agua.

CAG para redugdo de manganés da agua
em um curto periodo de amadurecimento
do filtro, resultados esses que sobressaem
a eficiéncia dos filtros de areia que nédo
indicaram remocéo eficiente de manganés.

Removal of the
waterborne

parasite Cryptospori
dium parvum from
drinking water using
granular  activated

carbon

Avaliacdo do desempenho do
CAG na remocdo das formas
infecciosas de Cryptosporidium
parvum (oocistos) da 4gua
potavel.

Os resultados indicaram altas eficiéncias
do GAC na remocdo C. parvumda,
especialmente com uma altura de leito de
50 cm, onde maior reducéo logaritmica foi
atingida (3,47 + 0,31). O estudo ainda
indicou que os filtros de GAC possuem
grande  potencial como  barreiras
adicionais contra esse enteropatdégeno
transmitido pela agua na agua potavel.

https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.11118
5

Conclusdo

Fonte: Autora, (2024).
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2.3.2.1 Carvao ativado granular no tratamento de agua potavel

Diversos materiais podem ser empregados como adsorventes no tratamento de agua
potavel, um dos mais usuais é o carvdo ativado. O carvao ativado consiste em uma substancia
carbonacea produzida a partir de materiais ricos em carbono, como madeira, carvao, turba,
casca de coco e outros. O carvdo ativado pode ser classificado em trés tipos, sendo: em pg,
granular e peletizado, classificacdo essa que segue o formato e tamanho do material. A area
superficial de adsor¢do do carv&o ativado costuma variar de 500 a 3.000 m2 g, e é dividida em
microporos, mesoporos e macroporos (Sultana et al., 2022), conforme representado na Figura
2.

Figura 2 — Representacdo esquematica dos poros e grupos funcionais do carvao

ativado.

Macroporo C

Mesoporo (.//
\\ m
Microporo
(1
rlﬁr S _\O

Fonte: Adaptado de Sultana et al. (2022).

O carvao ativado ¢ um material empregado comumente em sistemas avancados de
tratamento de agua, devido a capacidade de adsorver uma ampla gama de contaminantes. Assim
como outros matérias adsorventes, a adsorcdo por carvédo ativado depende das caracteristicas
do adsorvente (em po ou granular), das condi¢Ges da agua bruta e também das caracteristicas
dos adsorvatos. Devido a adsorcao ser um processo relacionado com o contato entre a superficie
do adsorvente e o adsorvato, a selecdo do material apropriado para utilizagdo em sistemas
avancados de tratamento de agua esta diretamente relacionada com a distribui¢do do tamanho
dos poros e caracteristicas da superficie, onde alguns materiais podem apresentar limitacdes
(Schumann et al., 2023).
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No CAG a remocéo dos contaminantes ocorre de trés formas, sendo elas: adsorcéo na
superficie externa do material, filtracdo fisica dos contaminantes particulados e biodegradacéo
do componente biodegradavel quando ocorre a formagdo de um biofilme no CAG, sendo que a
ultima ocorre apenas em taxas de aplicagdo superficial baixas. O alto desempenho do CAG esta
relacionado com a sua area superficial interna ser altamente desenvolvida, boa porosidade e
grande capacidade de adsorcéo para diversos contaminantes em variadas concentracdes (Yuan;
Passeport; Hofmann, 2022).

Um estudo desenvolvido por Arenas et al. (2021) investigou a eficiéncia de adsorcéo e
remocao de nanoplasticos por CAG em duas matrizes de agua, sendo agua ultrapura fortificada
com nanoplasticos e dgua superficial utilizada para abastecimento pablico. Os resultados foram
promissores para as duas matrizes de agua, entretanto os melhores resultados foram obtidos
para a gua superficial, com uma capacidade méxima de adsor¢do de 6,33 mg/g. Além disto,
verificou-se que a capacidade de adsor¢do aumentou de acordo com 0 aumento na concentracdo
dos nanoplasticos.

Outra investigacdo da aplicacdo do CAG é para remocao de parasitas que possam estar
presentes em aguas de abastecimento, especialmente através da filtracdo. A remocéo do parasita
Cryptosporidium parvum com CAG da agua potavel foi investigada por Couso-Pérez et
al. (2023), para isto uma agua subterranea foi coletada e enriquecida com oocistos de
Cryptosporidium parvum, o processo de tratamento se deu pela passagem da agua em diferentes
alturas de leito (5 - 50cm). A maior reducdo logaritmica foi observada para o leito de 50 cm de
altura, onde uma remocdo notavel dos oocistos foi identificada.

Em relacdo a qualidade da agua potavel, a ocorréncia de agrotoxicos na agua de
abastecimento tem levantado uma série de preocupacdes, especialmente devido aos seus efeitos
adversos a saude humana. O desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias para controle e
remocao dos agrotoxicos na agua de abastecimento publico emergem indispensavelmente para
reducdo dos impactos a saude humana pela exposi¢do aos agrotdxicos (Syafrudin et al., 2021).

Assim, um estudo desenvolvido por Alves et al. (2018) avaliou a eficiéncia do processo
de adsorcao em leito fixo de CAG para remogéo de agrotoxicos carbamatos carbaril, metomil
e carbofurano em aguas de abastecimento publico. Os resultados foram promissores para
remocdo destes agrotdxicos pelo sistema estudado, atingindo eficiéncia de até 100% para 0s
carbamatos. Além disto, o sistema possibilitou a reducdo da cor aparente e turbidez,
demonstrando a eficiéncia no processo de tratamento de agua de abastecimento para remogéo

de diferentes parametros avaliados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item encontram-se descritos 0s materiais, 0s equipamentos e métodos empregados
para as analises, bem como a descricdo de todos os testes experimentais realizados nas
dependéncias do Laboratdrio de Aguas e Ecotoxicologia da Universidade Federal da Fronteira

Sul (UFFS)- campus Cerro Largo, Rio Grande do Sul, Brasil.
3.1 AREA E AGUA DE ESTUDO

A érea de estudo contempla o municipio de Cerro Largo, localizado no noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, com uma éarea territorial de 176,643 km2. O municipio possui
aproximadamente 13.705 habitantes, sendo que deste total aproximadamente 20% vivem em
areas rurais (IBGE, 2022).

A economia do municipio é fortemente relacionada a agricultura e a pecuéria, e em
menor propor¢do, a industria. Na pecuéria destacam-se as atividades de criacdo de bovinos e
suinos, e na agricultura os principais cultivos contemplam as culturas de soja, trigo e milho. Na
industria o beneficiamento de produtos primarios € a principal atividade desenvolvida (PMSB,
2022).

No que se refere ao abastecimento publico de &gua, atualmente o mesmo € feito por
fonte exclusivamente subterranea, submetido apenas ao processo de desinfeccdo por cloro. A
captacdo da agua é feita através de 34 pocos registrados, sendo de responsabilidade
compartilhada entre a Prefeitura Municipal e a Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) (Silveira, 2019).

Para fins de delimitacdo da agua utilizada para a pesquisa, elencou-se como critérios de
selecdo: i) Ser agua superficial localizada em comunidade rural do Municipio de Cerro
Largo/RS; ii) Estar em divergéncia com os padrfes de potabilidade descritos nas Portarias MS
N° 5/2017 e N° 888/2021; iii) O local de coleta possuir sistema de captacdo ou acesso
implantado para algum fim, como irrigacdo ou dessedentacdo animal.

A partir dos critérios definidos, a coleta de agua superficial foi realizada na Linha
Taquarussu, comunidade rural do municipio de Cerro Largo/RS com area aproximada de

10,02 km2 e localizada em sua maior parte as margens do Rio ljui (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa de localizacdo do ponto de coleta da agua superficial.

Escala:1:8.700.000

/

Escala: 1:250.000 onto de Coleta da Amos B WA Escala:1:1.000

Fonte: Autora, (2024)

O corpo hidrico selecionado para coleta possui aproximadamente 5 m de largura, com
uma profundidade de aproximadamente 0,5m em periodos normais. Dentro da propriedade em
que se encontra localizado 0 mesmo é empregado para dessedentacéo animal, possuindo pouca

area de protecdo permanente em suas margens neste trecho.

3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DA AGUA
SUPERFICIAL

Para caracterizagdo fisico-quimica e microbiologica da &gua superficial alguns
parametros foram definidos previamente com base nas Portaria MS N° 5/2017 e N° 888/2021.
Os parametros analisados, bem como equipamentos ou metodologias empregados podem ser

observados na Tabela 2.
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Tabela 2- Parametros de caracterizacdo da dgua superficial bruta.

Parametro . 2 i
(Unidade) Unidade Método Equipamento
Cor ivi
Aparente UH 2120 E (APHA, 2012) Cong;t(',;'imierggdg) M-
(uH) ’
Turbidez UNT 2130 B (APHA, 2012) T“rb'%';?git:ﬁeg)M'TU
Hmetro mPA210
oH 4500 (APHA, 2012) (FI)\/IS TECNOPON)
Condutivid ivi
ade uS cm't 2510 B (APHA, 2012) Cong;t('g’)'imﬁg:d)') M-
Elétrica ’
COMOMES. auséncia em 100mL SM 9221 D (APHA, 2012)  Kit COLltest ®
Escherichi

3 Coli auséncia em 100mL SM 9221 F (APHA, 2012) Kit COLItest ®

Nota: American Public Health Association (APHA)
Fonte: Autora, (2024).

3.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodoldgico foi baseado em pré-testes realizados em todas as etapas

de planejamento. Na Figura 4 é exposto o fluxograma de planejamento e operacionaliza¢do do
sistema adotado.

Figura 4 - Fluxograma de trabalho adotado durante os testes.

A Pr R YT Testes prellmu}ares de | | Defini¢do das condlg:f)es otimas
coagulagdo de coagulagio
' \

Y
‘ Ensaios de coagulacio [ Planejamento experimental
Anallsc estatistica
ANALISE DOS [ Sedimentagio } |
PARAMETROS FiSICO-
QUIM[( 08 Construgdo da estrutura do filtro

Testes preliminares:
RLFC Testes de vazdo para controle de
filtragdo/adsorcio em areia e CAG i

taxa de aplicagio superficial na

entrada do filtro.
Desinfeccio ’

Coleta de agua tratada [[] Primeira etapa

[] Segunda etapa

Fonte: Autora (2024).
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A realizacdo dos testes foi dividida em duas etapas principais dividias em pequenas
subetapas. Sendo a primeira compreendida pela clarificagdo da agua bruta, contemplando a
coleta de agua superficial e testes preliminares de coagulacdo, fundamentais para compreensao
do processo e otimizagdo das condi¢des operacionais aplicadas.

Ainda a primeira etapa contemplou a aplicacdo das condicdes otimizadas de coagulacédo
a todo volume de agua superficial coletada anteriormente, a qual manteve-se armazenada em
condicBes adequadas para manter suas caracteristicas originais até a realizagdo dos testes. Apos
aplicacdo da coagulacdo, sedimentacdo e separa¢do do volume tratado, a agua foi armazenada
em reservatorios para posterior abastecimento do filtro estudado.

A segunda e principal etapa contemplou a filtracdo rapida em dupla camada filtrante no
reator de leito fixo continuo. Para a composicdo das camadas filtrantes/adsorvente utilizou-se a
areia de quartzo e o carvéo ativado granular precedidos de uma camada suporte formada por
seixos rolados em diferentes granulometrias. Nesta foram fixados parametros hidraulicos
previamente definidos com base nas recomendacgdes da ABNT NBR n° 12.216:1992.

Ainda, para finalizacdo desta etapa aplicou-se a desinfeccdo final da &gua tratada, para
tal foi instalado na saida do filtro um dosador de cloro. A operacdo compreendeu o ciclo
completo de potabilizacdo de agua, contemplando as etapas de clarificacdo, filtracdo e

desinfeccéo.
3.3.1 Planejamento experimental

Para definir as melhores condi¢des operacionais da etapa de clarificacdo utilizou-se um
planejamento experimental. Para verificagdo do comportamento inicial do coagulante utilizado
e forma de agitacdo realizaram-se pré-testes baseados em condicBes estabelecidas pelo
fabricante. Os pré-testes foram fundamentais para definicdo da faixa limite de estudo, e também
para compreensdo das variaveis de maior impacto.

Para o planejamento experimental foi utilizado um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) (RODRIGUES; LEMMA, 2009). Neste, foi investigada a significancia a
95% de confianca (p-valor < 0,05) de trés variaveis independentes: dosagem de coagulante (ml
L), velocidade de agitagdo (RPM) e tempo de contato (min). O planejamento fatorial completo
utilizado 23, incluiu oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e trés repeticdes do ponto central,

totalizando 17 ensaios. Na Tabela 3 esta representada a matriz do delineamento experimental.
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Os valores dos pontos fatoriais (-1 e 1) indicam o valor minimo e maximo investigado
para cada variavel, o ponto central (0) fornece uma estimativa de erro, os pontos axiais (-1,68

e 1,68) determinam os niveis extremos para cada variavel.

Tabela 3 — Matriz do delineamento experimental.

Valores codificados Valores reais
_ Dosagem VeIoc_idacJe Tempo de
Ensaio X1 X2 X3 (mL L) de agitacéo contato
(RPM) (min)
1 1 -1 -1 1,3 210 5
2 1 1 1 1,3 280 15
3 1 -1 1 1,3 210 15
Pontos 4 -1 -1 1 0,35 210 15
Fatoriais 5 1 1 -1 1,30 280 5
6 -1 1 1 0,35 280 15
7 -1 1 -1 0,35 280 5
8 -1 -1 -1 0,35 210 5
9 0 0 0 0,83 245 10
CF;?]%ZSIS 10 0 0 0 0,83 245 10
11 0 0 0 0,83 245 10
12 0 0 1,68 0,83 245 18
13 -1,68 0 0 0,035 245 10
Pontos 14 0 1,68 0 0,83 303 10
Axiais 15 1,68 0 0 1,62 245 10
16 0 -1,68 0 0,83 186 10
17 0 0 -1,68 0,83 245 1,6

Nota: (X1) dosagem de coagulante; (Xz) velocidade de agitacdo; (X3) tempo de contato.
Fonte: Autora, (2024).

A eficiéncia da coagulacdo foi baseada na remocdo dos parametros cor aparente e
turbidez. A Equacédo 1, fornece o modelo geral para remocao, em que Xi e Xi? sdo varidveis

codificadas e 0, pi, pii e pij sdo os pardmetros do modelo de regresséo e ¢ representa o erro

experimental.

% Remogdo = B0 + Blx1 + B11x1 2 + B2x2 + f22x22 4 B12x1x2 +¢ (1)
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3.3.1.1 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica, para tal foram utilizados
os programas Microsoft Excel 2021 e Statistica® 11. Os resultados das analises obtidas a partir
do DCCR foram avaliados por meio de Analise de Variancia (ANOVA) a 95% de confianca.

Com base na andlise estatistica as variaveis independentes foram otimizadas com base
na Desejabilidade Global. A Desejabilidade Global permite o ajuste simultaneo das variaveis
independentes, com base nos desempenhos individuais, de forma a maximizar o desempenho
ideal do processo como um todo (Derringer; Suich, 1980).

Assim, a transformagédo de cada resposta individual em uma escala adimensional de
desejabilidades individuais (di), possibilita que a desejabilidade individual possa variar de: 0
para uma resposta inaceitavel, até 1 para a resposta desejada. Com base na média geométrica
das desejabilidades individuais € possivel obter a desejabilidade global (D), conforme Equacéo
2.

D = 'di1d2..dm (2)

Em que: m é o nimero de respostas avaliadas. Dessa forma, o processo de otimizacao

simultanea é reduzido a maximizacao dos niveis de cada variavel. Assim:

Osey< L
_I\S
d= (%) seL<y<T (3)
lsey>T

Em que: L é o menor valor aceitavel para a resposta e s é 0 peso atribuido.
3.4 PROCESSO DE COAGULACAO, FLOCULACAO E SEDIMENTACAO

O processo de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo foi baseado em pré-testes
realizados com a agua superficial coletada na primeira etapa da pesquisa, buscando garantir a
uniformidade da agua em todos os testes aplicados. Na Figura 5 ha representacdo do processo

simplificado adotado.
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Figura 5 - Processo simplificado de trabalho adotado na etapa de clarificacéo.

COLETA DA AGUA
SUPERFICIAL

IS SEDIMENTAGAO

APLICACAO DOS
TESTES
RETIRADA DO LODO

Fonte: Autora, (2024).

A coagulacdo foi aplicada na agua bruta superficial apds caracterizacéao fisico-quimica
e microbioldgica. Os ensaios foram realizados em Jar Test (Modelo: Floc Control 11, Marca:
PoliControl). As dosagens de coagulante foram baseadas no planejamento experimental
realizado, onde aplicou-se a melhor condi¢cdes operacional observada para a matriz total de
agua.

Para a etapa de sedimentacdo foram utilizadas bombonas de PVC com capacidade de
240 L e, com base no observado nos pré-testes fixou-se uma etapa de sedimentacdo de 24 h.
Apbs este periodo o lodo gerado era separado da agua tratada, sendo esta encaminhada para o
reservatorio de abastecimento da etapa seguinte de tratamento. Ressalta-se que o lodo gerado

seguiu as recomendaces de disposicao final do fabricante.
3.4.1 Coagulante

O coagulante utilizado nesta pesquisa é derivado de um polimero de origem vegetal com
massa molecular alta (2.000 a 4.000 g mol?) e ativadores. O polimero organico catiénico é
conhecido como Tanato Quaternario de Amoénio e é essencialmente obtido por meio do

processo de lixiviagdo aquosa da casca da Acacia-negra (Acacia decurrens). O coagulante atua
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em uma ampla faixa de pH, e também consegue desempenhar o papel de coagulante/floculante
sob determinadas condicdes.

O coagulante utilizado é fabricado pela empresa QUIMIPAR LTDA e o nome comercial
do produto € ORGANOTRAT 100. Conforme informagdes do prdprio fabricante o coagulante
é aplicado em ETA, bem como em estacdes de efluentes de industrias de ramos variados. Na

Tabela 4 sdo apresentadas as principais propriedades fisico-quimicas do coagulante.

Tabela 4 - Propriedades fisico-quimicas do coagulante.

COMPOSICAO
Tanato Quaternario de Amonio 12,00 a
18,00%
Ativadores gsp 100%
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
Estado Fisico Liquido
Cor Marrom
Solubilidade 100% em agua
pH (solucédo a 10%) 2,00 a 3,00
Densidade (20°C) 1,04a1,10gcm3a20°C
Teor de Solidos (%) 12,00 a 18,00

Nota: Quantidade suficiente para (gsp)
Fonte: Autora com base em relatério técnico QUIMIPAR LTDA (2024).

De acordo com o fabricante, as principais vantagens do uso do agente coagulante
incluem: i) N&o incorpora sais nos sistemas tratados, tais como sulfatos, cloretos, carbonatos,
aluminio, ferro, hidroxidos, etc.; ii) Devido a sua estrutura molecular, atua quelando metais,
desta forma reduz os metais normalmente contidos na agua bruta (principalmente ferro e
manganés); iii) N&o altera significativamente o pH da &gua ou do efluente a serem tratados.
Esta facilidade é um diferencial importante, principalmente quando se tem variacGes de carga
organica da agua bruta ou do efluente, pois na necessidade de se aumentar a dosagem de
coagulante, o pH néo sofrerd variagdo; iv) N&o necessita de pré-alcalinizagdo, pois atua em uma
ampla faixa de pH: 5,00 a 8,00; iv) Necessita de uma concentragdo menor de auxiliares de
floculacéo (floculantes), pois sua reagdo, além de desestabilizar o meio, ele realiza agregacgéo

dos coagulos.
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3.5 REATOR DE LEITO FIXO CONTINUO

Considerando os pressupostos tedricos da combinacao de tecnologias para o tratamento
de agua, Alves (2018)? propds uma nova configuracio de reator para potabilizacio de dgua em
escala real. O Reator de Leito Fixo Continuo (RLFC) combinou as tecnologias de filtracdo
répida em areia e filtracdo/adsorcdo em CAG para o tratamento da 4gua. Toda construcéo do
RLFC e suas respectivas operaces foram baseadas em recomendac6es da ABNT NBR n°
12.216:1992, sendo este construido em aco inox 370, contendo duas colunas como principais
componentes do RLFC (Figura 6).

Figura 6 - Representacdo do RLFC.

Coluna externa

1,14 m

Vista superij%
Fundo perfurado 5/

da coluna externa /

0.92m

i@ —Coleta de agua coluna interna

(i@ —— Coleta de dgua coluna externa
Reservatorio de dgua (fundo falso)

0,33m

Vista lateral

Fonte: Autora (2024).

A construcdo do RLFC em escala real foi precedida de estudos preliminares realizados
por Back (2018), Souza (2022) e Thomas (2022) em um reator com caracteristicas similares em
escala piloto, os estudos avaliaram a eficiéncia e a aplicabilidade do reator quanto a aspectos
operacionais e de manutencao.

Os testes no RLFC iniciaram em 2022, com um estudo realizado por Ferreira (2023)
onde avaliou-se a eficiéncia do RLFC para potabilizacdo de agua subterranea em area
desassistida por companhia de saneamento, 0s resultados confirmaram a capacidade de
potabilizacdo de &gua subterrdnea pelo RLFC. Sequencialmente as pesquisas no RLFC,

2 Desenvolvido por Alves (2018) de acordo com a Chamada Universal MCTIC/CNPq n°28/2018.
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Chiquim (2024) avaliou a eficiéncia do RLFC em trés operacGes com duas matrizes de agua
distintas, sendo duas operacdes com agua de captacdo subterranea e a terceira com agua de
captacdo superficial. Os resultados indicaram que para ambas as matrizes avaliadas o RLFC
apresentou eficiéncia e alto potencial para o tratamento de dgua. Ainda, surgiu-se a aplicagéo
de novos testes para elucidacdo do comportamento e desempenho do RLFC, com énfase em
testes considerando a implantacdo de um controlador de vazdo preciso e de acessorio para
melhor distribuicdo na entrada da agua bruta no RLFC, diferentes composicdes de leitos fixos,
ensaios de retrolavagem, implementacéo da automacéo para controle de valvulas e aplicacéo a
campo do RLFC.

Considerando os aspectos observados em estudos anteriores, novos testes foram
conduzidos no RLFC, onde algumas modificagOes estruturais e operacionais foram realizadas.
As principais modificagOes dizem respeito a:

1. Ampliacdo da coluna interna, a qual passou de 1,14 m para 2,1 m.

2. Instalacdo de um distribuidor de agua na entrada de filtro.

3. Testes com novas configuragdes de leito, utilizando apenas a coluna interna.

4. Instalacdo de um dosador de cloro ao fim do tratamento.

5. Teste em uma nova matriz, utilizando adgua superficial, com aplicacdo de pré-
tratamento de coagulacéo.

A operacdo do RLFC foi realizada apés a aplicacdo do processo de coagulacao,
floculacdo e sedimentacdo, ressalta-se que as condigdes operacionais investigadas foram

baseadas em pré-testes. Na Figura 7 se apresenta a visdo geral do RLFC.
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Figura 7 - Visao geral do funcionamento do RLFC.

o e 7 s

I
2 3

Nota: Reservatorio de agua coagulada (1); Bomba de agua (2); Inversor de frequéncia (3); Distribuidor de dgua na
entrada do filtro (4); RLFC (5); Crepina (6); Dosador de cloro (7); Coleta de ATCC (8).
Fonte: Autora, (2024).

Apds o processo de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, a agua adentrava ao RLFC
com auxilio de uma bomba de agua (Dancor — CP-4R 0.5CV) acoplada a um inversor de
frequéncia (WEG — CFW10 EASYDRIVE). A é4gua passava por uma tubulacdo de PVC DN
25, até a entrada do RLFC, onde por meio de um distribuidor de vazéo buscou-se minimizar a
existéncia de caminhos preferenciais no leito filtrante do RLFC.

O ajuste de vazdo foi mantido de forma que durante a operagédo a taxa de aplicagdo
superficial (TAS) permanecesse proxima de 120 m3 m dia™. De acordo com os resultados de
pré-testes e operagdes anteriores, a referida TAS permitiu o melhor comportamento do RLFC,
sem que ocorresse arrastes indesejados de particulas. Sequencialmente a dgua passava pelo
processo de desinfec¢do por um dosador de cloro de pastilhas do tipo comercial acoplado na
saida da agua filtrada por dupla camada de areia com CAG.

Ressalta-se que nesta pesquisa a coluna externa do RLFC ndo foi utilizada, dessa forma
a composicao de leito estudada foi toda disposta na coluna interna. Ainda, para garantir que a
agua ndo transpassasse 0 ponto de coleta as valvulas de abertura da coluna externa e também

do dreno permaneceram fechadas durante toda a operacao.
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3.5.1 Filtracdo em dupla camada

A composigdo da camada suporte e dos leitos filtrantes em dupla camada utilizados
seguiram as recomendacGes da ABNR NBR N° 12.216:1992. Para composicdo da camada
suporte foram utilizados seixos rolados, enquanto pra dupla camada filtrante utilizou-se carvéo
ativado granular (CAG) e areia. A distribuicdo das camadas suporte e filtrantes podem ser

observadas na Figura 8.
Figura 8 - Camada utilizadas no RLFC.
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Fonte: Autora, (2024).

As camadas suporte, de CAG e de areia foram dispostas com o auxilio de uma pa de
metal esterelizada. Acomodou-se a camada suporte, o leito de CAG e o leito de areia de forma
que ndo ocorresse movimentacdes durante o processo. Tal processo de deu apds a limpeza do
RLFC com uma solucdo de hiproclorito de sédio (1%) (exceto o CAG) e &gua destilada.

A camada suporte foi constituida por seixos rolados posicionados estrategicamente
considerando granulometria decrescente no sentido ascendente. Conforme recomedacges da
ABNT NBR n° 12.216:1992 utilizou-se uma camada supote de 0,25 m, a granulometria dos

seixos utilizados e a altura de camada extrato podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Composi¢do camada suporte do RLFC.

Extrato Altura Granulometria

5 lcm 2 mm
4 cm 2,36 mm

4 5cm 4,75 mm

3 3cm 6,3 mm
3cm 9,5 mm

2 4cm 12,7 mm

1 2cm 19 mm
3cm 25 mm

Fonte: Autora, (2024).

Para preparacdo do material que compGe a camada suporte elaborou-se um protocolo de
limpeza de forma a garantir que ndo ocorram contaminagdes da &gua durante o processo de
tratamento. O protocolo consistiu em lavar cinco vezes com agua corrente, molho de hipoclorito
de sodio (1%), nova lavagem com agua destilada, secagem em estufa, ensaio de granulometria
e armazenamento em recipientes limpos até o0 momento do uso.

Ap0s a camada suporte foram alocados na devida ordem os leitos filtrante/adsorvente
de CAG e filtrante de areia. Para a composic¢éo do leito de filtrante/adsorvente utilizou-se uma
camada de 0,45 m de CAG do tipo comercial com origem do epicarpo de babacu (Orbignya
phaleratta) com uma granulometria aproximada de 1,18 mm. O carvdo foi ativado fisicamente
com vapor d’agua, seguindo orienta¢des do fabricante. Posterior a isso, a preparagdo do material
e do leito seguiram as recomendacdes da Norma ASTM International D6586 (ASTM, 2014).

Para a camada filtrante utilizou-se uma camada de 0,25 m de areia, com uma
granulometria de 0,555 mm e coeficiente de uniformidade 1,42. A areia utilizada passou pelo
processo de limpeza de lavagem com agua corrente, molho de hipoclorito de sédio (1%) por
30 min, lavagem com é&gua destilada e secagem em estufa a 110 °C durante 24 h. Posterior a
isso 0 material passou por um ensaio de granulometria para garantir a homogeneidade de toda
amostra, conforme ABNT NBR n° 7181:2016.

3.5.2 Parametros fisico-quimicos e hidraulicos

Para a operacdo do RLFC os parametros fisico-quimicos e hidraulicos foram
monitorados a cada 5 min, sendo que para as amostras microbioldgicas considerou-se a coleta
no inicio e no fim da operacdo. Para avaliar o desempenho do RLFC na configuracdo estudada
determinou-se 0 monitoramento dos parametros listados na Tabela 6. Onde a eficiéncia do

tratamento foi baseada na variacédo significativa dos parametros com base na caracterizagdo
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inicial da &gua superficial, a agua coagulada na entrada do filtro e a agua tratada por coagulacéo,

filtracdo em dupla camada e desinfeccdo ao fim do tratamento.

Tabela 6 — Pardmetros fisico-quimicos e microbiol6gicos monitorados.

Parametro Unidade Metodo Equipamento
Cor aparente uH 2120 E (APHA, 2012) Colorimetro DM-COR
Digimed
Turbidez UNT 2130 B (APHA, 2012) T“rb'dg‘r_‘e.”o DM-TU
igimed
oH ) 4500 (APHA, 2012) pHmetro mPA-210 MS
Tecnopon
Condutividade 1 Condutivimetro DM-
Elétrica (S cm™) 2510 B (APHA, 2012) 32 Digimed
Alcalinidade (mg CaCOs L?) 9211 (APHA, 2012) Kit Teste de piscina
Cloro livre (mg LY 9211 (APHA, 2012) Kit Teste de piscina
Coliformes totais presenca ou SM 9221 D (APHA, Aguatest coli Laborclin
ausencia 2012)
Escherichia coli presenca ou SM 9221 F (APHA, Aguatest coli Laborclin
auséncia 2012)

Nota: Unidade de Hazen (uH); Unidade de Turbidez Nefelométrica (UNT); Microsiemens por centimetro
(uS cm™); Miligramas de Carbonato de Calcio por litro (mg CaCOs L™); American Public Health Association
2012 (APHA, 2012).

Fonte: Autora, (2024).

Os parametros monitorados foram relacionados em termos de eficiéncia aos valores
maximos permitidos (VMP) nas Portarias do MS N° 5/2017 e N° 888/2021, considerando a
relevancia no impacto desses parametros sobre o sistema de tratamento adotado.

Para a avaliacdo hidraulica do desempenho do RLFC considerou-se 0 monitoramento
da taxa de aplicacdo superficial (TAS) e a perda de carga no leito filtrante de areia e CAG. O
monitoramento foi feito por meio do controle de vazdo na entrada do filtro e piezdmetro na
coluna de agua (Figura 7), com inspecdo a cada cinco minutos durante toda a operacdo (Leal,
2022).

Adotou-se para o filtro rapido de fluxo descendente 0 modo de operacdo em taxa
constante, ou seja, a vazdo de entrada manteve-se 0 mais uniforme possivel durante toda a
operacdo. A TAS ¢ a relagdo entre a vazdo de entrada de agua por unidade de area do filtro e

para esta pesquisa considerou-se o descrito na Equacao 4.

_ 9
TAS = - (4)
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Em que: TAS = Taxa de aplicacdo superficial (m3 m? dia™); Q= Vazio de entrada (m?3

diat); As= Area superficial do filtro (m?).

Considerando as dimensdes do filtro estudado tem-se:

As = m.7? (5)
As = m.0,12 (6)
As = 0,0314 m? (7)

Assim, para a taxa de aplicacdo superficial tem-se:

TAS = —2 (8)

0,0314

3.5.3 Desinfecgdo

A desinfeccdo foi realizada por meio de um dosador de cloro em pastilha do tipo
comercial (marca Meu Filtro), semelhante aos tradicionalmente utilizados em sistemas de
captacdo de agua subterranea. O dosador foi acoplado na saida do filtro, onde ap6s a passagem
pela dupla camada filtrante/adsorvente, conforme Figura 9.

Figura 9 — Representacdo esquematica do dosador de cloro acoplado ao RLFC.

Fonte: Autora, (2024).

Na desinfeccgéo utilizou-se uma pastilha de 200 g de cloro, onde a agua era clorada por
aproximadamente 10 segundos. A dosagem de cloro foi feita através da abertura de um registro
localizado na parte inferior do dosador, onde durante toda a operagdo permaneceu na abertura

minima, conforme recomendac&o do fabricante para a vazdo utilizada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo apresentados na forma de artigo cientifico,
intitulado “Desempenho do novo layout do Reator de Leito Fixo de Continuo (RLFC) em

escala real para tratamento de agua do abastecimento publico em areas rurais”
4.1 ARTIGO

Desempenho do novo layout do Reator de Leito Fixo de Continuo (RLFC) em escala real
para tratamento de 4gua do abastecimento publico em &reas rurais

Resumo

Esta pesquisa investigou o desempenho de um novo Reator de Leito Fixo Continuo (RLFC)
apos coagulacdo organica no tratamento de aguas superficiais para abastecimento publico de
areas rurais isoladas de sistemas de agua potavel. O tratamento da &gua considerou inicialmente
a etapa de clarificacdo e, sequencialmente, o tratamento no RLFC em escala real, denominado
etapa de filtracdo. Na etapa de filtrac&o, foi realizada filtrac&o rapida em filtro granular de dupla
camada no RLFC formado por areia e carvao ativado granular, seguida do processo de
desinfeccdo com cloro. Na etapa de clarificacéo, utilizou-se um planejamento fatorial completo
23, e foi avaliada a remocao das variaveis de resposta: cor aparente e turbidez. Os resultados de
clarificacdo indicaram a remocéo de aproximadamente 52% da cor aparente e 47% da turbidez,
com dosagem Gtima de coagulante de 0,83 mL L™, agitagdo de 245 RPM e 10 min de tempo de
contato. Para 0 CFBR, a analise estatistica indicou variacdo significativa (p < 0,05) nos
parametros cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e turbidez entre a agua
clarificada que entra no sistema e a agua tratada em ciclo completo. A aplicacdo do CFBR com
uso de coagulante organico nas condicdes 6timas investigadas mostrou-se eficiente no
atendimento aos padrdes de potabilidade avaliados considerando o tratamento de aguas
superficiais destinadas ao abastecimento publico em areas rurais. Além disso, a aplicacdo de
desinfec¢c@o com cloro indicou inativagdo completa dos microrganismos presentes. Ademais, a
eficiéncia do tratamento foi garantida pelo atendimento aos parametros de potabilidade
descritos na Diretiva 98/83/CE do Parlamento Europeu e do Conselho sobre a qualidade da
agua destinada ao consumo humano, Regulamento Nacional de Agua Potavel Primaria- 40 CFR
Parte 141 dos EUA e Portarias n° 5/2017 e n° 888/2021 do Ministério da Saude do Brasil.

Palavras-chave: Tratamento de agua; Coagulante orgéanico; Filtracdo em duas camadas;

Carvéo ativado granular.

1. INTRODUGCAO

Embora sejam reconhecidos os avangos na distribuicdo de agua potavel e a reducéo
significativa de doencas transmitidas pela &gua nas Gltimas décadas, o acesso universal a agua
potavel segura ainda € um desafio, especialmente nas areas rurais. No cenario global, o

progresso na gestdo segura do abastecimento publico de agua atingiu niveis razoaveis,
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crescendo desde 2015 de 56% para 62% nas areas rurais e de 80% para 81% nas areas urbanas.
No entanto, em 2022, ainda havia 2,2 bilhdes de pessoas no mundo sem acesso a dgua potavel
gerida com seguranca [1]. A falta de acesso aos servigos de abastecimento de 4gua, bem como
a precariedade dos sistemas existentes, contribui significativamente para a proliferacdo de
doencas transmitidas pela dgua e estima-se que 1,4 milhdo de mortes poderiam ser evitadas
anualmente com sistemas seguros de dgua potavel, saneamento e higiene [2].

A gestdo publica dos sistemas de abastecimento é desafiadora, pois considera ndo
apenas a infraestrutura de distribuicdo, mas todas as etapas interligadas de coleta e tratamento,
que afetam diretamente a potabilidade da agua distribuida [3]. Em geral, o abastecimento
publico de &gua em dreas rurais envolve predominantemente a captacdo em pogos, nascentes
ou cisternas, que por vezes sdo negligenciados e apresentam estruturas precérias. Esse fato
ocorre devido a deficiéncia dos servicos de saneamento basico em areas rurais, especialmente
pela impossibilidade de expansédo dos servicos de agua para essas regides devido aos custos de
operacdo e manutencao, dispersdo geografica e fragilidade do suporte técnico e da méo de obra
[4].

Atualmente, as areas rurais dependem principalmente de sistemas descentralizados de
tratamento e abastecimento de 4gua, que tém se mostrado uma estratégia viavel para garantir o
abastecimento ([5]; [6]; [7]; [8]). Tais sistemas sdo instalados para atender a uma pequena
parcela da populacéo, exigindo espaco reduzido para sua instalacdo. Além disso, 0 método de
operacdo e manutencdo é facilitado, podendo ser mantidos pelas familias atendidas [9]. Além
disso, reforca a importancia desses sistemas para o cumprimento do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 da Agenda 2030, visto que as maiores dificuldades na
universalizacdo dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario ainda séo
identificadas nas &reas rurais e periféricas [10].

Para garantir a adequacdo de sistemas descentralizados, o projeto do sistema de
tratamento é um fator determinante, portanto, todas as condicdes que afetam a eficiéncia devem
ser consideradas, tais como: a qualidade inicial da agua, os padrdes a serem atendidos, o volume
a ser tratado, a tecnologia utilizada, a vazdo, o0 modo de operacao (fixo ou movel), entre outros.
Atualmente, os reatores que empregam 0s processos de filtracdo e filtragdo/adsorcdo séo os
mais utilizados no tratamento de &gua, onde, quando aplicados em larga escala, sdo favorecidos
em colunas de leito fixo com fluxo continuo ([11]; [12]; [13]; [14]; [15]).

A filtracdo rapida emprega o método de alta taxa de aplicagdo, retendo grandes
guantidades de particulas indesejaveis em um tempo menor, exigindo retrolavagens frequentes.

Para reduzir a frequéncia de lavagem, a filtracdo répida é frequentemente combinada com outras
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tecnologias de pré-tratamento, como a coagulacao [16]. Além disso, para aguas superficiais, a
aplicacdo da coagulacao proporciona melhor desempenho de filtracdo devido a producdo de
agua de melhor qualidade, aumentando a eficiéncia das etapas subsequentes [17]. No entanto,
a coagulacdo pode apresentar limitagbes para a remocdo de alguns micropoluentes, sendo
necessaria a associagdo com tecnologias avancadas, como a adsor¢do em colunas utilizando
carvao ativado granular (CAG), comumente utilizada na etapa de polimento do tratamento de
agua [18].

Considerando a necessidade de aplicacdo de tecnologias voltadas para areas rurais,
garantindo eficiéncia no tratamento, facilidade de instalacdo e operacdo, 0 novo Reator de Leito
Fixo Continuo (RBCF) combinou tecnologias de filtracdo rapida em areia e adsorcdo em CAG
para purificacdo de dgua em areas rurais. Os estudos sobre a aplicabilidade do BRCF vao além
dos ensaios em laboratério ([19];[20]), passando por escala piloto ([21]; [22]; [23]), chegando
a escala real ([24]; [25]), com avaliacdo da aplicabilidade em fontes hidricas superficiais e
subterraneas, bem como com diferentes poluentes.

Devido a sua versatilidade, o BRCF permite uma ampla variedade de configuractes
operacionais, podendo inclusive ser utilizado em conjunto com outras tecnologias de
tratamento, como a coagulacdo natural. O coagulante organico apresenta 0S mesmos
mecanismos de remocdo de impurezas que o coagulante quimico, porém com a producdo de
lodo biodegradavel em menor quantidade [26].

Apesar dos avangos nas tecnologias de tratamento de agua de abastecimento, a
implementacado de sistemas descentralizados em larga escala em areas rurais permanece pouco
explorada, com os estudos existentes concentrando-se predominantemente em avaliacdes em
escala piloto. Essa lacuna destaca a necessidade de pesquisas abrangentes para avaliar a eficacia
e a praticidade dos sistemas descentralizados de tratamento de dgua em ambientes rurais.
Assim, para suprir a lacuna da inexisténcia e fragilidade dos sistemas publicos de abastecimento
de agua em areas rurais, bem como expandir o sistema de tratamento de CFBR, este estudo teve
como objetivo investigar o desempenho do novo CFBR apés clarificagdo da 4gua usando um
coagulante organico para a potabilizacdo de aguas superficiais em areas rurais sem assisténcia

de empresas de saneamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA, CARACTERIZACAO E CLARIFICACAO DA AGUA SUPERFICIAL-
ETAPA 1
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Para fins de avaliacdo da eficiéncia de tratamento diferenciou-se as amostras
considerando as etapas, assim denominou-se a agua superficial ndo tratada como agua bruta
(AB), a agua que abastece o sistema principal de &gua clarificada (AC) e a 4gua da saida do
sistema principal com passagem pelo dosador de cloro como &gua tratada por ciclo completo
(ATCC).

Todos os testes e analises foram realizadas no Laboratorio de Aguas e Ecotoxicologia
(LAE), localizado na Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), Cerro Largo/RS, Brasil.
Considerando as condiges de viabilidade existentes, dividiu-se o processo de trabalho em duas

grandes etapas, conforme Figura 1.

Figura 1- Fluxograma do processo de tratamento.
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De maneira geral, a etapa 1 de trabalho compreendeu a coleta e caracterizacdo da agua
superficial bruta, bem como todo o processo de clarificacdo desta d&gua. A etapa 2 compreendeu
a investigacdo completa da eficiéncia do RLFC, partindo desde a constru¢do da ampliagéo
proposta ate a analise estatistica e comparativa com resultados obtidos pelo monitoramento dos
parametros durante a operacao.

A agua estudada nesta pesquisa é proveniente de amostras de aguas superficiais,
coletadas em um corpo hidrico em uma area rural localizada na Regido Noroeste do Estado do
Rio Grande do Sul. A definicdo do local de coleta foi baseada em critérios previamente
definidos, considerando que se tratava de agua superficial proveniente de corpo hidrico
localizado predominantemente em areas rurais, que estava em desacordo com os padrdes de
potabilidade descritos nas Portarias n® 5/2017 [27] e n° 888/2021 [28] do Ministério da Salde,
e que possuia sistema de coleta ou acesso implantado. Para garantir a homogeneidade durante
0s ensaios, foi retirada uma Unica amostra de volume suficiente para a realizacdo de todos os
ensaios propostos. O procedimento de coleta e preservacdo seguiu as recomendacdes
estabelecidas pela norma 1SO 5667-3:2024 [29].

Realizou-se a analise das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da &gua
superficial, considerando os parametros descritos na Tabela 1. As caracteristicas da agua bruta
também foram utilizadas para calcular a eficiéncia da coagulacdo, especialmente pelas
porcentagens de remocdo de turbidez e cor aparente ap6s aplicacdo da dosagem O6tima de

coagulante.

Tabela 1- Pardmetros fisico-quimicos e microbiol6gicos monitorados.

Parametro Unidade Meétodo Equipamento
Cor aparente uH 2120 E*  Colorimetro DM-COR Digimed
Turbidez UNT 2130B°  Turbidimetro DM-TU Digimed
oH i 4500 pHmetro mPA-210 MS
Tecnopon
Condutividade Elétrica (uS cm™) 2510 B” Condutll\sl_m_etro DM-32
igimed
Alcalinidade (mgLC_Jla;C03 9211" Kit teste rapido
Cloro livre (mg LY 9211" Kit teste rapido
Coliformes totais presenca ol gng 9201p* Aguatest coli Laborclin
auséncia
Escherichia coli Presenca ol gpng go21F Aguatest coli Laborclin
auséncia

Nota: Unidade de Hazen (uH); Unidade de Turbidez Nefelométrica (UNT); Microsiemens por centimetro
(uS cm1); Miligramas de Carbonato de Célcio por litro (mg CaCO3 L™); American Public Health Association
2012 (%)[52].
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A coagulacdo aplicada em aguas superficiais teve como objetivo a clarificacdo da agua,
investigando assim a remocao da cor aparente e da turbidez, considerando os valores descritos
na Diretiva 98/83/CE, EPA - Regulamentos Nacionais de Agua Potavel Primaria, 40 CFR Parte
141 e Portarias MS N° 5/2027 e N° 888/2021. Todos o0s ensaios foram conduzidos em Jar Test
(Modelo: Floc Control Il, Marca: PoliControl), onde as condi¢cdes operacionais foram obtidas
por meio de planejamento experimental baseado em pré-testes, seguindo as informacdes e
recomendacdes do fabricante.

O agente coagulante empregado na etapa de clarificacdo da &gua bruta é do tipo
comercial, derivado de um polimero organico catidnico, comercialmente conhecido como
Tanato Quaternario de Amonio (12,00 a 18,00%), obtido através da lixiviacdo aquosa da casca
da Acacia decurrens. A coagulacdo ndo demandou de pré-alcalinizagdo da dgua bruta, além de
ndo alterar significativamente o pH da &gua tratada.

O processo adotado compds-se na coleta e caracterizacdo da agua superficial, seguido
dos ensaios investigando as condi¢cfes operacionais ideais, posteriormente a agua coagulada era
submetida a etapa de sedimentacao, assim fixou-se um tempo de sedimentagdo de 24 h. Apds a
sedimentacdo o lodo gerado era coletado e a agua clarificada encaminhada para o reservatério
de abastecimento da proxima etapa previamente ao RLFC. O lodo gerado seguiu as

recomendacdes de disposi¢do final do fabricante.

2.1.1 Planejamento experimental e analise estatistica da clarificagdo da 4gua

O planejamento experimental da clarificagdo foi baseado em um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) [32]. Precedentemente foram realizados testes preliminares de
acordo com recomendac6es do fabricante do coagulante utilizado. Os resultados obtidos foram
utilizados para gerar o planejamento fatorial completo 23, com 17 ensaios, incluindo oito pontos
fatoriais (-1 e 1), seis pontos axiais (-1,68 e 1,68), e trés repeticdes do ponto central (0), com
investigacdo de trés variaveis independentes: dosagem de coagulante (X1), velocidade de
agitacdo (X2) e tempo de contato (X3), Tabela 2.
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Tabela 2-Valores estudados para as variaveis independentes no delineamento fatorial completo
23,

Variavel independente  Cddigo -1,68 -1 0 1 1,68
Dosagem de coagulante
(mL LY X1 0,035 0,35 0,83 1.3 1,63
Velocidade de agitagédo
(RPM) X2 186 210 245 280 303
Tempo de contato (min) X3 1,6 5 10 15 18

A avaliacdo da eficiéncia da clarificacdo baseou-se na remocdo das variaveis
dependentes: cor aparente e turbidez. Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente
no software Statistica® 11, considerando os efeitos de regressio da Anélise de Variancia
(ANOVA), para tal considerou-se o nivel de confianga de 95% (p-valor < 0,05). As condigdes
operacionais de maior desempenho da clarificagdo foram aplicadas aos ensaios experimentais

finais.
2.2 REATOR DE LEITO FIXO CONTINUO (RLFC) — ETAPA 2

Considerando os pressupostos teoricos dos sistemas de tratamento de gua, foi proposta
uma nova configuracdo de reator em escala real para purificacdo de agua em éreas rurais. O
Reator de Leito Fixo Continuo (RLFC), combinou os processos de tratamento de filtracdo
rapida em areia e adsor¢do em carvao ativado granular. Todo processo construtivo do RLFC
baseou-se nas recomendacdes descritas na Norma Técnica ABNT NBR n°® 12.216:1992 [33].
O RLFC foi confeccionado em inox, contendo duas colunas para acomodacéo dos leitos
utilizados para tratamento, o retrospecto de construgdo e as principais caracteristicas foram
explicitadas por Chiquim et al. (2024) [25]. O RLFC permite uma vasta diversificacdo das
configuracBes de tratamento, desde variacdes de fluxo e composicao de leitos, aplicacdo para
diferentes matrizes aquosas e combinagcdo com outros processos. A composi¢do investigada é
exposta na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema do sistema RLFC.

Nota: Reservatorio de agua coagulada (1); Bomba de agua (2); Inversor de frequéncia (3); Distribuidor de
vazdo (4); Coluna de acomodacdo da dupla camada filtrante/adsorvente com (5); Piezdmetro para controle
da perda de carga (6); Crepina de retencdo de particulas finas (7); Dosador de cloro (8); Ponto de coleta de
ATCC (9); Valvula de abertura coluna externa (10); Valvula de abertura dreno (11).

O processo de operacdo do RLFC foi baseado na insercdo da agua clarificada
armazenada em um reservatorio (1) através de uma bomba de agua (2) acoplada a um inversor
de frequéncia (3). Apos a percolagdo em fluxo descendente pela dupla camada filtrante a &gua
era submetida a desinfecgdo em um dosador de cloro do tipo comercial (9) acoplado ao RLFC.
O detalhamento completo utilizado na operacionalizacdo e construcdo do RLFC € elucidado no
Quadro 1.
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Quadro 1-Detalhamento construtivo e operacional do RLFC.

Reator de Leito Fixo Continuo

Caracteristicas do filtro

Caracteristicas Altura: 0,25m
Material \ Aco inox 370 Composicdo: | Seixos rolados
Coluna externa 2 mm (1 cm)
Diametro 0,60m @ 2,36 mm (4 cm)
Altura 0,92m S . 14,75 mm (5 cm)
Volume 0,224309m? S| Granulometria s 3'mm (3 cm)
Coluna interna g 9,5 mm (3 cm)
Diametro 0,20m = 12,7 mm (4 cm)
Altura 1,14m S 19 mm (2 cm)
Volume 0,035814m3 25 mm (3 cm)
Ordem
Reservatdrio inferior Disposicao: decrescente em
fluxo ascendente
Diametro 0,60m
Epicarpo de
. babacu
Altura 0,33m Origem: (Orb(i;gnya
o phaleratta)
Volume 0,093305m3 S |Altura: 0,45m
Equipamentos utilizados na operacéo § F;ranulometrla 1,18 mm
o T
Reservatorio de agua E (\j/olume medlo 0,392 gcm
& | dos poros:
Caixa d'agua com capacidade de 200 L utilizada | ©
para armazenamento da &agua clarificada e Area 754,00 m2 gt
posterior abastecimento do Reator de Leito Fixo superficial: '
Continuo (RLFC).
Bomba de agua
Marca: Dancor. Modelo: CP-4R 0.5CV. Areia de quartzo
Utilizada para alimentar o RLFC a partir do Origem: comercial
reservatorio de dgua clarificada
Inversor de frequéncia
Marca: WEG. Modelo: CFW10 EASYDRIVE. | ©
Utilizado para diminuir a velocidade da bomba % Altura: 0,25 m
de agua e manter a vazdo ideal para Rz
operacionalizacéo. st
Distribuidor de vazéo _cgs
Dispositivo com perfuragdes na parte inferior de| < .
forrga a distribuirpde forr?wa igualﬁéria avazdode| © F;ranulometrla 0,555 mm
entrada e diminuir a formagdo de caminhos
preferenciais.
. Coeficiente de | 754,00 m2 g
Crepina Continua

uniformidade
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Dispositivo utilizado para reter impurezas
carregadas durante a percolagdo da agua pelo
filtro

Continuagéo

A composicao e disposic¢do da dupla

Dosador de cloro camada seguiu as recomendacdes da
Marca: Meu Filtro. Modelo comercial. Utilizado ABNT NBR n° 12.216:1992 [33].

para a desinfecgéo utilizando pastilha de cloro de

200 g.
Controle operacional
. . A mais proxima de 120 m3 m2dia
Taxa de aplicacéo superficial 1
Maxima de 1,14m antes do
Perda de carga

transbordo
Aproximadamente 10 segundos,
conforme  recomendacdo  do

Tempo de contato com a pastilha de cloro fabricante para a vazéo utilizada.

Conclusdo

Para efeito de encerramento da operacdo do CFBR, considerou-se que seria aplicado
volume de agua suficiente para garantir a utilizacao de dez volumes de leito, seguindo o que foi
testado anteriormente por Alves et al., 2019 [20], considerando cada volume de leito possuir
aproximadamente 0,02985 ms3, ou alcance da perda de carga mé&xima antes do transbordo
(1,24 m). A coluna externa do RLFC apresentada na Figura 2 ndo foi utilizada nesta
configuracdo de tratamento de dgua de abastecimento, permanecendo as valvulas da coluna e
do dreno fechadas durante toda a operagao.

Para avaliacdo da eficiéncia de tratamento do RLFC realizou-se o monitoramento de
parametros fisico-quimicos (cor aparente, turbidez, pH, condutividade elétrica, alcalinidade,
cloro livre) e, microbioldgicos (coliformes totais e Escherichia coli.) considerando os valores
maximos permitidos nas Portarias n°® 5/2017 e n°888/2021 do Ministério da Salde. A eficiéncia
foi baseada na variabilidade dos parametros ao longo do processo de tratamento.

Ainda, avaliou-se o0 comportamento hidraulico do sistema através do monitoramento de
perda de carga e taxa de aplicacdo superficial (TAS), por meio do controle de vazdo no
distribuidor de vazdo e piezbmetro instalado na coluna de agua. O monitoramento dos
parametros fisicos, quimicos e hidraulicos foi realizado a cada cinco minutos durante toda
operacionalizagdo do RLFC. Para o0s parametros microbioldgicos considerou-se o0

monitoramento no inicio e ao térmico da operagéo.
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2.2.1 Analise estatistica do RLFC

Todos os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos durante a
operacionalizacdo do RLFC foram submetidos a analise estatistica por meio do software
Statistica® 11, onde a normalidade dos dados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk.
O teste de Shapiro-Wilk é um teste estatistico comum para verificacdo da normalidade de um
conjunto de dados quantitativos (amostra < 50). Para o teste assume-se duas hipoteses, a nula
(os dados seguem distribuicdo normal) e a alternativa (os dados ndo seguem distribuicédo
normal), onde o valor de p (comumente definido em 0,05) associado define qual a hipdtese
adequada, sendo que para valores menores que o nivel de significancia deve-se rejeitar a
hipdtese nula para sequéncia dos testes estatisticos [32].

Para fins de comparacdo entre a agua clarificada e a 4gua apdés tratamento no RLFC
utilizou-se o teste estatistico de Wilcoxon, assumindo o pressuposto identificado de que os
dados observados ndo seguiram distribuicdo normal. O teste de Wilcoxon é um método nao-
paramétrico para comparacgdo de duas amostras pareadas, equivalendo-se ao teste T de Student.
O teste permitiu comparar o desempenho de cada amostra, ou pares de amostra, para
verificagdo de diferencas significativas entre os resultados [35]. Para a analise do teste, as duas
hipoteses foram formuladas, sendo: Ho: N&o houve diferencas estatisticamente significativas
durante o tratamento (p > 0,05) e Hi: Houve diferengas estatisticamente significativas durante

o0 tratamento (p < 0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERISTICAS DA AGUA SUPERFICIAL E ANALISE ESTATISTICA DA
OTIMIZACAO DA COAGULACAO ORGANICA-ETAPA 1

A anélise das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua superficial,
considerando os paradmetros cor aparente (39,4 uH), turbidez (8,7 UNT), pH (7,4),
condutividade elétrica (77,47 mS.cm™), coliformes totais (positivo) e Escherichia coli
(positivo), indicaram a necessidade da aplicagdo de tratamento para garantia dos padrdes de
potabilidade da agua, sendo aplicado inicialmente a clarificacdo, seguida de filtragdo em
camada dupla no RLFC, e desinfecgéo final.

As caracteristicas da agua bruta foram utilizadas para calcular a eficiéncia da

clarificacdo, os resultados da eficiéncia da etapa de clarificagdo em que se utilizou de
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coagulante organico pré-tratamento ao RLFC, considerando o planejamento fatorial completo

23 e a respectiva remocao de cor aparente e turbidez sio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3-Condigbes experimentais e resultados obtidos do delineamento experimental para
remocdao de cor aparente (%) e turbidez (%) da agua superficial bruta.

Dosagem de
Teste coagulante
(mL L) (X1)

Agitacao Tempo %Remocdo % Remocao
(RPM) (X2) (min) (X3)  cor aparente  turbidez

1 0,35 280 5 -52,66 -60,89
2 1,62 245 10 -998,98 -140,38
3 0,83 245 10 56,35 75,89
4 1,3 210 5 -825,13 34,94
5 0,83 245 1,64 -3,93 19,68
6 0,35 210 15 -268,02 13,48
7 1,3 280 15 -289,59 -0,32
8 0,030 245 10 4,31 32,28
9 0,83 245 18,36 58,38 82,91
10 1,3 280 5 7,61 7,34
11 0,35 210 5 -38,96 -109,87
12 0,83 186,43 10 36,55 75,51
13 0,35 280 15 36,04 42,28
14 0,83 303,56 10 12,18 47,97
15 0,83 245 10 32,87 65,13
16 1,3 210 15 -888,58 41,84
17 0,83 245 10 56,98 59,24

Nota: Rotag¢6es por minuto (RPM).

As maiores remoc@es vinculadas a cor aparente e turbidez foram observadas para a
dosagem central (0,83 mL L) investigada pelo planejamento, atingindo até 58,38% e 82,91%,
respectivamente. Ainda, é possivel observar o efeito direto que o tempo e a velocidade de
agitacdo possuem sobre a eficiéncia de remocao, especialmente da turbidez, visto que mesmo
em dosagens mais baixas de coagulante (0,030 mL L, 10 min de agitacdo em 245 RPM) foi
possivel alcancar 32,28 % de remocdo. Entretanto, quando uma dosagem excessiva de
coagulante (1,62 mL L) é aplicada o observado é um incremento significativo na cor aparente
(998%) e turbidez (140%) da agua clarificada.

O aumento de cor aparente e turbidez pode ser observado nas maiores dosagens de
coagulante organico. A dosagem de coagulante é um dos fatores determinantes para a eficiéncia

adequada de remocéo das impurezas, visto que a dose de coagulante deve ser suficiente para
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garantir a ocorréncia dos mecanismos de neutralizacdo de carga ou adsorcao, mas em situacoes
de excesso pode ocorrer a reestabilizacdo das particulas [3].

O efeito das varidveis independentes (dosagem de coagulante, velocidade de agitacdo
e tempo de contato) na remocao de cor aparente e turbidez sdo expressos através dos gréficos
de Pareto, conforme Figura 3. A ANOVA do modelo estudado identificou a significancia das
variaveis independentes, com 95% de significancia (p < 0,05), considerando a remocao das

variaveis dependentes (cor aparente e turbidez) e os efeitos observados, conforme Tabela 4.

Figura 3-Estimativa de efeito padronizada com base em variaveis de resposta.

(1)dosagem(L) .I 66,1249 dosagem(Q) - 18,8646

dosagem(Q) | -54,3633 (3)tempol(L) ‘ 10,65139
(2)agitagéo(L) ‘ 3317784 lby3L ‘ -9,51979
1ihy2l ‘ 29,36645 lby2L ‘ -6,17951

3,99543

.

agitagao(Q) ‘ -9,13228 tempo(Q)

tempo(Q) ‘ -8,88472 (1)dosagem(L) -2,80495
(3)tempo(L) ‘ -7,82922 agitacao(Q) -2,52147
1lhy3L ‘ -5,66824 2Lby3L :| -1,45541
2Lby3L :| 2,161507 (2)agitacdo(L) :| -1,22176
p=,05 p=,05
A Estimativa de efeito padronizada (valores absolutos) B Estimativa de efeito padronizada (valores absolutos)

Nota: Estimativa de efeito padronizada: Cor aparente (A); Turbidez (B).
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Tabela 4-Estimativa dos efeitos das variaveis independentes.

Variaveis . Erro
independentes Efeito padréo (@) p-valor
Dosagem (L) -492.78 7,452 -66,125 0,000229
Dosagem Q) -447,88 8,239 -54,363 0,000338
Agitacdo (L) 247,25 7,452 33,178 0,000907
Cor Agitacédo (Q) -75,23 8,239 -9,132 0,011779
Aparente  Tempo (L) -58,34 7,452 -7,829 0,015925
R2= 0,85 Tempo (Q) -73,19 8,239 -8,885 0,012432
Dosagem por 285,34 9,717 29,366 0,001158
Agitacéo (L)
Dosagem por g5 176 9,710 -5 668 0,029743
Tempo (L)
Dosagem (Q) -95,46 5,061 -18,860 0,002798
Tempo (L) 48,75 4577 10,650 0,008699
Turbidez  Dosagem por
R2= 0,67 Agitacio (L) -36,88 5,968 -6,170 0,025202
Dosagem por 56,81 5968 -9,510 0,010855

Tempo (L)
Nota: Coeficiente de determinacdo (R?); Linear (L); Quadréatico (Q); Medida da diferenca entre as médias dos
grupos (t).

O p-valor observado para cada uma das variaveis mostrou-se significativo para 95% de
confiabilidade (p-valor < 0,05) para remocéo de cor aparente e de turbidez. O efeito negativo
sugere a possibilidade de reducdo da dosagem, velocidade de agitacéo e tempo de contato, para
0 aumento da remocdo de cor aparente. Enquanto que, a interacdo entre a dosagem/agitacao
sofrem efeito contrario, onde 0 aumento controlado de ambas procicia um crescimento das taxas
de remocdo, desde que ndo ultrapasse a dosagem ideal (0,83 mL L) para garantia dos
mecanismos de coagulacdo.

Para a remocéo de turbidez apenas a dosagem e tempo de contato interferem no sistema
dentro do intervalo de significancia. O efeito negativo da dosagem de coagulante € evidenciado
pela diminui¢do da remocdo de turbidez em maiores dosagens, em contrapartida o aumento do
tempo de contato efeta positivamente a remocdo de turbidez, fato evidenciado no Teste 9
(Tabela 3) no qual foi utilizado coagulante organico na concentragdo de 0,83 mL L, a 245
RPM e sob 18,36 min de tempo de contato, nestas condicdes foi observado 82,91% de remocéo
de turbidez, em condigdes semelhantes de dosagem de coagulante e velocidade de agitacdo
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porém com menor tempo de contato (1,64 min), observadas no Teste 5 (Tabela 3), a remocéo
foi de 19% para turbidez, ndo ocorrendo remogdes de cor aparente nestas condigdes.

Os efeitos observados sdo fundamentais para o aprimoramento da técnica de coagulagéo
para aguas superficiais pouco contaminadas. Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados os graficos

tridimensionais de superficie de resposta acerca das remocdes de cor aparente e turbidez, tendo
como base o planejamento experimental 22 investigado.

Figura 4- Superficie de resposta em relacdo a reducdo de cor aparente.

Agitacéo (RPM)

>0
B <200
I <-600
[ <-1000
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18[d<-1400

I <-1800
Dosagem (mL.L'Y) Il <-2200

Figura 5- Superficie de resposta em relacdo a reducao de turbidez.
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Os gréficos indicam que, de acordo com o modelo aplicado, em dosagens mais baixas

(0,35 mL L) aremogéo de cor aparente atinge valores satisfatdrios de remocao, efeito contrario

71



da remocéo de turbidez onde a faixa de dosagem de coagulante é mais limitada (0,6 - 1 mL L-
1 para uma boa remogao (> 50%).
Para validar o modelo de otimizacgéo, o teste de desejabilidade global foi conduzido

dentro das condicbes 6timas previstas pelo modelo, conforme Figura 6.

Figura 6 -Desejabilidade global do planejamento experimental da clarificacao.
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Com base nos resultados observados no teste de desejabilidade global o modelo provou
ser confiavel e preciso para prever a porcentagem de remogdo de cor aparente (remocao de
52%) e turbidez (remocdo de 47%). Assim, apds a validacdo as condicdes 6timas de operacdo
para a coagulacdo foram aplicadas, em sequéncia a agua clarificada foi encaminhada para o
filtro estudado.

O uso do coagulante organico permitiu uma operacéo facilitada, especialmente por ndo
demandar de ajustes de pH, sendo de mais facil aplicacdo em comunidades rurais. A aplicagdo
de tecnologias com modos de implantagéo e operacéo facilitados é favoravel para aplicagdo em
comunidades rurais, visto que frequentemente o gerenciamento do abastecimento de agua
potavel € feito pela propria comunidade [33]. Ademais, a participacdo da comunidade no

gerenciamento de agua, com aplicacdo de tecnologias adequadas, favorece o alcance da meta
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6.b do ODS 6 da Agenda 2030, onde é pautada a importancia de apoiar e fortalecer a
participacdo das comunidades locais para garantir a melhoria da gestdo segura da agua [9].

A compreensdo do comportamento e desempenho de coagulantes organicos é necessaria
para garantir a aplicacdo em estacdes de tratamento de &gua, substituindo, quando possivel os
coagulantes quimicos. Zaman et al. (2021) [36] conduziram ensaios comparativos entre um
coagulante orgéanico a base de quitosana e coagulantes tradicionalmente usados a base de sulfato
de aluminio, cloreto de polialuminio e cloridrato de aluminio para 4guas com variacdes de
turbidez de 20 a 826,3 UNT e valor de pH de 5,21 a 6,80. Os resultados demonstraram bom
desempenho da quitosana como coagulante, com capacidade de remocéo de 99% de turbidez,
além disso o coagulante cloridrato de aluminio superou os demais coagulantes quimicos,
apresentando resultado de remocao de 97% de turbidez. Seguindo o comportamento observado
nesta pesquisa, 0s autores identificaram desempenho melhor do coagulante organico em
dosagens mais baixas, indicando uma boa relacdo custo-beneficio para a aplicacéo.

O aprimoramento de técnica consolidadas do tratamento de agua tem-se mostrado
vantajosa para descoberta de melhores condi¢Ges para preenchimento das lacunas ainda
existentes no abastecimento e tratamento de agua em diversas regides desassistidas por
companhias de saneamento. Adebayo et al. (2021)[37] , investigou a combinacdo dos processos
usando coagulantes quimicos compostos, sulfato de aluminio com cloreto de polidimetil dialil
amonio, onde os resultados obtidos indicam uma reducédo de cerca de 7 a 10% na dosagem de
coagulante quimico e melhorias significativas na qualidade da agua apds a passagem pela
filtracdo rapida, com desempenho observado entre 55,60 - 97,26% para turbidez.

O sistema combinado de coagulacdo mais filtracdo rapida é vantajoso para aplicacdo em
sistemas descentralizados, como aqueles usuais no meio rural, especialmente pela facilidade de
instalacdo, manutencdo e operagdo. Ainda, o uso de coagulantes organicos em sistemas de
tratamento de dgua no meio rural € favoravel pela eficiéncia de tratamento, alta estabilidade do

produto, disponibilidade e compatibilidade com outras técnicas, como a filtracdo [38].

3.2 PERFORMANCE DE TRATAMENTO DO RLFC POS-CLARIFICACAO

Considerando o atendimento aos padrbes de potabilidade da &gua estabelecidos na
Diretiva 98/83/CE-EPA-Regulamentos Nacionais de Agua Potavel Primaria, 40 CFR Part 141
e Portarias MS n° 05/2017 e n° 888/2021, apos tratamento no RLFC através dos processos de

filtracdo em dupla camada de areia e CAG, seguido de desinfec¢do com cloro, os resultados
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foram expressos na Tabela 6. Além disso, a variabilidade dos parametros avaliados pode ser

observada na Figura 7.

Tabela 5- Diretiva 98/83/CE-EPA-Regulamentos Nacionais de Agua Potavel Primaria, 40
CFR Part 141 e Portarias MS n° 05/2017 e n° 888/2021

Cloro Residual Livre Turbidez
1 pH Cor aparente (uH)
Ex. (mg L™) (6,029,0)® VMP® 15 uH (UNT)
VMP® 5 mg L? e VMP 0,5 UT*
1 0,5 7,3 45,2 36,1
2 0,5 7,4 10,5 4,66
3 0,5 7,4 10,1 2,84
4 10 7,3 14,5 3,12
5 0,5 7,2 6,4 1,43
6 1 7,2 7,1 1
7 1 7,2 9,5 0,56
8 1 7,2 9,7 0,38
9 1 7,1 6,5 0,37
10 0,5 7,0 9,9 0,28
11 1 6,9 10,5 0,26
12 1 6,9 11,2 0,27
13 1 6,8 9,8 0,28
14 0,5 6,7 9 0,31
15 0,5 6,7 6,1 0,54
16 1 6,7 12 0,39
17 1 6,6 11,6 0,28
18 1 6,5 4,3 0,34
19 1 6,5 2,6 0,25
20 1 6,5 6 0,19
21 1 6,5 5,6 0,19
22 1 6,5 6,8 0,73
23 1 6,5 16,7 0,17
24 1 6,3 9,2 0,32

Nota: Experimento (Ex.); Portaria N° 888/2021 do Ministério da Satde (1); (*) Conforme Anexo 2 Portaria N°
888/2021 do Ministério da Salde para aguas submetidas a tratamento por filtragdo rapida (*). Unidade de Hazen

(uH); Unidade nefolométrica de turbidez (UNT); Miligrama por litro (mg L™?).
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Figura 7-Variabilidade dos parametros avaliados ao longo do tratamento pelo RLFC.
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Nota: Agua clarificada (AC); Agua tratada por ciclo completo (ATCC); Cor aparente (A); Turbidez (B); pH (C);
Condutividade Elétrica (D); Cloro livre (E); Alcalinidade (F).

Os resultados dos parametros fisico-quimicos indicaram uma boa eficiéncia do RLFC,
visto que a maioria dos parametros se manteve em conformidade com os valores maximos
permitidos na legislacdo durante toda a operagéo.

Considerando AC e ATCC ao longo do tratamento pelo RLFC foi observada para a

alcalinidade, reduzida variagdo de valores (40 - 80 mg L), efeito contrario do observado para
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a condutividade elétrica, onde a variagdo ficou entre 186,63 e 855,7 uS cm™, sendo o maior
valor atribuido a primeira amostragem de ATCC. Embora a alcalinidade ndo seja um parametro
obrigatoério no monitoramento de potabilidade da agua, sua mensuracdo ajuda a controlar
variacOes de pH, e € fundamental para os processos que envolvem as rea¢fes coagulacdo. Além
disso, existe uma tendéncia de corrosiva em valores mais baixos de alcalinidade [41].
Considerando o RLFC, esse tipo de tendéncia deve ser monitorada para minimizacdo de
possiveis incrustaces prejudiciais decorrentes de reacBes com o material metélico que
compdem toda estrutura do reator.

O inicio da operacdo do RLFC propiciou um aumento da condutividade elétrica nas
primeiras amostragens devido a interacdo entre o meio filtrante e a gua, acréscimo este também
foi observado por Souza et al. (2023) [42] com a investigacdo de um filtro de areia com carvéo
ativado originado a partir do caroco de agai. A condutividade elétrica possui relacdo com a
capacidade da eletricidade fluir na dgua, em geral costuma manter-se constante ao longo do
tempo, dessa forma possiveis alteracdes sdo indicios de reacdes quimicas com a agua e o0 meio
que onde se encontra [43].

Quando comparada com AC, para cor aparente a ATCC ndo sofreu alteracfes
significativas na primeira amostragem (AC: 44,2 uH; ATCC: 45,2uH), enquanto que, a turbidez
sofreu um acréscimo consideravel apds a primeira passagem de agua pelo RLFC (AC:
3,35 UNT; ATCC: 36,1 UNT). Esse acréscimo deve ser atribuido a etapa de ambientagdo do
filtro, onde ocorre o carregamento de particulas finas, especialmente da camada de CAG que
possui menor barreira fisica devido ao tamanho médio de particula (1,18 mm), dificultando a
retencdo das particulas mais finas [44].

A eficiéncia da desinfecgéo foi baseada considerando a ATCC, onde testes coliformes
totais e Escherichia coli foram realizados, bem como a mensuragéo da dosagem de cloro neste
ponto. Os resultados indicaram auséncia tanto de coliformes totais como de Escherichia coli,
apos o tratamento completo, evidenciando a eficiéncia do processo de desinfec¢do. Entretanto,
uma dosagem acima do valor maximo permitido pelas Portarias n° 5/2017 e ° 888/2021 do
Ministério da Saude foi observada, esse fato pode ser atribuido a qualidade do meétodo de
mensuracao, baseado no método colorimétrico, a qual apresenta um erro associado maior, pois
depende diretamente da percepgéo visual do analista.

O monitoramento continuo do cloro em estacfes de tratamento de agua demanda de
sensores que exigem manutencdo, limpeza e calibracao frequentes, sendo invidvel para sistemas
de distribuicdo localizados em comunidades remotas. Como forma de aprimoramento do

monitoramento de cloro, estudos com métodos alternativos e econdbmicos para prever 0s niveis
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de cloro livre naégua potavel usando eletrodos de  grafite revestidos com
biofilmes microbianos cultivados naturalmente foram propostos por Saboe et al. (2021) [45],
os resultados sdo promissores para garantia das andlises, especialmente pela precisdo que é
possivel atingir, com um erro absoluto médio de + 0,09 ppm abaixo de 1,1 ppm e + 0,30 ppm
entre 1,1 e 2,7 ppm.

Apesar de investigar uma configuracdo diferente, a comparacdo dos resultados de
atendimento aos valores maximos permitidos pelas Portarias n° 5/2017 e n° 888/2021 do
Ministério da Salde, entre a pesquisa atual e estudos anteriores foram semelhantes [26],
fortalecendo o potencial de tratamento pelo RLFC para garantir a potabilidade da agua tratada.
Ressalta-se que resultados foram ainda mais promissores na configuracdo proposta neste
estudo, especialmente pela aplicacdo da clarificacdo como pré-tratamento que permite a entrada
de &gua no RLFC com caracteristicas mais adequadas ao processo de filtragdo, garantindo
maiores taxas operacionais. Além disso, o incremento da etapa de desinfec¢do propiciou o
tratamento completo da agua superficial investigada.

A investigacdo de sistemas descentralizados é benéfica para muitas populaces,
especialmente aqueles que contemplam solugdes simples, de facil implementacao e baixo custo
e corrobora ao estudo realizado por Garcia-Avila et al. (2024) [46], que investigou um sistema
de filtragem de alta taxa em varios estagios como uma alternativa para o abastecimento de agua
potavel em areas remotas. O sistema era composto de cinco colunas com diametro de 110 mm
e altura de 2 m, utilizando cascalho, quartzo, areia grossa, areia fina e antracito. Os testes foram
divididos em filtracdo sem coagulacdo prévia e filtracdo com coagulacdo prévia usando
Policloreto de Aluminio. Os resultados indicam maior eficiéncia com a aplicagdo do processo
de coagulacdo. Além disso, o tratamento indicou alta capacidade para suprir as demandas de
lares e comunidades remotas sem acesso a sistemas de tratamento de agua.

Para além disto, é importante considerar que os resultados de potabilizacdo obtidos com
a aplicacdo do RLFC sdo promissores para aplicacdo no meio rural, suprindo a lacuna existente
e conduzindo para avangos no cenario de cobertura universal do abastecimento de agua no pais.
Cabe ressaltar que ainda, que o Brasil ndo se encontra em uma situacéo relativamente favoravel
para atingir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6, de garantia ao acesso universal e
equitativo a agua potavel e ao saneamento basico, da Agenda 2030, e que ainda existem grandes
desafios para a universalizacdo do saneamento basico no Pais. Entre os desafios, destaca-se a
minimizacdo das deficiéncias de sistemas de tratamento e abastecimento no meio rural. Onde,
para a busca da universalizacdo faz-se necessario a implementacdo de politicas publicas e

prestacdo de servicos diferentes do meio urbano, considerando os interesses locais, a
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participacdo direta da comunidade, bem como o avango em termos de tecnologias passiveis de

aplicacdo em sistemas de tratamento unifamiliar ou para comunidades [47].
3.2.1 Anélise estatistica do RLFC

O teste estatistico de Shapiro-Wilk indicou que os dados observados neste estudo nao
seguem distribui¢do normal no comparativo de eficiéncia do RLFC, comparando AC e ATCC.
Assim, o teste de Wilcoxon foi aplicado, os resultados para cada parametro estdo descritos na

Tabela 6.

Tabela 6-Relagdo estatistica da eficiéncia de tratamento do RLFC.

Parametro Média Desvlo Variancia p-valor
padrédo

Cloro AC 0,4167 0,1903 0,04

Cloro ATCC 1,2292 1,8823 3,54 0,000089

Alcalinidade AC 56,6667 18,3366 336,23 0.289588

Alcalinidade ATCC 50,0000 17,693 313,04 ’

pH AC 6,1463 0,1017 0,01

pH ATCC 6,9131 0,3455 0,12 0,000018

Condutividade elétrica AC 177,4658 20,9882 440,51

Condutividade elétrica 0,00003

ATCC 249,0100 148,0702 21924,78

Cor aparente AC 37,5333 3,9642 15,71 0.000021

Cor aparente ATCC 10,4500 8,0529 64,85 ’

Turbidez AC 2,2804 3,2096 10,3

Turbidez ATCC 2,3025 7,286 53,09 0052034

Nota: Agua clarificada (AC): Agua tratada por ciclo completo (ATCC).

Os resultados apresentados na Tabela 6, indicaram que ocorreram diferencas
estatisticamente significativas (p < 0,05) para os parametros: cloro, pH, condutividade elétrica,
cor aparente e turbidez quando considerado a AC e a ATCC. Para a alcalinidade ndo ocorreram
diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05) entre a AC e a ATCC, fato que pode ser
atribuido a baixa variagdo observada (40 - 80 ppm).

Os valores observados para cor aparente e turbidez foram significativos (p < 0,05) em
termos de remocdo, comportamento esperado e que indica o bom desempenho do RLFC, visto
que sdo parametros norteadores da eficiéncia do tipo de filtro de camada dupla estudado.

Para a dosagem de cloro a diferenca significativa (p = 0,000089) ¢ atribuida a etapa de
cloracéo acoplado ao final do tratamento, sendo esta fundamental para qualquer tipo de sistema
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de tratamento de dgua. Embora a dosagem de cloro ATCC esteja em acordo com os valores
maximos permitidos nas Portarias n°® 5/2017 e n° 888/2021 do Ministério da Saude, com
completa inativacdo de microrganismos observada, é necessario para completa otimizagdo a
afericédo e o controle de dosagem, afim de se evitar valores em discordancia com o estabelecidos
no padrdo de potabilidade da 4gua.

A mensuracdo da dosagem de cloro é fundamental pois além de garantir a inativacdo de
patdgenos permite o controle da formag&o de subprodutos decorrentes da reacéo entre a matéria
organica, ndo removida em processos anteriores, com o cloro. Para minimizar a formacao dos
subprodutos, 0 uso de estratégias capazes de diminuir com eficiéncia a matéria organica
presente, como a filtracdo e a coagulacdo [48], pode ser considerada uma alternativa
promissora. Tal fato reforca a importancia da combinacdo de tecnologias no tratamento de
aguas destinadas ao abastecimento publico, especialmente em é&reas rurais onde
tradicionalmente é realizada apenas a etapa de desinfeccdo, sendo esta, por vezes ainda
negligenciada.

O processo de desinfeccdo é seguro, entretanto deve ser conduzido de forma criteriosa,
especialmente ao que diz ao tipo de agente desinfetante utilizado e a dosagem do mesmo, visto
que este tipo de sistema costuma produzir subprodutos devido a reacdo com compostos
presentes na agua que ndo foram removidos em etapas anteriores de tratamento [49].

A anélise estatistica demonstrou diferencas significativas entre a dgua tratada e a ndo
tratada, o que, somado ao atendimento aos parametros de potabilidade estabelecidos pela
Diretiva 98/83/CE, EPA - Regulamentos Nacionais de Agua Potavel Primaria, 40 CFR Parte
141 e Portarias MS n° 05/2017 e n° 888/2021 apds o tratamento utilizado, reforca a
confiabilidade da &gua tratada, garantindo que o processo utilizado tenha relacdo positiva na
minimizacdo de possiveis danos ao abastecimento de agua potavel. Além disso, permite o
entendimento de possiveis alteracbes que o CFBR pode exigir para sua completa otimizacéo,

considerando as condicdes operacionais e de leito utilizadas.
3.2.2 Comportamento hidraulico do RLFC

Considerando a opera¢do do RLFC compreendeu uma utilizacdo de aproximadamente
onze volumes de leito, cerca de 0,31568 m3 de 4gua coagulada, 0 comportamento hidraulico do
RLFC para cada volume de leito aplicado em relacéo a perda de carga e TAS durante toda a

operacionalizacdo pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Comportamento hidraulico do RLFC em relacdo a perda de carga e TAS.
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Nota: Taxa de aplicacéo superficial (TAS).

Conforme Figura 8, a evolugéo da perda de carga no RLFC seguiu um comportamento
similar a TAS durante toda a operacéo. A maior perda de carga foi observada durante o consumo
do décimo primeiro volume de leito, atingindo um valor de 99 cm. Em igual volume de leito,
a TAS de aplicacio correspondeu a 165,09 m3 m2dia?, sendo também o maior valor aplicado.
Considerando a operagdo em vazao constante buscou-se manter a TAS mais proxima a 120
m3m-~2dial, dessa forma, o ajuste permitiu observar uma variacio de 51,18 m3 m=2dia’
(primeiro volume de leito) a 165,09 m3m2dia™* (décimo primeiro volume de leito).

A perda de carga representa a diferenca de pressao absoluta na entrada e saida do filtro
com base na retencdo de impurezas nos espacos vazios do meio poroso, resultando na
resisténcia ao escoamento. Para filtros em vazdo constante ressalta-se ainda a variagdo de
pressdo ao longo da operacdo, visto que a perda de carga aumenta progressivamente com a
colmatacdo do filtro nestas condi¢Bes [50]. Dessa forma, por possuir relacdo direta com o
acumulo de impurezas, a perda de carga também influencia a remocdo de cor aparente e
turbidez.

Durante toda a operacao, a maior remocao de cor aparente (91% correspondente a 2,6
uH) foi observada ao nono volume de leito, para este momento a perda de carga atingiu um
valor de 81cm. Ressalta-se ainda que conforme observado na Figura 8, apds este ponto a perda
de carga passa a aumentar rapidamente, atingindo seu valor maximo no décimo primeiro

volume de leito. Para a turbidez, a maior remocao (98,49% correspondente a 0,26 UNT), pode
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ser observada ao quinto volume de leito, neste momento a perda de carga seguiu um
comportamento similar, crescendo 5 cm em relacdo a amostragem anterior.

Hoko, Musima e Mapenzauswa (2023) [51] investigaram a aplicacédo de filtros de dupla
camada (antracito-areia de silica) em substituicdo a filtros de camada simples (areia de silica),
utilizando a aplicacdo de filtros pilotos. Os resultados obtidos apresentaram comportamento
similar com o observado, especialmente ao que diz respeito aos parametros fisico-quimicos
avaliados (condutividade elétrica, pH, solidos dissolvidos totais, turbidez e temperatura) que
néo apresentaram diferencas significativas com a alteracdo da composicéo da camada filtrante.
Entretanto, para os aspectos operacionais uma melhoria significativa foi observada, onde para
o filtro de camada simples a perda de carga atingiu um valor de 247,3 m em compara¢do com
134,6 m para o filtro de camada dupla, aumentando o tempo de funcionamento e producéo do
filtro. Esse comportamento segue o esperado para filtros de camada dupla que seguem a
configuracdo carvdo-areia, pois a filtragem em granulometria grossa para fina permite maior
dispersdo dos sélidos ao longo do leito, diminuindo o acimulo na superficie que leva a
colmatagdo mais rapida.

A configuragdo de filtragem estudada para o RLFC ndo é comumente utilizada, visto
gue a maioria das aplicacdes de filtracdo em camada dupla seguem utilizando carvao-areia [17].
Entretanto, os resultados observados foram promissores dada a eficiéncia de remocdo de
parametros fisico-quimicos e condi¢des operacionais que o sistema atingiu.

Ressalta-se que em filtros rapidos a eficiéncia operacional depende diretamente da
adequacao dos sistemas de lavagem, sendo a retrolavagem é amplamente utilizada para
potencializar o tempo de operacdo do filtro sem danos a qualidade da agua tratada. Na
retrolavagem um volume de &gua ou ar passa a ser bombeado por meio de bocais perfurados
(comercialmente conhecidos como crepinas) em fluxo inverso ao de filtragem, promovendo a
fluidizacdo do meio e desprendimento das particulas [52].

Ainda, o uso de acessorios na saida dos filtros, como as crepinas, potencializam a
eficiéncia de tratamento e limpeza dos filtros, visto que impedem especialmente a turbuléncia
inadequada do meio filtrante durante a retrolavagem, e movimentacdo indesejada de particulas,

diminuindo a formacéo de canais preferenciais e entupimentos [53].
3.3.3 Avaliacéo geral do sistema empregado

Os resultados de avaliagdo geral do sistema empregado que contemplam as etapas 1 e 2

séo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2-Avaliacdo geral do RLFC em comparacdo com os parametros hidraulicos e fisico-
quimicos entre AC e ATCC.

R_esqlta_dos Resultados fisico-quimicos
hidréaulicos
Tas | Perd Alcalinidad
(mém’ ade | Cloro livre e H Condutividade | Cor Aparente Turbidez
3o lcarga | (ppm) P (S cm?) (uH) (UNT)
dia™) (ppm)
(cm)
11556 | 0 |Ac|ATcc |ac|aTcc| Ac A(T:C AC |ATcc| Aac | AaTce | Ac | ATce

51,17 17 | 0 05 | 40| 80 |582|736|177,14| 855,7 | 44,2 | 452 |3,35| 36,1
66,03 1 0 05 | 80| 80 |592|743|184,24| 5039 | 285 | 105 | 152 | 4,66
115,56 8 0 05 |40| 80 |601)748|180,68| 3438 | 33,1 | 10,1 | 122 | 2,84
13207 | 24 | O 10 |40] 80 |6,05]732]18199)| 3186 | 39 | 145 |129| 312
151,33 | 37 |05] 05 |80 | 80 6,1 | 7,23 | 177,26 | 2535 | 41 64 | 157 | 143
137,57 | 45 |05 1 40| 40 6,11 |723|17734| 2247 | 38,7 | 71 |134 1

137,57 | 44 105 1 40| 40 6,11 7,26 |18254| 2106 |39,7| 95 |1,79| 0,56
134,82 | 43 |05 1 80| 40 617 | 7,2 |18297| 200 41 9,7 15 | 0,38
121,07 | 42 |05 1 40| 40 6,18 | 7,10 )183,86| 1948 [ 40,1 | 65 |151] 037
126,57 | 45 |05] 05 [40| 40 |621 702 7992 |19545|403| 99 231 0,28
12382 | 52 |05 1 40 | 40 6,2 | 698 190,17 |183,63| 32,8 | 105 | 172 | 0,26
132,07 | 57 |05 1 80| 80 6,2 | 694 |18447|188,92|415| 112 | 134 | 0,27
12382 | 62 |05 1 40| 40 6,19 686 |181,04|19508|416| 98 |144] 028
110,06 | 63 |05] 05 |60| 40 |619]6,79 180,39 192,97 | 38,8 9 2,08 | 031
74,29 58 |05| 05 | 80| 40 |6,20|6,75|180,39| 1936 | 415| 61 |163]| 054

140,33 | 62 |05 1 60| 40 |6,20 | 6,71 |183,48|192,76 | 36,6 12 1,62 | 0,39
14445 | 75 |05 1 60| 40 |69 6,63 |184,45|194,73|36,5| 116 | 147 | 0,28
143,08 | 76 |05 1 40| 40 |6,19|6,58 |184,28 18851 |355| 43 | 147 | 0,34
132,07 | 81 |05 1 80 | 40 6,2 | 6,55 (182,24 187,33 |314| 26 |143| 0,25
90,80 81 105 1 80| 40 6,20 | 6,54 |181,29|190,74| 38,6 6 1,43 | 0,19
148,58 | 85 |05 1 60 | 40 6,2 | 6,53 |179,47|192,32| 37,7 | 56 |203| 0,19
74,29 84 105 1 40 | 40 6,2 | 653 | 177 |193,15|353 | 6,8 15 | 0,73
165,09 | 89 |05 1 80| 40 |621| 6,5 |181,02|189,97| 36,7 | 16,7 |1,31| 017
12382 | 99 |05 1 40| 40 16,21 | 634 ]18155/191,48]30,7] 92 [138] 0,32

Nota: Taxa de aplicagdo superficial (TAS); Parte por milhdo (ppm); Unidade de Hazen (uH); Unidade
Nefolométrica de Turbidez (UNT).

Conforme apresentado no Quadro 2, a coagulacdo na etapa inicial de clarificacdo da
agua bruta e a configuracédo de leito investigada para o RLFC indicou uma alta capacidade de
tratamento para agua superficial mantendo-se em acordo os padrdes de potabilidade. Além
disso, a investigacdo de tecnologias consolidadas na nova configuracéo operacional, 0 RLFC,
propiciou resultados auspiciosos para aplicagdo em comunidades rurais desassistidas por
companhias de saneamento, podendo ser usada como possibilidade para garantir a participacdo
da comunidade no gerenciamento seguro da agua potavel, visto que a configuracdo pode ser
facilmente mantida com as habilidades locais, necessitando apenas de treinamentos basicos.

Em termos de comparagdo com estudos anteriores, esta configuracéo de tratamento no

RLFC, combinando um tratamento preliminar de clarificacdo, nova configuragéo de leito em
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coluna ampliada, indicou maior capacidade de tratamento, especialmente em termos
hidraulicos. Chiquim et al. (2024) [25] indicaram taxas de aplicacdo superficial para o
tratamento de agua superficial no RLFC entre 59,36 e 76,17 m®m2d?, enquanto na nova
configuragdo manteve-se taxas proximas, ou até superiores, de 120 m3 m= dia?, conforme
recomendado para filtros rapidos pela ABNT NBR n° 12.216:1992. Ressalta-se que estudos
anteriores no RLFC ndo empregaram a etapa de clarificacdo, sendo essa etapa conveniente para
o melhor funcionamento do RLFC, conforme o observado. Isto porque, o uso da clarificacdo
proporcionou uma grande reducdo de particulas presentes na dgua bruta, conforme eficiéncia
observada para remocdo de turbidez em todas as amostragens de AC (Quadro 2), permitindo
gue o RLFC operasse em maiores taxas sem riscos de entupimento do meio filtrante, garantindo

maiores carreiras de filtrac&o.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou investigar a performance de um Reator de Leito Fixo Continuo
(RLFC) em dupla camada filtrante, empregando areia e CAG, pds-coagulacdo organica na
potabilizacdo da agua superficial do meio rural.

No processo de clarificacdo usando um coagulante organico, os resultados indicaram
um bom ajuste do modelo proposto pelo planejamento experimental, com confiabilidade de
95% para remocdo de cor aparente e turbidez apds a aplicacdo das condigBes Otimas das
variaveis independentes: dosagem de coagulante de 0,83 mL L, agitacio de 245 RPM e 10
min de tempo de contato. Nestas condicdes, o processo foi capaz de atingir uma remocao de
aproximadamente 52% de cor aparente e 47% de turbidez, tornando, portanto, a &gua superficial
adequada para a aplicacdo em dupla camada filtrante no RLFC.

A configuracdo estudada para o CFBR demonstrou ser satisfatoria pds-coagulacédo
organica para a potabilizacdo de aguas superficiais em areas rurais. Apds a aplicacdo do
tratamento de ciclo completo, que considerou os processos de coagulacdo, floculagéo,
sedimentacdo, seguido de filtragdo em dupla camada de areia e GAC e desinfec¢do com cloro,
foi possivel observar remocédo e variacdo significativas (p-valor < 0,05) dos parametros de
qualidade avaliados, permanecendo em conformidade com os valores maximos permitidos para
a potabilidade da 4gua descritos na Diretiva 98/83/EC, EPA - Regulamentos Nacionais de Agua
Potavel Primaria, 40 CFR Part 141 e Portarias MS N° 5/2027 e N° 888/2021.
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Em termos de analise estatistica o tratamento pelo RLFC apresentou significancia (p <
0,05) na variacao dos parametros cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e turbidez,
em relacdo a agua apenas clarificada.

Quanto aos parametros hidraulicos monitorados durante a operagdo, estes indicaram
ainda um aumento na capacidade de tratamento do RLFC, comparado com estudos anteriores,
atingindo uma taxa de aplicacéo superficial maxima de 165,09 mé m?dia, com uma perda de
carga maxima de 99 cm ao fim da operacdo, mantendo ainda os niveis satisfatorios de remocao
dos parametros avaliados.

Resultados promissores em relacdo a performance do RLFC foram identificados no
tratamento de &gua superficial de comunidade rural desassistida por companhias de
saneamento, podendo, portanto, contribuir para suprir a lacuna da fragilidade dos sistemas de
tratamento de &gua destinados ao meio rural. Ainda, os resultados observados indicam a
necessidade de testes para verificacdo de maiores tempos operacionais, variacdes de

coagulantes e ensaios de retrolavagem com crepina.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa buscou investigar uma nova configuragdo de acomodacdes de leito
filtrante para o RLFC para a potabilizacdo de agua superficial de uma pequena comunidade
rural do interior do Rio Grande do Sul. A construcdo e operacdo do RLFC seguiu as
recomendag0es descritas na ABNT NBR n® 12.216:1997, considerando ainda resultados de
estudos similares da literatura, operacOes anteriores e testes preliminares nas condigoes
investigadas.

Nesta pesquisa, utilizou-se apenas a coluna interna do RLFC, onde foi utilizado um
leito de uma camada dupla formada por areia de quartzo e CAG, o tratamento foi precedido de
tratamento de clarificacdo com o uso de coagulante organico. A operacdo do RLFC foi baseada
no consumo de onze volumes de leito, considerando o volume da coluna interna sem
preenchimento utilizada, controle da taxa de aplicacao superficial a mais préxima de 120 mé m-
2 dia ! e atingimento perda de carga méaxima antes do transbordo (1,14 m).

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira compreendeu a etapa de clarificagao
utilizando um coagulante organico e a segunda o tratamento no RLFC, onde foi acoplado ao
final do processo um dosador de cloro para a realizacdo da desinfeccdo final da agua tratada,
dessa forma a operagdo contemplou todas as etapas fundamentais para a potabilizacdo de agua.

Os resultados observados para a primeira etapa indicaram um bom ajuste das variaveis
independentes, onde foi possivel observar uma remocdo de aproximadamente 52% de cor
aparente e 47% de turbidez, sob condicdes ideais de 0,83 mL L™ de dosagem de coagulante,
245 RPM de velocidade de agitacdo e 10 min de tempo de contato. Estas condi¢des propiciaram
a aplicacéo da filtracdo granular no RLFC.

A operacionalizacdo do RLFC pdés-coagulagdo organica mostrou-se promissora para a
potabilizacdo de agua superficial do meio rural, garantindo apos o tratamento a conformidade
com os valores maximos permitidos para potabilidade de dgua descritos nas Portarias MS N°
5/2017 e N° 888/2021. A analise estatistica indicou ainda diferenca significativa (p < 0,05) dos
parametros cloro livre, pH, condutividade elétrica, cor aparente e turbidez, considerando a agua
tratada por ciclo completo (clarificagdo, filtragdo no RLFC e desinfecgdo) e a agua apenas
clarificada.

A nova configuracdo investigada mostrou-se promissora para o tratamento de agua
superficial, sendo uma alternativa para suprir a lacuna da fragilidade ou inexisténcia dos
sistemas de tratamento de &gua no meio rural. Entretanto, para melhor elucidacdo do

desempenho do RLFC, recomenda-se a aplicagdo de novos ensaios experimentais voltados,
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incluindo testes de retrolavagem, implementacdo da automacédo para controle de valvulas e

aplicacdo a campo do RLFC.
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