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“A ciéncia ¢, portanto, uma perversdo de si
mesma, a menos que tenha como fim ultimo,
melhorar a humanidade”.

(Nikola Tesla)



RESUMO
No Brasil, apesar de milhares de pessoas ainda ndo possuirem acesso ao abastecimento de agua
com qualidade, recorrem a solugdes individuais, como o uso de 4gua subterranea que por vezes
se encontra com qualidade inferior ao preconizado na legislacdo. Existem diversas
possibilidades alternativas que podem mitigar a situacdo, como o uso de filtros lentos com
meios filtrantes convencionais e ndo convencionais ou uso de coagulantes/floculantes naturais,
possibilitando a reducao de problemas sociais voltados ao abastecimento de agua, em especial
para a populagdo rural, que reside em locais mais isolados aquém do abastecimento de agua
com qualidade. Desse modo, este estudo teve como objetivo principal verificar a eficiéncia dos
tratamentos de agua utilizando filtro lento convencional e ndo convencional, e utilizando
coagulante/floculante natural proveniente do cacto, no tratamento de aguas subterraneas.
Assim, na filtragao lenta, foram utilizados trés filtros de fluxo descendente, sendo estes, filtro
com areia (FA), filtro com areia e carvdo ativado (FACA) e filtro com areia e biocarvao
proveniente do cacto (FABC). Para o tratamento de 4gua com coagulacao/floculagao, foi
avaliado o melhor resultado com o uso de coagulante/floculante oriundo do cacto no tratamento
de dgua subterranea, para posterior andlise da eficiéncia do referido tratamento em comparagao
com o FABC. Dessa maneira, conforme testes estatisticos, os resultados indicaram desempenho
semelhante entre os filtros convencionais e ndo convencionais para os parametros cor aparente,
turbidez, condutividade elétrica e ferro total, com diferengas significativas entre agua bruta e
filtrada. Ainda, os parametros dureza e condutividade elétrica tiveram comportamentos
semelhantes com o uso dos filtros, possuindo valores moderadamente superiores com o FABC
apenas até o final da primeira carreira de filtragdo. Na coagulacao/floculagdo, obteve-se
remocao de 100% da cor verdadeira, turbidez e demanda quimica de oxigénio, além de 97% do
ferro total. Além disso, ambos os tratamentos ndo apresentaram alteracdes significativas com
relagdo a temperatura ¢ pH. Quando comparados os tratamentos (coagulagdo/floculagdo e
filtracao lenta), estes apresentaram diferencas estatisticamente significativas (exceto para o
parametro ferro total), demonstrando que, ainda que ambas as metodologias apresentem
remocgdes significativas nos parametros de qualidade da agua avaliados, estas possuem
comportamentos de tratamento distintos. Portanto, os resultados indicaram que ambas as
solucdes alternativas melhoraram significativamente a qualidade da agua, sendo estas viaveis
para reduzir desigualdades acerca da disponibilizagdo de 4gua com qualidade entre 4reas rurais

e urbanas.

Palavras-chave: padrao de potabilidade; cacto; coagulagdo; floculagdo; filtragdo lenta.



ABSTRACT
In Brazil, although thousands of people still do not have access to a quality water supply, they
resort to individual solutions, such as the use of underground water, which is sometimes of
lower quality than recommended by legislation. There are several alternatives that can mitigate
the situation, such as the use of slow filters with casual and non-occasional filtering media or
the use of natural coagulants/flocculants, making it possible to reduce social problems adverse
to water supply, especially for the rural population, which they live in more isolated places
without a quality water supply. Therefore, this study's main objective was to verify the
efficiency of water filter treatments using conventional and non-conventional slow, and using
natural coagulant/flocculant from cactus, in the treatment of groundwater. Thereby, in slow
filtration, three downward flow filters were used, these being a filter with sand (FA), a filter
with sand and activated carbon (FACA) and a filter with sand and biochar from cactus (FABC).
For the treatment of water with coagulation/flocculation, the best result was evaluated with the
use of coagulant/flocculant from cactus in the treatment of groundwater, for subsequent analysis
of the efficiency of the aforementioned treatment in comparison with FABC. Thus, according
to statistical tests, the results indicated similar performance between conventional and non-
conventional filters for the parameters apparent color, turbidity, electrical conductivity and total
iron, with significant differences between raw and filtered water. Besides, the hardness and
electrical conductivity parameters had similar behavior with the use of filters, having
moderately higher values with FABC only until the end of the first filtration career. In
coagulation/flocculation, 100% of the true color, turbidity and chemical oxygen demand were
removed, in addition to 97% of the total iron. Furthermore, both treatments did not show
significant changes in relation to temperature and pH. When comparing the treatments
(coagulation/flocculation and slow filtration), they showed statistically significant differences
(except for the total iron parameter), demonstrating that, although both methodologies present
significant removals in the evaluated water quality parameters, they have behavior of different
treatments. Therefore, the results indicated that both alternative solutions significantly
improved water quality, making them viable for reducing inequalities regarding the availability

of quality water between rural and urban areas.

Keywords: potability standard; cactus; coagulation; flocculation; slow filtration.
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1 INTRODUCAO

O objetivo do saneamento basico ¢ desenvolver um ambiente favoravel para a vida
humana, por meio da gestao adequada de residuos solidos, da coleta e do tratamento de esgoto,
da drenagem urbana e do abastecimento de agua (Vasconcelos; Albuquerque, 2019). Desta
forma, dentre os pilares dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) no Brasil,
destaca-se o objetivo numero 6, que diz respeito a 4gua potavel e saneamento, compreendendo
garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da dgua potavel e do saneamento para a
populagdo (ONU, 2015). Contudo, de acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento - SNIS (2022), quanto ao abastecimento de agua no Brasil, em 2021, ainda
existiam cerca de 33 milhdes de pessoas sem acesso a este fornecimento.

Ressalta-se ainda que no Brasil, de acordo com o SNIS para dados de 2021, em torno
de 93% da populacdo urbana possuia rede de abastecimento de agua, enquanto cerca de 70%
da populagdo rural ainda nao tinha acesso a esse servigo (SNIS, 2022).

Desse modo, apesar do tratamento de agua ser essencial na qualidade de vida da
populagdo, segundo Heller e Padua (2010), o poder publico ainda ndo garante agua com
qualidade a milhares de brasileiros, em especial aos que residem em comunidades isoladas,
como as rurais, as quais precisam recorrer a solucoes alternativas de tratamento. Além de que,
conforme Ferreira et al. (2021), as aguas subterraneas sao tradicionalmente utilizadas para
abastecer as comunidades rurais devido a facilidade de obten¢do, contudo, a auséncia de
programa de monitoramento da qualidade das 4guas nas comunidades rurais prejudica a
preservacao e conservacdo dos recursos hidricos subterraneos, representando risco a saude
publica.

Segundo Foster ef al. (2002), existem diversas causas antropicas para a deterioragdo da
qualidade da 4gua subterranea, dentre as quais t€ém-se as fontes de contaminagdo da dgua, como
o descarte de esgoto doméstico e industrial em fossas e tanques sépticos, e a disposi¢ao
inadequada de residuos solidos urbanos e industriais, o que resultam em poluicao das aguas por
substancias organicas e inorganicas, parasitas, bactérias e virus patogénicos (Silva; Araujo,
2003).

Além disso, ao que concerne o raio de influéncia de contaminagdo das captagdes
subterraneas, ¢ de fundamental importancia a protecao aos arredores dos pontos de captagao,
tendo em vista que, conforme Schultz et al. (2025), para garantir os padrdes de potabilidade da
agua, torna-se fundamental o planejamento e a gestdo da ocupagao e do uso do solo, de modo

a atender tanto as exigéncias legais, quanto as especificidades das comunidades.
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Desta forma, torna-se necessaria a disponibilizacdo de técnicas de tratamento que
possam ser aplicadas nas comunidades sem sistemas de monitoramento de qualidade da dgua e
abastecimento publico. Por conseguinte, diversos estudos com a vertente de tratamento de agua
utilizando materiais sustentdveis e alternativos ressaltam a eficiéncia de seu uso, assim, no que
concerne ao tratamento alternativo de agua, existem diversas possibilidades a fim de sanar tal
déficit, a exemplo do uso de filtros com meios filtrantes sustentaveis e de coagulantes naturais.

Além de que, no panorama da filtragdo, tem-se a filtracdao lenta, em que, a reduzida
frequéncia de limpeza dos filtros e a auséncia da necessidade de coagulante quimico tornam
esse método simples e viavel, mesmo em areas remotas, o que representa uma alternativa com
potencial de implantacdo em comunidades mais isoladas (Heller; Padua, 2010).

Quanto ao uso de coagulantes naturais, estes sdo possibilidades sustentaveis de fécil
acesso, abundantes no meio ambiente € com baixa toxidade (Lima Janior; Abreu, 2018),
entretanto, para que esses sejam utilizados no tratamento em grande escala, se torna necessario
estudos de quantifica¢do, de modo a ter quantidade suficiente para sua utilizagao.

Como exemplo de uso de polimero natural no processo de coagulagdo e floculagao no
tratamento de dgua, tem-se o cacto (Zara; Thomazini; Lenz, 2012; Goes ef al., 2017; Santos;
Vieira, 2018; Riss et al., 2022), que ¢ uma planta tipica do Brasil e abundante, em especial na
regido do nordeste brasileiro (Davet, 2005), além de possuir custo menor quando comparado
com os coagulantes quimicos (Goes et al., 2017), as plantas sdo formadas por polimeros
complexos com propriedade coagulante e floculante (Altamirano; Lévano; Yapu, 2020).

Zara, Thomazini e Lenz (2012) constataram que o uso do polimero natural do cacto
mandacaru associado ao sulfato de aluminio, no tratamento de dgua, promove a formagado de
flocos maiores em comparagdo ao coagulante quimico sulfato de aluminio, o que resulta no
aumento da velocidade de decantagdo, tornando o processo mais eficiente e a producdo de dgua
tratada maior. Ainda, Goes et al. (2017) e Santos e Vieira (2018), observaram que o uso do
coagulante natural proveniente do cacto ¢ efetivo na redugdo dos parametros turbidez e cor
aparente, alcancando taxas de remogdes expressivas.

Além disso, dentre as tecnologias que englobam o uso de materiais sustentaveis, faz-se
presente o biocarvao, cujo desenvolvimento tecnoldgico de producdo busca otimizar e
maximizar a relagdo custo/beneficio no tratamento de dgua, tendo em vista que o biocarvao
advém de materiais de baixo custo. Todavia, para o processo de fabricacdo do biocarvao ¢
necessario expressivo controle de temperaturas significativas para o processo de pirolise

(Carvalho, 2018).



No cenério do uso de biocarvao utilizado como recheio para a filtragdo, Sousa, Reis
Junior e Rodrigues (2018), em seus estudos com agua subterranea, desenvolveram tratamento
de agua utilizando filtro com biocarvao, produzido com endocarpo de coco, borracha de pneu
e carocos de acai, no qual foi possivel observar que a aplicacdo dos filtros com materiais
alternativos trouxe remogao significativa no teor de ferro da dgua.

Costa et al. (2022), por sua vez, avaliaram a eficiéncia de filtros no tratamento de dgua,
usando biocarvao ativado de diferentes fontes, como a madeira descartada, a entrecasca do coco
verde, a casca do fruto do caju e do colmo de bambu, tendo constatado que, o filtro de colmo
de bambu forneceu melhores resultados, obtendo reducdao de diversos parametros, como
turbidez, cor, sddio e dureza total.

Deste modo, tendo em vista o contexto acerca de tratamentos alternativos de agua,
quanto aos meios filtrantes alternativos, tem-se o cacto como um possivel material para
producdo de biocarvao, para fins de tratamento de dgua. Choudhary, Kumar e Neogi (2020),
utilizaram biocarvao ativado e ndo ativado, provenientes do cacto (Opuntia ficus-indica), como
adsorventes em agua sintética, de poluentes organicos e inorganicos como o corante verde de
malaquita e metais pesados Cu™ e Ni*2, sendo observado notavel capacidade de adsor¢do dos
compostos analisados.

Elhleli ef al. (2020), avaliaram o uso de biocarvao ativado advindo do cacto (Opuntia
ficus-indica) para a adsor¢do de p-nitrofenol da 4gua, sendo observadas satisfatorias
caracteristicas de adsor¢ao do composto quimico. Além disso, os autores sugerem que o uso de
Opuntia ficus-indica pode ser uma alternativa promissora para a fabrica¢ao de carvao ativado
de baixo custo sendo opcdo viavel, principalmente para paises que possuem escassez de
florestas.

Desta maneira, observa-se que, independentemente da solu¢do de abastecimento de
agua potavel adotada, seja convencional ou alternativa, existem vantagens e desvantagens em
ambas as solugdes, entretanto, devido as dificuldades de acesso presentes nas comunidades mais
isoladas, pesquisas de baixo custo e com enfoque sustentavel podem proporcionar diversas
alternativas para comunidades sem acesso ao saneamento basico, em especial ao que tange o
fornecimento de dgua potavel com qualidade. Diante do exposto, o estudo propos verificar a

eficiéncia no uso do cacto no tratamento de agua.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Verificar a eficiéncia do tratamento da agua subterranea para comunidades rurais
utilizando cacto (Opuntia ficus-indica) como meio filtrante (biocarvao) em filtro descendente

e como coagulante/floculante natural.

2.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar o carvao ativado em po de alta pureza de origem vegetal e o biocarvao;

e Avaliar, com base nos parametros fisicos, quimicos e biologicos, a qualidade das aguas:
bruta; filtrada com filtro com areia; filtrada com filtro com carvao comercial ativado em
po de alta pureza e areia; filtrada com o biocarvao advindo do cacto e areia;

e Avaliar, com base nos parametros fisico-quimicos, a qualidade das aguas bruta e
coagulada/floculada com coagulante/floculante natural advindo do cacto por meio de

ensaio de tratabilidade.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Abastecimento de agua

A 4gua se distribui no planeta por meio de diversos mecanismos de transferéncia do
ciclo hidrologico, sendo estes a precipitacdo, o escoamento superficial, a infiltragdo, a
evaporagio e a transpiragdo. E de suma importancia a preservagdo dos recursos hidricos, além
do conhecimento da distribuicdo e circulagdo da d4gua no planeta, tendo em vista que, apesar da
agua ser fundamental para a manutengao da vida, do montante de agua disponivel no planeta
Terra, apenas 0,8% ¢ classificada como 4gua doce (von Sperling, 1996).

Dentre os multiplos usos da agua, destacam-se o abastecimento humano, irrigagao,
geracao de energia elétrica, consumo animal, diluicdo de efluentes, pesca, navegagao,
paisagismo e recreacdo (Collischonn; Dornelles, 2013). Dessa maneira, o abastecimento
humano ¢ considerado o uso mais nobre da 4gua, o qual deve possuir sistema de abastecimento
que transporte agua para a populacdo em quantidade e com qualidade, devido as necessidades
populacionais relacionadas ao desenvolvimento industrial e a satde (Tsutiya, 2006).

Ainda de acordo com Tsutiya (2006), os componentes do Sistema de Abastecimento de
Agua (SAA) sdo o manancial, que pode ser um corpo d' d4gua superficial ou subterraneo; a
captacdo, com um conjunto de estruturas e dispositivos para a retirada de 4gua do manancial; a
estagdo elevatoria, que recalca a agua para a unidade seguinte por meio de obras e
equipamentos; a adutora, que ¢ uma canalizagdo que conduz a agua entre as unidades que
antecedem a rede de distribui¢o; a Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA), destinada a adequar
a agua aos padroes de potabilidade com um conjunto de unidades; o reservatério, sendo um
elemento destinado a armazenar a 4gua a fim de regularizar as vazdes e as pressoes entre adugdo
e distribuicdo; e a rede de distribuicdo, que ¢ composta por acessoérios e tubulagdes que
conduzem agua potavel para a populacao de maneira continua e segura.

Para Heller e Padua (2010) as consequéncias da ineficacia ou auséncia do abastecimento
de 4gua com qualidade podem ocasionar a transmissao de doengas de veiculagao hidrica, devido
a contaminagdo da agua por agentes quimicos e bioldgicos patogénicos. Portanto, torna-se
importante a avaliacao da qualidade da dgua por meio das caracteristicas fisicas, quimicas ou

biologicas, a fim de quantizar a potabilidade para seus devidos fins (Collischonn; Dornelles,

2013).



3.2 Fontes de agua para abastecimento

A partir de diversas fontes pode ser obtida agua para consumo, seja privado ou publico,
como fonte superficial, subterrdnea (Miranda; Monteggia, 2007) ou at¢é mesmo fontes
desprovidas de redes, como o uso da agua de chuva (Heller; Padua, 2010).

Ao que tange as fontes de agua superficial, estas sdo os mananciais superficiais, como
cursos d’agua, lagos e represas. Deste modo, para se determinar a escolha de manancial
superficial, esta ¢ fundamentada na condi¢do de que sua vazado média seja superior a demanda
necessaria para abastecer, parcial ou totalmente, a populagdo para a qual a dgua sera destinada
(Libanio, 2010). Contudo, além da quantidade de dgua, deve-se também escolher o manancial
superficial conforme a qualidade da dgua disponivel e aspectos economicos (Heller; Padua,
2010).

Quanto as fontes de agua subterranea, em linhas gerais, sdo os aquiferos confinados e
ndo confinados (Libanio, 2010), sendo os aquiferos classificados como carstico, poroso ou
fraturado, conforme a &gua circula no solo. Além disto, para se escolher o manancial
subterraneo, devem ser realizados estudos quanto as caracteristicas do manancial levando em
consideragdo suas particularidades (Heller; Padua, 2010). Cabe salientar que as fontes de agua
subterranea resultam da infiltragdo de 4gua proveniente da alimentacao direta dos lagos, rios e
precipitagcdo (Miranda; Monteggia, 2007).

Conforme Libanio (2010), assim como as dguas superficiais, a poluicdo dos mananciais
subterraneos também pode ser difusa (devido a agrotoxicos e nitratos que sdo utilizados na
agricultura) ou pontual (devido a efluentes, aterros sanitarios, entre outros). Portanto, como sao
diversas as fontes de polui¢do e contaminacdo das aguas citadas (lancamento de aguas
residudrias, infiltracao no solo, precipitacdo atmosférica, intervencdes estruturais, entre outras)
¢ importante identificar tais fontes, a fim de reduzir os custos relacionados ao tratamento da
agua e riscos sanitarios (Heller; Padua, 2010).

Ademais, como fontes desprovidas de redes, ainda se tem a utiliza¢do de agua de chuva,
sendo esta predominante no abastecimento domiciliar na regido do nordeste brasileiro (Libanio,
2010). Ainda, sdo denominados de caixas ou cisternas os reservatérios das aguas de chuva que
sdo de maneira geral construidos em placas de cimento, ferrocimento ou alvenaria, sendo a
primeira op¢ao a mais utilizada no Brasil. Assim, em linhas gerais, a agua de chuva que cai
sobre os telhados das residéncias é coletada em calhas e acondicionada nos reservatorios, sendo
necessarios cuidados quanto a utilizagao deste recurso devido a possibilidade de contaminagao

em face do arraste de impurezas presentes nos telhados das residéncias (Heller; Padua, 2010).
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Desta maneira, vale mencionar que, independentemente da solu¢ao de abastecimento de
agua adotada para a populacdo, esta deve ser adequada para atender aos padrdes de potabilidade

exigidos em legislagdo para que o consumo humano ocorra de maneira efetiva e segura.

3.2.1 Disponibilidade hidrica subterranea

Tém-se como o maior reservatorio de agua os aquiferos, uma vez que nestes estido
presentes 97% das aguas liquidas e doces do planeta (Hirata et al., 2019). A Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico - ANA (2023) cita que a qualidade da agua superficial e
subterranea determina sua disponibilidade para diversos usos, como abastecimento humano,
recreagdo, producdo de alimentos e industria, sendo a qualidade influenciada por varidveis
naturais, como regime de chuvas, escoamento, geologia e cobertura vegetal, além de impactos
antropicos, incluindo efluentes e uso da terra. Deste modo, a disponibilidade de agua
subterranea do Brasil ¢ estimada em torno de 13.205 m?/s, e assim como as adguas superficiais,
sua ocorréncia pelo territorio ndo ¢ uniforme, possuindo caracteristicas hidrogeoldgicas e de
produtividade variaveis.

Além disto, frisa-se que, segundo Cirilo (2008), na regido do nordeste brasileiro ocorre
a presenca de dguas subterraneas, para pocos constituidos por rochas cristalinas, com alto teor
de sais captadas, e vazdes com cerca de 1 m*h, e para pogos constituidos por rochas
sedimentares, com agua com melhor qualidade e vazdes entre dezenas e centenas de m?/h.

Ao que tange o uso de agua subterranea no Brasil, de acordo com a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2024), no ano de 2024 (conforme atualizacdo em 23
de dezembro de 2024), existiam cerca de 382.305 registros de pocos perfurados de tipos
construtivos diversos no pais, sendo a regido do nordeste brasileiro detentora de 208.901
registros, o que corresponde a aproximadamente 54,6% do total das perfuracdes registradas no
pais.

Desta maneira, torna-se possivel constatar que as aguas subterrdneas possuem
importancia para o abastecimento da populacdo, principalmente com a demanda de agua
crescente ao longo dos anos, sendo uma fonte de abastecimento hidrico para diversos fins de

consumo.



3.2.2 Captagdo de dgua subterranea

A determinagdo do tipo de captagdo de agua subterranea estd relacionada a
potencialidade e tipo do aquifero, além da demanda de 4gua e finalidade de uso, sendo que essas
opgoes possuem reflexos diretos quanto aos custos (Iritani; Ezaki, 2012). Ademais, sdo diversas
as possibilidades de captacdo da agua subterrdnea, como o poco escavado, pogo tubular
(Vasconcelos, 2017), nascentes (Iritani; Ezaki, 2012), entre outros.

Vasconcelos (2017), ao tracar um panorama das terminologias utilizadas na
denominacdo das unidades de captacdo de dgua subterranea, observou que o poco pode ser
considerado tubular caso tenha sido construido com a utilizagdo de méaquinas e revestido por
tubos, caso contrario, denomina-se como escavado. O pocgo tubular pode ser freatico, se nao
ocorrer elevagdo do nivel de agua, caso contrario, se intitula como artesiano jorrante ou nao
jorrante. O pogo escavado, caso ndo possua revestimento, pode ser determinado como cacimba,
e caso possua revestimento e didmetro maior que 5 m se intitula como amazonas, ainda, se
possuir revestimento e didmetro menor que 5 m se denomina como cacimbao.

A nascente ou fonte natural, por sua vez, acontece quando a 4gua brota espontaneamente
no terreno, ocorrendo sob determinadas condi¢des geoldgicas e topograficas, caracterizando
uma regido de descarga dos aquiferos. Ainda, este tipo de captacdo, assim como 0 pogo
cacimba, deve ser protegido de fontes potenciais de contaminacao, como fossas, depositos de
lixo, entre outros (Iritani; Ezaki, 2012).

Além disso, vale frisar que, quanto a fonte de abastecimento de agua, conforme o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020), no Brasil, em 2019, com a
estimativa de 72,4 milhdes de domicilios particulares permanentes, foi observado a
predominancia do uso de pocos profundos ou artesianos no pais apds o uso da rede geral de

distribuigao.

3.3 Caracteristicas da agua

Segundo von Sperling (1996), existem diversos parametros que retratam a qualidade da
agua, traduzindo as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Dessa forma,
ao versar sobre analise de 4gua, tem-se que tais parametros devem ser selecionados levando em
consideragao as particularidades de cada situacao. Ademais, os parametros frequentemente sao
expressos como concentracdes de determinadas substancias que estdo presentes na agua, de

modo que tais valores sdo importantes para caracterizar a 4gua em fun¢ao do uso para o qual se
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destina (Collischonn; Dornelles, 2013) e em face da tecnologia de tratamento a ser aplicada,
tendo em vista que as caracteristicas da d4gua bruta ¢ o fator principal para definir a tecnologia

de tratamento que sera utilizada (Libanio, 2010) como exemplificado no Quadro 1.

Quadro 1 - Méaximos valores recomendados para caracteristicas da agua bruta conforme tratamento adotado.

Valores maximos recomendados para agua bruta

Técnicas de Coliformes (NMP*/100 mL)

tratamento Cor verdadeira Turbidez | Ferro total
(uH) (uT) (mg/L) Totais Termotolerantes
Tratam‘ento Depende d.o nivel 250 2.5 20000 5000
convencional de turbidez
Filtracao lenta 5 10 1,0 2000 500
FiME 10 100 3,0 20000 5000
Dupla filtracio 150 200 15,0 2000 5000
Filtracio direta 25 25 2.5 2500 500
descendente
Filtragdo direta 100 100 15,0 5000 1000
ascendente

*NMP: nimero maximo provavel

Fonte: Adaptado de Heller e Padua (2010).

Desta forma, observa-se que as caracteristicas da dgua bruta ¢ um dos fatores
determinantes de qual método de tratamento serd mais eficaz na melhora da qualidade da agua.
Ademais, essas caracteristicas englobam diversos pardmetros, sejam fisicos, quimicos ou

biologicos, como os mencionados e explicitados no decorrer deste topico.

3.3.1 Fisicas

Diversos parametros fisicos sdo citados por von Sperling (1996), entre eles, cor, turbidez
e temperatura. Salienta-se que tais parametros se diferenciam pela forma do constituinte
responsavel e pela sua origem, podendo esta ser natural, antropogénica ou ambas. Ao tratar
sobre o parametro fisico cor, este diz respeito a coloragdo na agua, tendo como constituinte
responsavel os solidos dissolvidos. Assim, a cor pode ser classificada como cor aparente, em

face da auséncia da passagem da agua pelo processo de centrifugacdo resultando em sua
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turbidez, ou como cor verdadeira, sendo esta obtida com a remoc¢do da turbidez por
centrifugacao.

Ainda para von Sperling (1996), a turbidez tem como constituinte responsavel os solidos
em suspensao e confere a dgua aparéncia turva, tendo em vista que representa o grau de
interferéncia da passagem da luz através da agua. A temperatura compreende a medi¢do da
intensidade de calor (von Sperling, 1996), sendo considerada um dos parametros mais
importantes da agua, pois afeta as suas caracteristicas quimicas e fisicas (Collischonn;
Dornelles, 2013).

Além de que, no cenario dos diversos pardmetros fisicos, também se faz presente a
condutividade elétrica, que traduz a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. Reflete
a quantidade de sais presentes na agua, constituindo, portanto, uma medida indireta da
concentragcdo de poluentes. Ainda, de maneira geral, valores acima de 100 puS/cm indicam
ambientes impactados (CETESB, 2013). Desta forma, mudancas neste pardmetro podem
sugerir que a descarga de efluentes ou outra fonte de contaminagdo estd afetando de forma

negativa a qualidade da agua (Boas et al., 2023).

3.3.2 Quimicas

Dentre os parametros quimicos, tem-se o potencial hidrogenionico (pH), dureza, ferro
total, manganés, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), aluminio, flior, entre outros
(CETESB, 2013), de modo que, assim como os parametros fisicos, os parametros quimicos
também se diferenciam pela forma do constituinte responsavel e pela origem, a qual também
pode ser natural, antropogénica ou ambas (von Sperling, 1996).

O pH compreende o grau de alcalinidade, neutralidade ou acidez da agua. Ainda, a
dureza refere-se a concentragdo de cations multimetalicos em solugdo, como os cations
divalentes Ca*" ¢ Mg?". Enquanto o ferro e manganés, em aguas subterrineas, apresentam-se
na forma soluvel (Fe?* e Mn?*, respectivamente). J4 a DQO é uma medi¢do indireta da matéria
organica presente na agua, na qual ¢ quantificado o consumo de oxigénio que ocorre na
oxidacdo quimica da matéria organica (von Sperling, 1996).

O metal aluminio pode ocorrer na dgua de maneira diversificada, sendo afetado por
varios fatores, incluindo temperatura, sulfatos, matéria orgéanica, pH, entre outros. Além disso,
o metal aluminio tem baixa solubilidade em pH entre 5,5 € 6,0. J& o flor, € o elemento quimico

com maior eletronegatividade, sendo geralmente encontrado como fluoreto (CETESB, 2013).
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3.3.3 Biologicas

Os parametros bioldgicos se referem a qualidade biologica da dgua. A determinacdo da
referida potencialidade da 4gua transmitir doencas pode ser efetuada indiretamente, por meio
dos organismos indicadores, em especial, aos pertencentes ao grupo de coliformes (von
Sperling, 1996), e se referem, em sintese, aos microrganismos que indicam a presenga de
dejetos de origem humana ou animal na dgua (Collischonn; Dornelles, 2013).

Segundo a Fundacao Nacional de Saude - FUNASA (2013) os coliformes totais sao
bactérias do grupo coliforme, capazes de fermentar a lactose, produzindo aldeido, acido e gas,
a temperatura de 35,0 = 0,5 °C em periodo de 24 a 48 horas. Enquanto os coliformes
termotolerantes constituem um subgrupo das bactérias do grupo coliforme, com capacidade de
fermentar a lactose a temperatura de 44,5 £ 0,2°C em periodo de 24 horas, além de que, este
subgrupo ¢ representado principalmente pela Escherichia coli (origem fecal).

Além de que, ainda ao que se refere a presenca de organismos nocivos presentes na agua
de abastecimento, podem se fazer presentes protozoarios patogénicos como Cryptosporidium e
Giardia, tendo em vista que Fregonesi ef al. (2012), ao analisarem dados cientificos acerca da
contaminagdo da dgua de abastecimento publico através destes protozoarios, constataram o
potencial de disseminag¢do destes em aguas superficiais e subterraneas, o que destacou a
necessidade de avangos quanto a protecao das aguas seja qual for a origem.

Dessa forma, o controle da qualidade da 4gua para o consumo, com o objetivo de
minimizar a transmissdo de doencas, por meio de organismos indicadores, serve como forma
de elevar a confiabilidade microbiologica da dgua ao que concernem os requisitos de

potabilidade exigidos (Libanio, 2010).

3.4 Legislacao vigente sobre qualidade da agua para consumo humano

A conservagdo da satde da populagdo abastecida com agua de qualidade advém da
combinagdo entre padrdes de potabilidade restritivos e eficacia das medidas de monitoramento
referentes a qualidade da agua (Libanio, 2010). Neste panorama, faz-se presente a Portaria de
Potabilidade n°® 888 de 2021 do Ministério da Satide, como forma de controle e vigilancia no
tocante ao padrdo de potabilidade da dgua e sua qualidade para consumo humano (Brasil, 2021).

De acordo com Brasil (2021), a 4gua potavel ¢ definida como sendo aquela que atende

ao padrao de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude, enquanto o padrao de potabilidade
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¢ o conjunto de valores permitidos para os parametros da qualidade da 4gua para abastecimento,
que ¢ estabelecido na Portaria de Potabilidade n°® 888 de 2021 do Ministério da Satde.

Quanto aos parametros de monitoramento, quando utilizado o manancial superficial
como fonte de abastecimento de agua, deve-se realizar as analises acerca da demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, cor verdadeira,
turbidez, fosforo total, pH, nitrogénio amoniacal total e os pardmetros organicos, inorganicos e
agrotoxicos. Quando a fonte de abastecimento for manancial subterraneo, os parametros
analisados devem ser cor verdadeira, turbidez, fosforo total, pH, nitrogénio amoniacal total,
condutividade elétrica, os parametros organicos, inorganicos e agrotoxicos. Frisa-se que os
limites exigidos para os parametros citados estdo estabelecidos na referida portaria (Brasil,
2021), além disso, torna-se relevante mencionar que a analise do parametro coliformes (totais
e termotolerantes) nas aguas ¢ de suma importancia, dado que o parametro traz indicativo da
presenca de microrganismos patogénicos e possiveis fontes de poluicao.

Portanto, sdo de suma importancia as medidas de vigilancia e o estabelecimento de
normativas quanto a qualidade da agua, tendo em vista que estas visam a preservacao do corpo

hidrico e da satide da populagao, sendo estes dois aspectos intrinsecamente correlacionados.

3.5 Tratamento de agua

De acordo com Libanio (2010), o tratamento de 4gua consiste na remog¢ao de matéria
organica, particulas coloidais e suspensas, microrganismos ¢ demais substancias presentes nas
aguas naturais que possam ser prejudiciais a saude humana, a fim de adequar a agua bruta aos
limites fisicos, quimicos, bioldgicos e radioativos estabelecidos pela portaria vigente. Ainda, ¢
necessario que o tratamento de 4gua ocorra com os menores custos de implantagdo, manutencao
e operagdo, para que seja possivel solucionar ao maximo os problemas ambientais e sociais
ocasionados devido a falta deste.

A tecnologia empregada no tratamento de agua para consumo humano parte de algumas
proposi¢des para a implantagdo, como as caracteristicas da agua bruta, o manuseio e
confiabilidade dos equipamentos, os custos de implantagdo, manutencdo e operacao, a
localizacdo geografica, a flexibilidade operacional e as caracteristicas da comunidade, além da
disposic¢ao final do lodo (Libanio, 2010). Dentre as tecnologias de tratamentos de 4gua tem-se:

convencional, avangada e simplificada.
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3.5.1 Tratamento convencional

Nas ETAs brasileiras, de maneira geral, utiliza-se a técnica de tratamento da agua
denominada de convencional ou ciclo completo, que consiste nas etapas de mistura rapida com
coagulacgdo, floculagdao (mistura lenta), decantagao, filtracao, desinfec¢do e fluoretagdao. Nessa
técnica € possivel tratar 4guas com significativas concentragdes de materiais em suspensao e
dissolvido (Libanio, 2010).

Ao que concerne a mistura rapida com coagulagdo, de acordo com Libanio (2010), a
coagulagdo consiste na desestabilizagdo das impurezas presentes na agua, devido as agdes
fisicas e reagdes quimicas ocasionadas em face do contato entre as impurezas e o coagulante.
Frisa-se ainda que o processo de coagulagdo € realizado na unidade de mistura rapida na estagao
de tratamento.

Além disso, os coagulantes usualmente utilizados sdo os quimicos, como o sal de
aluminio e de ferro, que em ambientes aquosos liberam ions metalicos positivamente
carregados, ja as particulas suspensas e coloidais dispersas na dgua possuem cargas
predominantemente negativas. Portanto, quando ocorre a dispersdao do coagulante no meio
aquoso na etapa de mistura rapida, surgem espécies hidrolisadas que atuam sobre as superficies
das impurezas ou reagem quimicamente com estas, reduzindo a forga repulsiva e propiciando
as forcas de atragdo entre as impurezas nas etapas posteriores (Libanio, 2010). Cabe salientar
que devem ser fornecidas condi¢des em termo de tempo de detencao e gradiente de velocidade,
para que as reacdes quimicas acontecam como estipuladas e favorecam as etapas seguintes
(Padua; Heller, 2010).

A floculagdo, por sua vez, ¢ a etapa em que ocorre a aglomeragdo das impurezas e
formacao dos flocos nas unidades de floculagdo, tendo em vista as reagdes quimicas que
ocorreram na unidade de mistura rapida com coagulagdo (Richter, 2009; Heller; Padua, 2010).
Portanto, na floculagdo ocorre uma série de fendmenos fisicos a fim de reduzir o nimero de
particulas suspensas e coloidais presentes na agua (Libanio, 2010). Ressalta-se que, de acordo
com Heller e Padua (2010), na etapa de floculagdao devem ser fornecidas condi¢des, em termos
de tempo e agitacdo, para que ocorram os choques entre as particulas desestabilizadas e assim
ocorra a formacdo dos flocos de maneira adequada, os quais serdo removidos nas etapas
conseguintes.

Quanto a etapa da decantagdo, esta compreende o processo que resulta da utilizacao da
for¢a da gravidade sobre as impurezas, para sedimentar no fundo dos decantadores as particulas

que possuem densidade maior que a da agua (Miranda; Monteggia, 2007; Richter, 2009),
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ocasionando a clarificacdo do sobrenadante (Heller; Padua, 2010). Para Libanio (2010). A
decantacdo traduz a eficiéncia das etapas anteriores, sendo estas, coagulacdo e floculagdo,
considerando que na decantagdo serdo fornecidas condigdes que permitam depositar, devido a
acao da gravidade, os flocos formados anteriormente. Portanto, a eficiéncia da unidade de
decantagdo ¢ diminuida quando ocorre o mau funcionamento nas unidades anteriores (Heller;
Pédua, 2010).

Apos a decantagdo a dgua ¢ conduzida para os filtros, podendo estes ser de fluxo
ascendente ou descendente e possuir leitos filtrantes diversificados (Miranda; Monteggia,
2007). Em quase todos os tipos de filtros este meio se apoia sobre camada suporte
(Libanio, 2010). De acordo com Richter (2009), a filtracdo ¢ uma das etapas mais importante
no tratamento de agua, podendo ser a Unica etapa, como na filtracdo lenta, ou apenas precedida
pela coagulacgdo e floculagdo, como na filtragao direta.

Ainda, Libanio (2010) cita que esta etapa tem a finalidade de remover as particulas
responsaveis pela turbidez e cor, que caso estejam presentes diminuiriam a eficicia da
desinfeccao na eliminagdo dos microrganismos patogenos. Desse modo, de maneira geral, a
filtragdo pode ser rdpida, que consiste na conjun¢do dos mecanismos de transporte e de
aderéncia, e lenta, na qual o mecanismo de transporte agrega-se a filtragdo bioldgica
desempenhada pelos microrganismos responsaveis pela remocao de patdogenos, que se
desenvolvem no interior do meio filtrante. Ademais, Richter (2009) menciona que outros
fatores que classificam os filtros como lentos ou rapidos, sdo o método de limpeza e a taxa de
operacao.

ApOs a etapa da filtragdo, ocorre a desinfec¢do dos agentes patogénicos, pois, apesar
dos microrganismos possuirem importancia no controle da qualidade da agua, no processo de
autopurificacdo de um corpo hidrico, algumas espécies sdo responsaveis por prover sabor e
odor na dgua, além de doengas, de modo que a etapa de desinfec¢do torna-se importante para a
inativacdo dos microrganismos patogénicos (Richter, 2009). Entretanto, vale frisar que, de
acordo com Heller e Padua (2010), a desinfeccdo elimina os organismos patogénicos € nao
todas as formas vivas presentes na agua.

Conforme Heller e Padua (2010), a desinfeccdo da agua tem carater corretivo e
preventivo, com o intuito de manter a potabilidade da agua, sendo que a eficiéncia desta etapa
depende de diversos fatores, como os tipos de organismos, tempo de contato do agente
desinfectante com a agua, dosagem, tipo de agente quimico utilizado, entre outros. Os agentes
quimicos mais utilizados na desinfec¢ao sdo os oxidantes cloro, iodo, bromo, 0zonio, peroxido

de hidrogénio e permanganato de potassio e os ions metalicos cobre e prata, enquanto os agentes
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fisicos mais utilizados sdo o calor e a radiacdo ultravioleta, podendo também ocorrer a
desinfec¢ao com a utilizacao de radiagdo ionizante.

ApOs os processos fisico-quimicos que ocorrem no tratamento da agua, sucede a tltima
etapa que ¢ a de fluoretacao, na qual ocorre a aplicagdo do fltior, com o objetivo de combater a
carie bucal infantil (Libanio, 2010; Heller; Padua, 2010). Heller e Padua (2010) citam que, em
linhas gerais, o fluor ¢ adicionado a 4gua na forma de fluorsilicato de sodio, acido fluorsilicico,
fluoreto de sddio ou de célcio (fluorita). Portanto, qualquer composto soluvel de flaor que, em
solucao aquosa libera o ion fluoreto, ¢ possivel de ser utilizado na fluoretagdo de aguas de
abastecimento (Libanio, 2010). Desse modo, apds as etapas supracitadas no tratamento
convencional, objetiva-se ofertar a 4gua qualidade e potabilidade suficientes para que esta ndao

resulte em maleficios a saude da populacao.

3.5.2 Tratamento avancado

Quando ¢ necessaria a remocao de particulados com eficiéncia superior a das técnicas
tradicionais de tratamento de 4gua ou quando ocorre comportamento atipico dos flocos apos as
etapas convencionais de tratamento, se fazem presentes os tratamentos avancados. A adogao
destes depende das caracteristicas finais a serem conferidas a agua tratada (Heller;
Péadua, 2010). Alguns tratamentos avancados sdo a flotagdo a ar dissolvido e as membranas
filtrantes, que ja sdo empregados em numero ainda relativamente pequeno de ETAs.

Quanto a flotagdo a ar dissolvido, em consonancia com as ideias de Heller e Padua
(2010), na flotacdo a clarificacdo da agua ¢ alcancada por meio da producao de bolhas que se
aderem aos flocos ou particulas em suspensao, aumentando o empuxo e provocando a ascensao
dos flocos até a superficie do flotador, local onde sdo removidas, enquanto na decantagdo a
forca de gravidade atua fazendo as particulas se depositarem no fundo do decantador.

Richter (2009) explica que o processo de flotagdo ocorre devido a elevacdo da pressao
de uma pequena quantidade de 4gua clarificada por uma bomba, sendo direcionada ao tanque
de saturagdo, no qual a 4gua se torna saturada de ar devido a um compressor. A recirculagao no
sistema tem abrupta reducdo de pressdo, o que resulta na liberagdo de grande quantidade de
microbolhas de ar que aderem aos flocos ja formados, induzindo-os a flutuar. Os flocos que
flutuam, quando acumulados na superficie do tanque, formam uma capa de lodo que ¢ removida
por raspadores superficiais.

De acordo com Heller e Padua (2010), a utiliza¢do da flotacdo em ETAs pode se aplicar

as aguas naturais com elevada concentragcdo de algas, tendo em vista que estas reduzem a
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sedimentabilidade dos flocos. Em contrapartida, estas unidades exigem a utilizagdo de
equipamento para geracdo de microbolhas, o que aumenta o consumo de energia elétrica na
ETA, além de que, ¢ necessario que as unidades fiquem cobertas e a operacao seja realizada
por colaboradores qualificados, o que condiciona o uso desta unidade de tratamento.

Na filtragdo por membranas filtrantes, esta pode envolver os processos de
microfiltra¢do, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose reversa (Heller; Padua, 2010), sendo o
tamanho da abertura de filtracdo das membranas decrescente no sentido da microfiltragio para
a osmose reversa, em que cada membrana ¢ utilizada para um determinado propdsito de
tratamento (Miranda; Monteggia, 2007). Heller e Padua (2010) mencionam que o processo de
funcionamento deste método consiste no bombeamento do afluente para modulos que contém
as membranas, assim, ocorre a passagem da agua através das membranas, ficando retidos nestas
apenas os contaminantes.

Conforme Miranda e Monteggia (2007) e Heller e Padua (2010), a filtragdo por
membrana possui as vantagens de ocupar menor espago nas estagdes de tratamento, reduzir a
producao de lodo, por ndo haver o uso de coagulantes, e a quantidade de unidades utilizadas
para o processo de clarificagdo da agua, além de gerar a possibilidade de remogdo de
contaminantes organicos e inorganicos com maior eficiéncia se comparada com as técnicas
tradicionais de tratamento de agua. Entretanto, as principais desvantagens da utilizacao desta
tecnologia sdo a possibilidade de obstru¢ao dos poros devido a presenca dos solidos em
suspensdo (Miranda; Monteggia, 2007), mao de obra especializada para a operagdo da ETA
com a utilizagdo desta tecnologia (Heller; Padua, 2010), aumento no consumo de energia
elétrica devido as pressdes aplicadas no tratamento e altos custos para a aquisicdo das

membranas (Libanio, 2010).

3.5.3 Tratamento alternativo

Os sistemas simplificados de tratamento de &4gua, de acordo com Lima e
Rollemberg (2020), utilizam processos de baixo custo em que frequentemente sdo utilizados
recursos naturais. No Brasil existem diversas regides, especialmente as localizadas em areas
rurais, onde ndo ha abastecimento de dgua, sendo de suma importincia os sistemas de
tratamento de agua simplificados. Ainda, de acordo com Lima e Rollemberg (2020) e Heller e
Péadua (2010), o tratamento simplificado, assim como o convencional, deve ter como resultado
a obten¢do da agua dentro do padrdo de potabilidade, ainda que sejam utilizados processos com

menores niveis tecnologicos.
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Existem diversos exemplos acerca de solucdes alternativas no sistema de abastecimento.
Para o sistema de captagdo alternativo, pode ocorrer a utilizagdo de pogo e 4gua de chuva; na
etapa de tratamento, poderiam ser utilizados coagulantes naturais ou desinfetantes a base de
cloro; quanto a reservagao podem ser utilizadas cisternas e pequenos reservatorios publicos; e
quanto aos sistemas de distribui¢ao se fazem presentes o chafariz e as torneiras publicas (Heller;
Padua, 2010).

Além de que, ainda quanto ao tratamento de &gua alternativo, segundo Lima e
Rollemberg (2020), considerando um sistema convencional de tratamento, com a adogao de
técnicas alternativas, para a etapa de coagulacdo e floculacdo podem ser utilizadas espécies
naturais, como a moringa oleifera e o tanino vegetal. Na etapa de filtragdo podem ser adotados
os filtros de areia, enquanto na desinfec¢do, esta pode ser realizada por meio de radiagao solar
ou por clorador de pastilha.

Cabe salientar que independentemente do tratamento adotado, este deve conferir
qualidade e potabilidade da agua, levando em consideragdo que esta ¢ de fundamental
importancia para a manutengao da vida, estando intrinsecamente relacionada a qualidade de

vida da populagao.

3.6 Coagulacao

O processo de coagulagdo no tratamento de dgua, antecedendo a etapa de filtracao,
surgiu no final do século XIX nos Estados Unidos da América (Libanio, 2010). Segundo
Oliveira e Luz (2001), o processo de coagulacdo ¢ a etapa inicial de desestabilizacdo das
particulas suspensas e coloidais dispersas na agua (estas apresentam carga predominantemente
negativa), no qual o coagulante ¢ adicionado a 4gua antes ou no decorrer de uma forte agitacao.
Desta forma, a coagulagdo consiste em uma série de reacdes fisicas e quimicas, que resultam
na eliminacdo das for¢as que mantém dispersas as particulas presentes na agua (Miranda;
Monteggia, 2007).

Portanto, o processo de coagulacdo tem como objetivo elevar a velocidade de
sedimentacdo das particulas presentes na dgua e ocorre na unidade de mistura rapida (métodos
mecanizados ou hidraulicos) da ETA, sendo a coagulacdo uma etapa utilizada em quase todas

as tecnologias de tratamento, exceto na filtracao lenta (Libanio, 2010).
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3.6.1 Mecanismos da coagulagdo

De acordo com Libanio (2010), a desestabiliza¢do das particulas na coagulacao permite
que elas se aproximem, superando a barreira de energia causada pelos potenciais elétricos
existentes. Desta maneira, quando o coagulante ¢ adicionado na dgua, podem ocorrer quatro
tipos de mecanismos de desestabilizacdo das particulas, sendo estes: mecanismo da compressao
da dupla camada, adsor¢ao-desestabilizacdo, varredura e formagao de pontes quimicas.

O mecanismo da compressao da dupla camada ¢ desencadeado ao utilizar coagulantes
contendo especialmente ions com alta carga positiva. Os fons atravessam a camada difusa e a
camada compacta das particulas, reduzindo o potencial zeta (relacionado com o fendmeno da
eletroforese) e a espessura da dupla camada, o que permite a aproximacao das particulas. J& a
adsor¢ao-desestabilizacdo, ¢ um mecanismo que ocorre logo apds a dispersdao do coagulante na
agua, conforme pH do meio, o que pode ocasionar a formacdo de espécies hidrolisadas com
carga positiva, as quais podem ser adsorvidas na superficie das particulas, causando sua
desestabilizacao (Libanio, 2010).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), no mecanismo de varredura ocorre a precipitagao
de hidroxido de aluminio e ferro, dependendo da quantidade de coagulante utilizada, da
concentracdo de determinados tipos de ions e do pH da 4gua. Os precipitados permitem a
formacao de flocos desestabilizados que sedimentam a velocidade superior a dos flocos
formados por outros mecanismos. J& quanto a ocorréncia de pontes quimicas, estas ocorrem
quando s3o introduzidos polimeros de longas cadeias moleculares no processo, que servem

como pontes entre a superficie a qual estdo fixados e outras particulas presentes no meio.

3.6.2 Fatores que intervém na coagula¢do

Dentre os fatores intermitentes da coagulacao, Libanio (2010) menciona diversos, como
tipo de coagulante, pH e alcalinidade da agua bruta, natureza e a distribuicao dos tamanhos das
particulas que ocasionam cor e turbidez, uniformidade na aplica¢dao dos produtos quimicos na
solucdo liquida, presenca de ions, concentracdo e maturidade da solu¢do coagulante,
temperatura da agua, gradiente de velocidade e tempo de agitagdo na unidade de mistura rapida.

Vale mencionar que a fim de proporcionar melhorias ao processo de coagulagao,
podem-se adicionar polimeros (composto organico de longa cadeia, formado por mondmeros),
como auxiliares ao processo, sejam sintéticos ou naturais, que podem ocasionar, por exemplo,

a redugdo da dosagem do coagulante primario utilizado no tratamento proposto (Di Bernardo;
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Dantas, 2005). Ademais, os polimeros podem ser catidonicos, anidnicos € ndo i6nicos, além de
nao produzirem flocos volumosos e gelatinosos (Richter, 2009).

E de suma importancia o controle acerca dos fatores que possam interferir no processo
de coagulagdo, tendo em vista que, de acordo Oliveira et al. (2021), em seu estudo acerca dos
fatores intervenientes no desempenho de estacdes de tratamento de dgua, ao analisarem 20
ETAs, observaram que, nas estagdes de pequeno porte, as despesas com coagulante

representaram 61% dos gastos com produtos quimicos.

3.6.3 Coagulantes

Conforme Heller e Padua (2010), os coagulantes sdo substancias que ao serem
adicionadas no tratamento de 4gua, formam espécies hidrolisadas que reagem quimicamente ou
atuam na superficie das impurezas. Desta maneira, ocorre a reducdo das forgas repulsivas das
impurezas no meio aquoso, facilitando a remoc¢do destas nas etapas posteriores do tratamento.
Ressalta-se que a quantidade de coagulante ¢ determinada pelas caracteristicas quimicas da
dgua bruta (Lima Junior; Abreu, 2018). Além disso, as caracteristicas (densidade e resisténcia)
dos aglomerados formados (flocos) no processo de tratamento podem sofrer influéncias devido
a diversos fatores, como a quantidade e tipo do coagulante utilizado no tratamento (Dalsasso;
Sens, 20006).

Os coagulantes usualmente empregados nas ETAs sdo o hidroxi-cloreto de aluminio,
cloreto férrico, sulfato de aluminio, sulfato ferroso clorado e sulfato férrico. No territorio
brasileiro, os coagulantes comumente utilizados sdao o cloreto férrico e o sulfato de aluminio
(Heller; Padua, 2010). Entretanto, diversos estudos ja demonstram a eficiéncia de coagulantes
naturais, como quiabo (Santos et al., 2023; Santos; Rosa; Michelan, 2022), moringa oleifera
(Oliveira et al., 2018), cacto (Zara; Thomazini; Lenz, 2012), tanino vegetal (Santos Junior et
al., 2020), entre outros.

Segundo Bongiovani ef al. (2010), em seus estudos sobre os beneficios da utilizacdo de
coagulantes naturais para a obtencdo de agua potavel, a utilizacdo de coagulantes organicos
biodegradaveis representa alternativa técnica aos coagulantes convencionais, ofertando
beneficios para a saude publica e para o meio ambiente. Cendrio este observado por Santos et
al. (2023), que analisaram estatisticamente o tratamento de 4gua subterrdnea (quanto aos
parametros pH, cor verdadeira e aparente, turbidez, temperatura e condutividade elétrica) com
o uso dos coagulantes Abelmoschus esculentus (quiabo) e sulfato de aluminio, associados e

separados, e concluiram que ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os
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tratamentos, evidenciando a eficdcia na utilizacdo de coagulantes naturais quando comparados

aos quimicos.

3.7 Floculagao

A floculagdo ocorre em um ambiente com menos turbuléncia (Oliveira; Luz, 2001),
sendo um processo fisico, em que as particulas desestabilizadas na coagulacdo se chocam e
formam coagulos maiores (flocos), para que posteriormente sejam removidos nas unidades de
filtracdo ou por sedimentacdo/flotagao (Libanio, 2010). Ainda, os ambientes de floculagao
possuem os floculadores que podem ser mecanizados ou hidraulicos (Miranda; Monteggia,
2007; Valencia, 1972).

Ademais, vale mencionar que todos os fatores envolvidos na coagulacio podem
interferir na eficiéncia da floculagcdo. Assim, além da coagulacdo, o gradiente de velocidade e
o tempo de detengdo também sdo fatores determinantes na eficiéncia do processo (Libanio,

2010).

3.7.1 Mecanismos que intervém na floculagdo

(a) Transporte

Segundo Libanio (2010) e Di Bernardo e Dantas (2005), na floculacdo a interagao entre
as particulas ocorrem devido a trés mecanismos, sendo estes: 0 movimento browniano
(floculagao pericinética), as diferencas de velocidade das linhas de corrente do fluido em
escoamento (floculagdo ortocinética) e as distintas velocidades de sedimentacdo dos flocos
(sedimentag¢ao diferencial).

O mecanismo de floculagdo pericinética ¢ impulsionado pela gravidade e pelo
movimento browniano (aleatorio) das particulas coloidais com dimensodes inferiores a 1
micrometro, sendo o inicio desta fase na mistura rapida. Enquanto, no mecanismo de floculagao
ortocinética, a introducdo de energia externa ¢ requerida para promover a aglutinacdo das
particulas desestabilizadas e dos microflocos. Ja a sedimentacdo diferencial, se da devido a
desuniformidade de volume e densidade dos flocos formados, o que confere diferentes
velocidades na sedimentacdo, ocasionando colisdes durante o movimento descendente na

unidade de decantagdo, resultando na formagdo de flocos mais densos (Libanio, 2010).
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(b) Agregacdo e ruptura de flocos

Di Bernardo e Dantas (2005) afirmam que os encontros entre as particulas proporcionam
agregacao e formacao de flocos, sendo o aumento no periodo de floculagdo fator resultante no
aumento da probabilidade de encontros. Todavia, em situacdes de agitacdo excessiva, as forcas
de cisalhamento podem ocasionar a desintegracao dos flocos e, ap6s certo tempo de floculacao,
a erosao destes.

Assim, os mecanismos de transporte da floculagdo citados anteriormente, levam a dois
processos: a agregac¢ao e a ruptura dos flocos. Dependendo da coagulacao, da floculagdo e das
condicdes da agua, os flocos crescem até atingir um tamanho limite, no qual as tensdes de
cisalhamento se igualam as forcas de aglutinagdo. Devido a tal fato, pode ocorrer a
predominancia das forgas hidrodinamicas, que tendem a romper os flocos, sendo que, uma vez
rompidos, torna-se improvavel que se formem novamente nas mesmas condi¢des. Desta forma,
com excec¢ao de situacdes peculiares, pode haver aumento na eficiéncia da floculagdo quando
o tempo de detengdo ¢ elevado e os gradientes de velocidade aplicados sao de menor magnitude

(Libanio, 2010).

3.7.2 Floculantes

Geralmente o floculante ¢ adicionado apds o coagulante (Oliveira; Luz, 2001), além de
que, estes sdo diversos e podem ser quimicos ou naturais. Quanto aos quimicos, tem-se sulfato
de aluminio, polieletrélitos (Miranda; Monteggia, 2007), poliacrilamida, 4acido poliacrilico
(Singh et al., 2000), entre outros. Quanto aos naturais, se tem quitosana, moringa oleifera
(Lima; Rollemberg, 2020), cacto (Choque-Quispe ef al., 2018; Zara; Thomazini; Lenz, 2012),
quiabo (Santos; Rosa; Michelan, 2022), entre outros.

Apesar de diversos estudos acerca de coagulantes/floculantes, sejam eles quimicos ou
naturais, evidenciarem a eficiéncia de ambos, segundo Lima Junior e Abreu (2018), a difusao
dos coagulantes e floculantes advindos de matérias-primas naturais biodegradaveis, abundantes
na natureza, estdo sendo cada vez mais propagados por possuirem beneficios quando
comparados aos coagulantes quimicos, como produzirem menor volume de lodo, ndo serem
corrosivos, serem soliiveis em agua, serem efetivos numa ampla faixa de pH e possuirem baixa

toxicidade.
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3.8 Decantacio

Heller e Padua (2010) mencionam que a decantacao ¢ resultado da acdo da gravidade
sobre as impurezas na agua, que favorece a sedimentacdo destas no fundo dos decantadores,
ocasionando a clarificacdo da agua. Nesse sentido, Souza (2007) cita a decantagdo como um
processo dindmico que envolve a separagdo das particulas sélidas que estao suspensas na agua.
Desse modo, as particulas tendem a se acumular no fundo dos decantadores com velocidade em
funcdo do peso da particula.

As unidades de decantacdo sdo projetadas considerando a taxa de aplicacao superficial,
a qual ¢ diretamente correlacionada a velocidade de sedimentacao das particulas suspensas na
agua, sendo determinada ao dividir a vazdo afluente ao decantador por sua area em planta
(Heller; Padua, 2010).

Dessa maneira, os decantadores sdao tanques que recebem a agua floculada e diminuem
a sua velocidade para permitir a decantagdo dos flocos (Souza, 2007), sendo a eficiéncia desta
etapa reduzida quando ocorre baixo funcionamento das unidades que a precedem, como as
etapas de coagulacao e floculagdo, devido a baixa concentracao de particulas na agua bruta ou
por problemas operacionais (Heller; Padua, 2010).

Além disso, no tratamento de 4gua convencional, de modo geral, sdo gerados dois tipos
de residuos, sendo estes, o residuo solido gerado nos decantadores ou flotadores com ar
dissolvido, e o residuo oriundo da lavagem dos filtros (Souza, 2007). Contudo, vale ressaltar
que as propriedades dos residuos produzidos durante o tratamento de agua oscilam de acordo
com o método utilizado para a potabilizagdo, sendo que, em linhas gerais, os residuos sao
compostos por agua e solidos suspensos presentes na dgua bruta, além de substancias geradas
pelos reagentes utilizados ao longo do tratamento (Libanio, 2010), devendo a disposicao final
desses residuos ocorrer conforme a realizagao de analises de viabilidade técnica, ambiental ¢

econdmica.
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3.9 Filtracao

A filtracdo € um processo de separacdo de impurezas da agua devido a sua passagem
por um meio poroso. E um processo fisico-quimico e, em alguns casos, biolégico, como no
caso da filtragao lenta. Frisa-se que, quando utilizada a filtragdo lenta, este pode ser o inico

processo utilizado na cadeia de tratamento de agua (Richter, 2009).

3.9.1 Generalidades

Libanio (2010) menciona que as primeiras referéncias ao processo de filtracao
provavelmente remontam ao século X a.C., na india e na China, quando materiais granulares
foram empregados no fundo de pogos rasos com o objetivo de melhorar a qualidade da dgua
destinada ao abastecimento doméstico. A primeira descri¢do conhecida do uso de um sistema
de filtragcdo ascendente foi em 1685, pelo médico italiano Lucas Antonius Portius, com o intuito
de tornar potavel a agua para o abastecimento de soldados da guerra Turquia-Austria. Quanto
ao primeiro filtro utilizado no abastecimento publico, este foi construido em 1804 na Gra-
Bretanha.

Desse modo, os filtros, no sistema de tratamento de 4gua, sao as unidades encarregadas
por reterem as particulas que restam na agua apos o processo de decantagdo, e de maneira geral,
sdo estruturas constituidas por tanque, leito filtrante, camada-suporte, fundo falso, tubulacdes e
acessorios (Souza, 2007).

Assim, os filtros podem ser classificados utilizando diversos critérios, como quanto a
taxa de filtracdo, em que se define a filtragdo como lenta ou rapida; quanto ao meio filtrante,
que pode ser granular ou poroso; quanto ao numero de camadas, podendo ser simples ou
multiplas (Libanio, 2010); quanto ao sentido de escoamento, o qual pode ser descendente (fluxo
da 4gua filtrada no sentido de cima para baixo) ou ascendente (fluxo da adgua filtrada no sentido
de baixo para cima); quanto a pressao de operagdo, podendo ser filtros de pressao ou de
gravidade, entre outros. Frisa-se que a filtracdo rapida ¢ aquela em que a taxa de filtragdo
encontra-se entre 120 a 480 m3/m?.dia, ja na filtragdo lenta a taxa de filtracdo se situa entre 2,4
a 9,6 m*/m?.dia (Souza, 2007).

Heller e Padua (2010) mencionam que, para aguas com altos teores de s6lidos, € possivel
realizar a associagdo entre filtros, como o caso da dupla filtragdo, em que a dgua coagulada
percorre uma unidade de filtragdo ascendente, seguida por uma unidade de filtragdo

descendente. Ainda, pode-se adotar a pré-filtragdo antes da filtragdo lenta, sendo esta técnica
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denominada Filtragdo em Multiplas Etapas (FIME), a qual utiliza o esquema de filtragdo com a
sequéncia: unidades de pré-filtragdo dinamica em pedregulho, pré-filtro de pedregulho e a
unidade de filtracao lenta.

Contudo, apesar da qualidade da agua bruta representar um dos principais elementos a
serem ponderados para a determinagdo da técnica de tratamento, outros fatores, como porte da
instalacdo, complexidade operacional e custos de operagdo e implantagdo, também devem ser
considerados, tendo em vista que as diversas técnicas de tratamento de 4gua possuem vantagens

e desvantagens (Heller; Padua, 2010).

3.9.2 Mecanismos integrantes da filtragdao

Para Di Bernardo e Dantas (2005) ¢ Amirtharajah (1988), os mecanismos responsaveis
pela remogdo de impurezas na filtragdo sdo complexos, sendo influenciados por diversos
fatores, como taxa de filtracdo, método de operacao dos filtros e caracteristicas fisicas e
quimicas das particulas, do meio filtrante e da agua.

O processo de filtragdo ocorre devido a acdo dos mecanismos de transporte e aderéncia,
sendo o processo de filtracdo lenta acrescido do processo de filtragdo bioldgica, que é fator
determinante para a elevada eficiéncia na remog¢ao de patdogenos nas unidades de filtragao lenta.
Logo, os mecanismos de transporte podem ser divididos em coagem, sedimentagdo,
interceptagdo, difusdo, forcas hidrodindmicas e impacto inercial (Libanio, 2010), enquanto nos
mecanismos de aderéncia, de maneira geral, atuam as forcas de Van der Waals, efeitos

eletrostaticos e pontes quimicas (Valencia, 1972).

a) Transporte

Os mecanismos de transporte sao responsaveis por conduzir as particulas através dos
poros do meio filtrante (Di Bernardo; Dantas, 2005), sendo suscetiveis a influéncia de diversos
fatores, como taxa de filtragdo, temperatura e caracteristicas do meio filtrante (Libanio, 2010)
e podem ocorrer simultaneamente no processo de filtragdo (Valencia, 1972).

O primeiro mecanismo de transporte € o mais simples € a coagem ou agao de coar, em
que se tem a relacdo entre os graos que constituem o meio filtrante e os didmetros das particulas
presentes na agua (Libanio, 2010), desta forma, com a passagem da agua pelo meio filtrante,
ocorre a retencao de particulas maiores que os intersticios entre os graos que constituem o meio

filtrante, sendo esta a¢ao desenvolvida principalmente na superficie do filtro (Huisman; Wood,
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1974) com as particulas que sdo capazes de resistir as tensdes de cisalhamento produzidas pelo
fluxo (Valencia, 1972).

A sedimentagdo ¢ um mecanismo pelo qual o material particulado em suspensdo ¢
depositado sobre os graos do meio filtrante (Huisman; Wood, 1974). Este mecanismo ocorre
devido a velocidade de sedimentacdo da particula e a for¢a da gravidade, que resulta na
passagem da particula através das linhas de corrente e sua deposicdo nos graos (Amirtharajah,
1988).

No mecanismo de interceptacao, de acordo com Valencia (1972), tem-se a reducao do
espaco disponivel entre os grdos, quando o fluido passa pelos poros do meio filtrante, o que
resulta em um aumento na velocidade das particulas, que por sua vez, aumenta a energia
cinética entre as particulas propiciando a sua aglomeracao e, assim, 0 aumento no seu respectivo
tamanho. Desta forma, quando a particula se movimenta ao longo de uma linha de corrente
suficientemente proxima dos graos do meio filtrante ocorre a sua interceptacdo (Amirtharajah,
1988) devido ao choque das particulas com os graos e posteriormente a sua deposicao (Libanio,
2010).

A difusdo ocorre devido ao movimento browniano, que ocasiona a colisdo entre as
particulas e as moléculas de agua (Amirtharajah, 1988; Di Bernardo; Dantas, 2005). Este
mecanismo de transporte atua em toda a profundidade do filtro e independe da taxa de filtragao
(Huisman; Wood, 1974), além de ser mais expressivo em particulas menores que 1 micrémetro
(Amirtharajah, 1988).

Além disso, conforme Valéncia (1972), o impacto inercial ocorre quando a velocidade
e as dimensdes da particula presente no fluido, sdo suficientemente grandes, para que esta seja
influenciada por efeitos inerciais, favorecendo, assim, que a particula preserve sua trajetoria
independente das varia¢des da linha de fluxo, resultando em colisdes com os graos do meio
filtrante, levando a sua subsequente retengao.

Ademais, devido a laminaridade do escoamento, as for¢as hidrodindmicas se originam
em decorréncia da diferenca das velocidades tangenciais a superficie da particula. Assim, o
gradiente de velocidade ocasiona uma diferenca de pressdo no sentido perpendicular do fluxo,
o que conduz a particula em direcdo a areas com velocidades mais reduzidas, promovendo sua
deposicao sobre a superficie dos graos (Libanio, 2010). Além de que, segundo Amirtharajah
(1988), estas forcas estdo associadas principalmente a sua interagdo com o campo de fluido e a

geometria da particula.
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b) Aderéncia

Sendo os mecanismos de aderéncia predominantemente quimicos, se fazem presentes
alguns mecanismos, como as for¢as de Van der Waals, que segundo Libanio (2010), sdo forgas
de atragdo, que podem existir entre particulas de carga igual, opostas ou neutras, sendo seu
campo de acdo limitado a curtas distancias. Estas forcas sdo fundamentais no processo de
adsor¢do, e a sua magnitude, assim como a adesdo ao meio filtrante, estdo relacionadas ao
tamanho e a densidade das particulas, que tendem a aumentar com a redugdo entre a distancia
das particulas presentes no fluido e os graos do meio filtrante.

Outro mecanismo de aderéncia sdo as forgas eletrostaticas, que para Valencia (1972),
sdao determinantes para as circunstancias de adsor¢do entre particulas, tendo em vista que as
forcas eletrostaticas sdo responsaveis por gerar as interagdes de atracao ou repulsdo entre
particulas.

Ademais, ainda se fazem presentes nos mecanismos de aderéncias, as pontes quimicas,
que ocorrem quando os segmentos estendidos das cadeias poliméricas, que estao aderidas as
particulas, sdo adsorvidos por outras particulas ou pelos graos do meio filtrante. Assim, o uso
de auxiliares de filtracdo, sejam sintéticos ou naturais, aumentam a capacidade das particulas
suspensas se fixarem nas particulas do meio filtrante (Libanio, 2010), além de que, este

mecanismo ¢ independente de cargas eletrostaticas (Valencia, 1972).

3.9.3 Meio filtrante

Purchas e Sutherland (2002) mencionam que o meio filtrante ¢ todo material que,
durante o funcionamento do filtro, permite a passagem de um ou mais componentes de uma
mistura, solu¢do ou suspensdo, ao passo que ¢ impermeavel aos demais. Assim, para 0 meio
filtrante ser eficaz no processo, este deve apresentar uma combinagao de diversas propriedades,
como resisténcia quimica e mecanica, caracteristicas de filtragao, entre outras.

Di Bernardo e Dantas (2005) citam que ¢ de suma importancia o conhecimento das
caracteristicas granulométricas dos materiais que constituem o meio filtrante, para que assim
seja possivel projetar o sistema de filtragdo. Assim, para caracterizar os materiais filtrantes, faz-
se necessario a determinagdo do tamanho e da distribuicdo dos tamanhos dos graos, obtidos a
partir do ensaio de distribui¢do granulométrica do material. Igualmente, diversas caracteristicas

do meio filtrante podem ser analisadas de forma conjunta, como, tamanho dos graos, tamanho
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efetivo, coeficiente de desuniformidade, forma e geometria dos grdos, porosidade, massa
especifica, dureza dos graos e solubilidade em 4cido cloridrico e em hidréxido de sédio.

O meio filtrante pode ser composto por camada simples (uma camada filtrante) ou
multiplas camadas (mais de uma camada), em que os materiais que o compdoem podem ser
diversos, como areia, antracito, granada (Souza, 2007), carvao ativado vegetal, entre outros
(Miranda; Monteggia, 2007). Além de que, o meio filtrante apoia-se em uma camada
denominada de camada-suporte, que em geral pode ser de pedregulho, seixos rolados ou
cascalho. Salienta-se que os filtros de camada dupla, composta por areia e antracito, sao 0s mais
utilizados em diversos paises, como nas estacdes de grande porte do Brasil, devido a
significativa porosidade do meio que possibilita maior penetragdo das particulas no meio
filtrante (Libanio, 2010).

Além disso, conforme os filtros retém as particulas no processo de filtragdo, estes vao
aumentando a sua colmata¢do, devendo ser realizada a sua lavagem (Miranda, Monteggia,
2007). Ressalta-se que, a limpeza retrolavavel € corriqueiramente utilizada na filtragdo rapida,
entretanto, Michelan, Sens e Dalsasso (2015), ao compararem a eficiéncia entre filtracao lenta
com limpeza retrolavdvel (FLR) e convencional raspagem do meio filtrante (FLC); quanto a
duracdo da carreira de filtragdo, concluiram que carreira de FLC era mais duradoura que a do
FLR, contudo, o FLR consumia 50 vezes menos tempo na limpeza que o FLC.

Portanto, ao se escolher o método de limpeza, deve-se levar em consideracao diversos
fatores, tendo em vista que, no estudo de Hymnd, Pizzolatti e Sens (2014), também foi
observado que o FLR reduzia a mao de obra quanto a limpeza, contudo, os autores citam que,
devido a limpeza por retrolavagem modificar as caracteristicas do meio filtrante (com a retirada
de particulas mais finas do meio), o que pode ocasionar resultados de remogdes de cor e turbidez

inferiores quando comparado aos resultados de FLC.

3.9.4 Filtracao lenta

A utilizagdo dos filtros lentos consolidou-se no século XIX, a fim de reduzir os riscos
sanitarios ocasionados pelas doencas de veicula¢ao hidrica (Libanio, 2010). De acordo com
Heller e Padua (2010), na filtracao lenta, o tratamento da 4gua contempla processo biologico e
ndo hé necessidade de utilizacdo de coagulante quimico. Assim, a falta da necessidade do uso
de coagulante quimico e a baixa necessidade de limpeza dos filtros torna a técnica mais

simplificada e mais viavel, mesmo em regides mais afastadas.
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Pizzolatti et al. (2010), utilizaram filtragdo lenta de areia, em adgua proveniente de lago,
como uma tecnologia de tratamento de dgua para atender comunidades rurais, na qual, foram
obtidas eficiéncias de remocao de cor e turbidez de cerca de 78% e 81%, respectivamente, o
que de acordo com os autores, demonstra o grande potencial de aplicagdo do sistema no
atendimento do consumo de 4gua em comunidades rurais.

Em consonéancia com Miranda e Monteggia (2007), o filtro lento consiste em um tanque
com uma camada superior de d4gua. O mecanismo contém um leito filtrante, dispositivos de
regulacao e controle do fluxo, e sistema de drenagem. Além disso, na superficie do filtro, tem-
se uma pelicula denominada de schmutzdecke ou “pele do filtro”, em que a 4gua atravessa antes

de percolar o meio filtrante (Figura 1).

Figura 1 - Esquema dos elementos bésicos do filtro lento.
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Fonte: Adaptado de Souza (2007).
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O termo “schmutzdecke" ¢ derivado do alemdo e significa “pelicula de sujeira”. A
presenca desta camada se da devido a auséncia da etapa de coagulacdo, ndo ocorrendo o
mecanismo de aderéncia no processo de filtragao, além de que, as baixas taxas de filtragdo ¢ a
auséncia da pré-desinfeccdo também colaboram com o desenvolvimento da camada bioldgica
(2 a5 cm de espessura) no topo do leito filtrante (Libanio, 2010).

A camada schmutzdecke ¢ composta principalmente por algas, além de protozoarios,
plancton, bactérias, diatomaceas e rotiferas. Dessa maneira, as diversas formas de vida
presentes na camada realizam a digestao e degradag¢do da matéria organica existente na agua
bruta, ocasionando a remogao na parcela da cor e a retencgdo das particulas inertes em suspensao
devido ao processo de adsor¢ao (Miranda; Monteggia, 2007), sendo uma das maiores vantagens
do filtro lento a alta eficiéncia na remog¢ao de organismos transmissores de doengas (Heller;

Péadua, 2010). Destarte, a camada se desenvolve formando um filme bioldgico em volta dos
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graos que constituem o meio filtrante, o que resulta na purificacdo da 4gua bruta (Libanio,
2010). Desse modo, a eficiéncia do filtro lento depende principalmente da camada
schmutzdecke, tendo a sua maturacdo de 2 a 4 semanas (Miranda; Monteggia, 2007).

Quanto ao processo de limpeza dos filtros, conforme Heller e Padua (2010), este pode
ocorrer de maneira manual, para o caso de filtros com pequena area em planta, ou de maneira
mecanizada, para os filtros com grandes dimensdes. Assim, como a reten¢do das impurezas
ocorre com predomindncia no topo do meio filtrante, pode-se realizar a raspagem de parte do
topo para a lavagem, e desta forma, ap6s a lavagem, a camada retirada para o procedimento €
devolvida ao filtro. Ou ainda, como alternativa a raspagem, conforme Michelan, Sens e
Dalsasso (2015), pode-se realizar a limpeza dos filtros por retrolavagem (Figura 2), em que, o
processo de limpeza envolve o retorno de parte da 4gua filtrada através de contrafluxo,
ocasionando a expansdo do meio filtrante, removendo assim as impurezas com menor

densidade.

Figura 2 - Esquema de filtro lento Filtro lento retrolavavel durante a retrolavagem.
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Fonte: Brasil (2019).

Além de que, ¢ denominado de “duragdo da carreira de filtragdo” o intervalo de tempo
entre as limpezas do filtro, que no geral, na filtragdo lenta, ¢ superior a dois meses. Albuquerque
et al. (2019) apontam que, ap6s a limpeza, ocorre novamente o periodo de amadurecimento do
filtro, com a formacao da nova camada bioldgica, sendo que este processo de amadurecimento
leva alguns dias ou semanas.

E importante ressaltar que para a implementagido de ETAs com filtragdo lenta, faz-se
necessario espacos fisicos grandes considerando a baixa taxa de filtracao dos filtros, o que pode

tornar dificultosa a construcdo destes em areas urbanas densamente povoadas. Todavia,
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considerando-se a vastiddo do territério brasileiro e a grande necessidade de agua potavel em
municipios com menor densidade populacional, como as comunidades rurais, a filtracdo lenta
¢ uma alternativa com potencial de implantacdo, desde que a agua bruta possua caracteristicas
favoraveis para o uso da técnica (Heller; Padua, 2010).

Para Libanio (2010), existem também outros fatores que devem ser considerados para a
implantacdo da filtracdo lenta, que interferem no desempenho da técnica, como as
caracteristicas da dgua bruta e do meio filtrante, a duracdo das carreiras de filtragdo devido ao
amadurecimento da camada bioldgica, profundidade do meio filtrante, entre outros.

Albuquerque et al. (2019), ao realizarem uma revisdo bibliografica acerca da eficiéncia
da filtracdo lenta, salientam que diversos estudos mostram que a tecnologia ainda ¢ aplicavel e
vidvel, seja do ponto de vista tecnologico ou econdomico. Desta forma, Silva et al. (2018)
analisaram a eficiéncia de um sistema de filtracdo lenta com britas e manta de bidim, para a
remog¢ao de Escherichia coli, turbidez e solidos totais da dgua em nascente localizada no
municipio de Passabém em Minas Gerais. O filtro lento mostrou-se eficiente para o tratamento
da 4gua com relacdo aos parametros analisados, principalmente quanto a remog¢do de
Escherichia coli, com remogdes de até 100%.

No estudo de Oliveira Neto, Souza e Sens (2020), no desenvolvimento e avaliacao de
um sistema de tratamento de dgua de lago utilizando dois filtros lentos retrolavaveis, um
composto com camada unica (areia) e outro composto de dupla camada (areia e carvao ativado
granular), observaram remocdes de turbidez e cor aparente (superiores a 90%), além de
remocdes de outros parametros, como coliformes totais (superior a 70%), Escherichia coli
(superior 90%), clorofila a (superior a 85%), entre outros.

Além disso, Vu e Wu (2022) avaliaram a remo¢ao de micropoluentes em aguas
subterraneas utilizando filtro lento de areia revestida com o6xido de grafeno em escala de
bancada, em que foi possivel observar adsor¢ao de atrazina e atenolol de 4guas subterraneas de
forma efetiva.

Desta forma, ¢ possivel observar que independentemente do tipo de dgua ou da
composi¢ao do filtro, estudos mostram que a filtracdo lenta possui eficiéncia, sendo uma

proposta que confere melhoria da qualidade da agua.

3.10 Carvao comercial ativado e biocarvao

Segundo Richter (2009), a remog¢ao de matéria organica em suspensao no processo de

filtragdo ¢ influenciada pelo tamanho dos graos e vazios no leito filtrante, o qual pode ser
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constituido por diversos materiais. No cenario do uso de carvdo no tratamento de aguas, de
maneira convencional e mais difundida ocorre o uso do carvao comercial ativado e como meio
alternativo em ascensdo o uso do biocarvao.

O carvao ativado ¢ membro da familia de carbonos, de fontes organicas e se diferenciam
de acordo com o processo de obtencao (Reinoso; Marsh, 2006). Possui elevada area superficial
e estrutura porosa, o que o torna um adsorvente universal para a remocao de varios
contaminantes no tratamento de dguas. Os principais materiais utilizados para a producgdo do
carvao ativado em escala comercial sdo as madeiras de eucalipto e de pinus, e o endocarpo do
coco da baia (Werlang et al., 2013).

Kosheleva, Mitropoulos e Kyzas (2019) citam que a preparacao do carvao ativado ¢
constituida por duas etapas principais, sendo estas, a carbonizacdo da matéria-prima carbondcea
(em atmosfera inerte e com temperaturas abaixo de 800 °C) e a ativagdo de material
carbonizado. Desta forma, ¢ possivel converter todos os materiais carbonaceos em carvao
ativado, entretanto, as propriedades do produto final variam de acordo com o tipo de agente
ativador, a natureza da matéria-prima utilizada, e as condicdes de carbonizagao e ativagao.

Frisa-se ainda que, quanto a etapa de ativagao do carvao, esta pode ser fisica ou quimica
(Gonzalez-Garcia, 2018). A ativagdo fisica se da por meio de CO., vapores de 4gua ou ambos;
j& a ativagdo quimica utiliza agentes ativantes, como hidroxidos de metais alcalinos, ZnClo,
H>SO4 e H3PO4 (Borges et al., 2003).

De acordo com Chen et al. (2011) e Thompson et al. (2016), apesar dos carvoes ativados
serem eficazes na remog¢ao de poluentes, ocasionalmente o seu uso ¢ restrito devido ao custo
elevado. Além de que, conforme Borges et al. (2003), a oferta desse produto enfrenta desafios
diante da demanda crescente em face do seu amplo mercado consumidor, que abrange desde o
fornecimento de agua potavel até a indlstria farmacéutica, levando a necessidade de
importagdo. Neste cendrio, surgem solugdes alternativas, que sdo ecologicas e de menor custo,
como o uso do biocarvao, ndo submetido a ativagao quimica ou fisica (Thompson et al., 2016).

Conforme Lehman e Stephen (2009), biocarvao ou biochar é um tipo de carvao, rico
em carbono, produzido a partir da decomposi¢do térmica da matéria organica em temperaturas
relativamente baixas. Os materiais para a sua produc¢do sao diversos, como o bagaco de laranja
(Carvalho, 2018), bagaco de cana-de-agucar, casca de coco verde, casca de coco seca, sabugo
de milho, lodo de esgoto (Santos et al., 2022), entre outros. Além disso, vale mencionar que o
biocarvao também pode ser ativado com a realizagdo da ativacdo fisica ou quimica (Panwar;

Pawar, 2020).
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No processo de degradagdo dos materiais organicos carbonaceos (biomassa), a pirolise
¢ uma das técnicas utilizadas, a qual consiste na decomposi¢ao térmica da biomassa devido ao
calor em um ambiente com auséncia de oxigénio, resultando na produ¢do de produtos, como
carvao, bio-0leo e gases. Além disso, os métodos de pirdlise podem ser carbonizagao,

convencional, rdpido, liquido-flash, géas-flash e hidropirolise (Pandey, 2008), como ilustrados

no Quadro 2.
Quadro 2 - Parametros para os tipos de pir6lise.

Parametros | Carbonizacdo | Convencional | Rapida | Liquido-Flash | Gas-Flash | Hidropirolise
Tem(lﬁ%r;‘tura 402 602 652 <652 <652 <502

Taxa de
aquecimento | Muito baixa Baixa Alta Muito alta Muito alta Alta

(°C/s)
Tempo de Dias 5-30min | 05-5s <1s <1s <10
residéncia
Oleo. vhs e Produtos
Produtos Carviao 8 Bio-oleo Bio-oleo quimicos e Bio-oleo
carvao gds

Fonte: Adaptado de Pandey (2008).

Ademais, de acordo com Pandey (2008), a biomassa ¢ uma associa¢do de hemicelulose,
celulose, lignina e pequenas quantidades de extrativos, que sdo pirolisadas em diferentes taxas
de aquecimento. Quanto a produgdo de produtos devido a pirdlise da biomassa, o rendimento
destes estd relacionado as condig¢des do processo, como temperatura, taxas de aquecimento e
tempo de residéncia. Portanto, como neste processo variam diversos fatores, torna-se possivel
a geracao de diversos produtos, sendo a pirdlise convencional mais promissora para a producao

de carvao.

3.11 Caracterizacio do carvao comercial ativado e do biocarvao

Para a caracteriza¢do de materiais, existem diversas possibilidades que proporcionam a
demonstragdo quanto a sua funcionalidade e aplicabilidade, como a técnica Brunauer, Emmett
e Taller (BET) que fornece informacdes sobre a area superficial, que conforme Costa Junior
(2014), torna possivel a obtengdo do grafico de isoterma de adsorcdo, sendo este um fator

caracterizador do material, através do fendmeno de adsor¢ao por meio de um gas a determinada
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pressdo relativa, que forma uma monocamada de cobertura na superficie do material analisado,
sendo, portanto, possivel conhecer a porosidade e area superficial do material em estudo devido
a realizacao deste procedimento.

Também se tém a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), que fornece a imagem
estrutural da superficie da amostra, sendo possivel a inspecao da superficie do material e a
obtencdo de informacdes sobre a sua natureza. Assim, o feixe de elétrons no Microscopio
Eletronico de Varredura, além de produzir elétrons secundarios, também gera raios X com
comprimentos de onda especificos, que podem auxiliar na identificacdo da composicao
elementar do material em andlise (Shackelford, 2008). Ademais, essa técnica ¢ utilizada em
diversas areas de conhecimento, como nas analises de carvdes, a fim de possibilitar a detectagao
do tamanho e existéncia de poros no material (Costa Junior, 2014).

Quanto a analise por Difragdao de Raios X (DRX), esta permite identificar e caracterizar
a estrutura cristalina do material, além de realizar medig¢do dos espagamentos interplanares na
estrutura cristalina (Shackelford, 2008). Como o procedimento envolve direcionar um feixe de
raios X nos planos cristalinos do so6lido, essa interacdo com os atomos desencadeia a difracao,
0 que resulta em um padrao caracteristico para cada substancia. Assim, a analise pode ser
empregada para determinar a “digital” do biocarvao e do carvao ativado comercial (Carvalho,
2018).

Ja no decorrer da Analise Termogravimétrica (TGA), sdo obtidos os termogramas que
fornecem informagdes sobre as decomposi¢des poliméricas. Desta forma, tém-se os padroes de
decomposi¢do, que sdo caracteristicos de cada tipo de polimero, tornando possivel a
identificacdo destes. Nesta analise a massa de uma amostra, em uma atmosfera controlada, ¢
monitorada de forma continua em relagdo a temperatura ou ao tempo, a medida que a
temperatura da amostra ¢ gradualmente aumentada (Skoog; Holler; Crouch, 2019).

Ademais, a Fluorescéncia de Raio X ¢ uma analise quimica que utiliza fotons de raio X
caracteristicos, que sao produzidos pela exposi¢ao a fotons de raios X (Shackelford, 2008).
Sendo assim, a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X ¢ uma técnica analitica ndo
destrutiva empregada na obtengdo de informagdes sobre elementos presentes nos materiais
analisados (Moura; Castro; Souza, 2020), que possibilita a determina¢do das proporgdes dos
elementos encontrados nas amostras analisadas (Souza; Alves, 2022).

Desta forma, no cendrio de caraterizagdo dos materiais, no trabalho desenvolvido por
Carvalho (2018), ao utilizar o bagago da laranja para a produgao de biocarvao, para caracterizar
0 biocarvdo e o carvao comercial ativado utilizado para filtrar aguas residuarias, foram

utilizados alguns ensaios, como: Analisador de Area Superficial (BET), Microscopia Eletrénica
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de Varredura (MEV), Difracdo de Raios X (DRX) e Analisador Térmico Simultaneo (TGA), a
fim de analisar comparagdo morfologica dos carvdes em estudo e assim, correlacionar o
desempenho dos carvdes no processo de filtragdo de aguas residuarias.

Costa Junior (2014), por sua vez, avaliou o carvao ativado produzido a partir do
endocarpo de coco da baia aplicado no tratamento de efluente téxtil, e para a caracterizacao do
material utilizou os ensaios BET e MEV, a fim de determinar as propriedades texturais e a
natureza quimica do material utilizado.

Moura, Casto e Souza (2020), para a caracterizacao e avaliacao de biocarvao produzido
a partir de residuos de industrias frigorificas, utilizaram as andlises de DRX, TGA e FRX, com
o intuito de avaliar as propriedades do material quanto ao processo de geragdo de energia.

Souza e Alves (2022), para realizar a caracterizacdo quimica de biocarvdes produzidos
a partir de biossélido e bagago de cana de agucar, utilizaram a analise FRX para a determinacao
da composi¢do quimica dos materiais, com o propdsito de analisar sua viabilidade de uso no
solo.

Dors (2022), ao utilizar o biocarvao advindo de alguns materiais, como a casca de
banana, para analisar a remog¢ao de zinco, utilizou diversos métodos de caracterizacdo do
biocarvao, dentre eles o de Espectometro de Fluorescéncia de raio X por energia dispersiva,
visando a obten¢do da analise dos elementos quimicos (Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Zn)
presentes nas amostras, com o intuito de avaliar a seguranga do biocarvao produzido para a uso
na adsorcdo de metais em solucdes aquosas.

Portanto, tendo em vista a afericdo de diversos parametros acerca da qualidade da agua,
a realizacdo de andlises de caracterizagdo proporciona uma analise mais ampla acerca dos

materiais avaliados.

3.11.1 Analisador de Area Superficial (BET)

Conforme Kalinke (2015), os processos de adsor¢do que ocorrem na superficie de
materiais que passam por processos térmicos, como pirdlise, podem ser afetados
significativamente devido ao aumento da area superficial e porosidade do material. Portanto,
na analise utilizando o método BET para o alcance de informagdes sobre a area superficial,
torna-se possivel a obten¢do do grafico de isoterma de adsorcao, caracterizando o material ao
medir sua porosidade e area superficial por meio da adsor¢ao de um géas em pressao relativa,

formando uma monocamada na superficie analisada (Costa Junior, 2014).
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3.11.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A MEV ¢ empregada para analisar as superficies dos materiais por meio de feixe de
elétrons de didmetro pequeno (Dedavid; Gomes; Machado, 2007). Assim, o feixe de elétrons
gera elétrons secundarios e raios X com comprimentos de onda caracteristicos, o que possibilita
a identificagdo da composicdo elementar do material (Shackelford, 2008), estrutura atdmica e
morfologia do material em estudo (Dedavid; Gomes; Machado, 2007). Desse modo, devido a
analise abranger um conjunto de técnicas o MEV pode ser equipado com o sistema Energy
Dispersive System (EDS), que permite a analise semi-quantitativa e qualitativa da composicao

das amostras, utilizando a emissao de raios X caracteristicos (Duarte ez al., 2003).

3.11.3 Difra¢do de Raios X (DRX)

Tendo em vista que a difracao € o resultado da dispersdo da radiacdo por um conjunto
regular de centros de difusdo espagados na mesma ordem de grandeza do comprimento de onda
da radiagcdo (Shackelford, 2008), a andlise por Difracdo de Raios X (DRX) ¢ uma técnica
analitica empregada para caracterizar fases cristalinas de diversos materiais (Silva, 2020),
consistindo em direcionar um feixe de raios X nos planos cristalinos do so6lido, onde sua
interacdo com os atomos provoca a difracdo, gerando um padrdo caracteristico para cada
substancia (Carvalho, 2018). Conforme Silva et al. (2019), quando analisados materiais
cristalinos, tem-se a identificagdo de picos, enquanto, ao se analisar materiais amorfos, obtém-
se bandas, dado que, materiais cristalinos difratam mais do que os materiais amorfos, resultando

em uma intensidade relativa elevada.

3.12 Cacto palma

Cactaceae ¢ a familia de plantas que agrupa os cactos. Destaca-se que ja foram
identificadas pelos cientistas mais de 1.500 espécies de cactos no mundo, sendo no semiarido
brasileiro (Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe)
encontrados cerca de 85 espécies. Os cactos sdo plantas que resistem a escassez de dgua e em
sua maioria apresentam caracteristicas espinhosa, suculenta e com auséncia de folhas. Sao
plantas de cultivo facil, por meio de semente ou ramo, e se proliferam em sua maioria em
ambientes secos, com solos bem drenados, argilosos ou arenosos, assim como em rochas e

fendas (Cavalcante; Teles; Machado, 2013).
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Neste cendrio, tem-se o cacto palma, que ¢ uma espécie de planta da familia Cactacea.
As espécies do cacto palma mais comuns plantadas no nordeste brasileiro sdo de origem
mexicana, denominadas de Opuntia ficus-indica (L.) Mill, com as variagdes palma gigante e
redonda; e Nopalea cochenillifera (L.) com a variagao miuda ou doce (Silva; Sampaio, 2015).
De acordo com Suassuna (2013), a palma foi introduzida no Brasil no inicio do século passado
por empresarios da industria téxtil, que descobriram que na planta existente no México, ao ser
infestada naturalmente pelo inseto cochonilha, a fémea do inseto produzia o acido carminico,
que era a matéria prima do corante vermelho conhecido por carmim. Desta forma, os
empresarios trouxeram a planta para o Brasil, que passou a ser chamada de palma devido a
semelhanca de seus cladodios com a palma de uma mao humana.

As espécies Opuntia ficus-indica (L.) Mill e Nopalea cochenillifera (L.) se diferenciam
conforme peso dos cladodios, forma, tamanho, resisténcia seca, palatibilidade e produtividade
(Silva; Sampaio, 2015). Estas espécies também sdo denominadas de palma forrageira, contém
em média 90% de dgua e contribuem como suplemento na alimentagdo animal (Santos ef al.,
2006).

A palma Opuntia ficus-indica (palma gigante) ¢ também denominada como azeda, santa
ou grauda. Esta ¢ considerada como a mais resistente e produtiva em regides secas, entretanto,
possui menor valor nutricional, além de ser menos palatdvel. A planta possui crescimento
vertical pouco frondoso e caule pouco ramificado, além de que, os cladodios da planta podem
chegar a 50 cm de comprimento, pesar cerca de 1 quilograma, e possuir cor verde fosco e forma
sub-ovalada ou oval-eliptica (Silva; Sampaio, 2015).

Quanto as pragas que podem afetar o cacto palma, estas sdo diversas, como larvas,
cochonilha, formigas, gafanhotos, lagartas e roedores, que podem danificar as cactaceas,
fazendo-se necessario controle acerca das infestagdes. Cabe salientar que o plantio da palma
ocorre normalmente no terco final do periodo seco, tendo em vista que no periodo timido os
solos ficam com alto teor de umidade, o que pode ocasionar apodrecimento dos cladodios
devido a contaminagdo por bactérias e fungos (Santos et al., 2006). Ainda, a colheita do cacto
palma, em especial como forragem para os animais, pode ocorrer anualmente ou a cada dois

anos (Neves et al., 2020).

3.12.1 Composigdo quimica e bromatologica

Conforme Frota et al. (2015), a composi¢do quimica e bromatoldgica da palma

forrageira sao variaveis e oscilam de acordo com a espécie, idade, clima, tipo de solo, estacao
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do ano, disponibilidade de nutrientes, entre outros. Entretanto, de maneira geral, a palma
forrageira € rica em carboidrato totais, umidade e em minerais como potdssio, magnésio e

calcio, além de apresentar pequena porcentagem de matéria seca, como ilustra o Quadro 3.

Quadro 3 - Composicao geral do cacto género Opuntia.

Matéria | Teor de | Carboidratos (1. P -
A . . Calcio | Potassio | Magnésio A
Género seca agua totais (%) (%) (%) Referéncia
(%) | (%) (%) ’ ’ ’
Opuntia ficus- .
indica 9,00 | 91,00 i 6,20 - . Slggfg)‘”'
(Gigante)
Opuntia ficus- Cordova-Torres
indica (var. 7,80 92,20 - 5,26 1,90 1,27 etal.
Copena) (2015)
Opuntia ficus-
indica 12,63 | 87,40 84,1 2,20 2,37 0,85 Wanderley et al.
. (2002)
(Gigante)
Opuntia ficus-
indica 7,29 92,7 - 2,10 2,78 0,60 Te(l;(s)oei)al'
(Gigante)
Opuntia ficus-
indica 10,2 ; ; 278 | 211 ; Sar(‘;‘z)sozt) al.
(Gigante)

Fonte: Autora (2025).

Devido a diversidade na composi¢ao, ¢ possivel identificar e determinar outros
minerais, como sodio, ferro, fésforo, zinco (Cordova-Torres et al., 2015), além de ser possivel
a determinacdo dos teores de solidos soluveis, acidez titulavel, pH, umidade, cinzas, proteina
total, fibra bruta, agucares redutores totais, lipidios (Silva et al., 2015), vitaminas A, complexo
B, complexo C, aminoacidos (Nunes, 2011), entre outros, o que evidencia a vastidao de
elementos que podem compor a planta, que oscilam de acordo com as particularidades do

plantio.

3.12.2 Multiplos usos

Ao que concerne o plantio do cacto palma no Brasil, ao longo de quase 100 anos de
cultivo para forragem nas regidoes semidridas, estima-se area total cultivada de cerca de
600.000 hectares (Moreira et al., 2020). Apesar de no Brasil a planta ser utilizada quase em sua
totalidade para a produgdo de forragem na alimentagdo animal, esta também ja ¢ utilizada para
a produgao de alimentos humanos ¢ na composi¢ao de produtos cosméticos e farmacos (Neves

et al., 2020). Conforme Santos ef al. (2006), para a forragem na alimentagdo animal, o cacto
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palma deve ser combinado com outros alimentos, como milho, capim seco, feno, feijao, entre
outros, para aumentar o consumo animal de proteina e matéria seca e dirimir possiveis diarreias
que possam ocorrer quando o cacto palma ¢ fornecida isoladamente ou em grande quantidade.

De acordo com Nunes (2011), dentre os multiplos usos do cacto palma, os frutos e
cladddios da palma forrageira (Opuntia ficus- indica (L.) Mill.) podem ser utilizados também
para a producdo de energia através da geragdo de biogas. Vitt et al. (2021) ressaltam que apesar
da biomassa do cacto palma ainda ser pouco estudada quanto a sua caracterizacao e aplicagao,
estudos ja estdo sendo desenvolvidos quanto a utilizagcdo deste material também na produgao
de biocombustiveis e bioprodutos (biocarvao, bio-6leo, biogas).

Assim, como ja mencionado, no cenario do uso de biocarvao, este ja vem sendo avaliado
como meio adsorvente para remoc¢ao de compostos no tratamento de agua (Choudhary; Kumar;
Neogi, 2020; Elhleli et al., 2020). Ainda quanto ao tratamento de agua, também ja se faz
presente estudos com a utiliza¢do da planta como coagulante natural (Lozano et al., 2015; Goes
et al., 2017). Desta forma, torna-se possivel observar multiplos usos e aplicagdes que a planta

possui, que podem ser exploradas pelos pesquisadores.
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4 METODOLOGIA

O cacto (Opuntia ficus-indica) utilizado no presente estudo foi adquirido na cidade de
Salgado, Sergipe. Para a obten¢do do coagulante/floculante natural (assim denominado devido
a sua ordem de atuagao no processo de tratamento de agua) e do biocarvao advindos do cacto,
montagem e operacdo dos filtros, assim como a realizagdo dos ensaios de tratabilidade,
determinagdo dos parametros fisico-quimicos e as respectivas analises acerca destes, foi
realizada uma pesquisa experimental, dividida em multiplas etapas (Figura 3) especificadas no
decorrer deste capitulo.

Ressalta-se ainda que, o ensaio de tratabilidade desenvolvido envolveu todas as etapas
do tratamento de agua, a nivel de bancada, sendo estas: mistura rapida com coagulagdo, mistura

lenta e decantagao.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia adotada.
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Fonte: Autora (2025).

O fluxograma ilustra dois caminhos independentes para o tratamento da agua
subterranea. O tratamento 1 utilizou o cacto no estado fisico natural como
coagulante/floculante, no qual foi submetido ao ensaio de tratabilidade e posterior anélises
fisico-quimica da 4agua tratada, a fim de comparar com limites preconizados na legislagao de

potabilidade vigente (Brasil, 2021).
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O outro caminho, denominado de tratamento 2 utilizou o cacto como matriz do
biocarvao. Como forma de comparar caracteristicas e desempenho do biocarvao, realizou-se a
caracterizacdo deste biocarvao e também do carvao ativado. Os sistemas representativos da
filtracao lenta foram montados e receberam a denominagao de filtro convencional (FA), do
filtro com areia e carvao ativado (FACA) e do filtro com areia e biocarvao (FABC). A ideia do
filtro FA foi té-lo como referéncia para observar o desempenho da proposta em estudo que foi
“uso do cacto palma”. Quanto ao FACA, o mesmo foi inserido no estudo pelo fato do carvao
ativado (CA) ser um material consolidado na literatura e trazer referéncias norteadoras para o
carvao. Dessa forma, foi observado se o biocarvao (BC) traz ou ndo semelhangas como meio
filtrante em relagdo ao CA. Para observar similaridade e/ou divergéncias quanto ao desempenho

dos filtros, a dgua filtrada de todos os filtros foi analisada em termos analiticos.

Por fim, os resultados da agua tratada foram comparados com limites preconizados na
legislacdo vigente (Brasil, 2021) e também foi realizado estudo estatistico para observar o

desempenho dos filtros, com base nos parametros analiticos.

4.1 Agua bruta utilizada

A agua bruta utilizada para o desenvolvimento do estudo (tratamento 1 e 2) enquadra-
se como agua subterranea, sendo coletada por recalque de sistema motor-bomba (Figura 4) do
poco tubular niimero 2, localizado na Universidade Federal de Sergipe (UFS), campus Sao
Cristovao. A escolha deste pogo se deu por este possuir localizagdo proxima ao Laboratério de
Saneamento ¢ Meio Ambiente (SAMA) do Departamento de Engenharia Civil da UFS, sendo
este o local da realizagdo do ensaio de tratabilidade da agua e desenvolvimento dos

procedimentos analiticos.
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Figura 4 - Sistema do pogo tubular nimero 2.

Fonte: Autora (2025).

Conforme Damasceno (2010), o poco ntimero 2, perfurado no ano de 2010, ¢ alimentado
por aquifero livre constituido por rochas sedimentares, com profundidade de 20,0 m e vazao de
9,0 m*/h. Quanto aos parametros fisico-quimicos, segundo o autor, foram obtidos condutividade
elétrica de 203,70 uS/cm, cor aparente de 40 uH, turbidez de 8,24 uT, dureza total de 30,06
mg/L, ferro total de 0,76 mg/L e pH de 4,72. De acordo com os valores citados, tornou-se
possivel observar que os parametros turbidez e pH, estavam fora do preconizado na legislagao

vigente no periodo da analise assim como em Brasil (2021).

Destaca-se que, Lima (2020a), avaliou a eficiéncia de filtros lentos com meios filtrantes
convencionais € ndo convencionais, ao utilizar a 4gua bruta do referido poco em seus estudos,
obtendo para tal temperatura média de 26,6°C, valores de pH entre 5,54 ¢ 7,50, cor aparente
média de 38 uH, turbidez média de 3,29 uT e condutividade elétrica média de 228,9 uS/cm,
sendo possivel observar alguns desses intervalos de monitoramento fora do preconizado por

Brasil (2021).

Além disso, Santos, Rosa e Michelan (2022), também utilizaram em seus estudos a dgua
subterranea mencionada e observaram que em todas as campanhas analisadas a cor aparente foi
superior a 15 uH, e em 50% das campanhas a turbidez esteve acima de 5 uT, ficando acima dos
valores permitidos por Brasil (2021). Portanto, foi observado que a agua bruta utilizada no
presente estudo necessitava passar por tratamento de agua, para o posterior consumo humano.

Desse modo, com base nos estudos supracitados anteriormente, observa-se que a agua
do referido pogo necessitava passar por tratamento, tendo em vista a qualidade insatisfatoria

para fins potaveis conforme os parametros avaliados.
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4.2 Obtenc¢ao e preparaciao do coagulante/floculante natural

Esta etapa fundamentou-se nos melhores resultados encontrados por Santos, Rosa e
Michelan (2024) em estudo preliminar pertencente a atual dissertacdo, na qual avaliaram o
tratamento de dgua subterranea utilizando o cacto como coagulante/floculante natural, em trés
situagdes: cacto com agua destilada, cacto com NaCl e cacto com NaOH. Desta forma, como a
utilizag¢@o do cacto com agua destilada apresentou valores de remogao intermediarios e sendo
este 0 método mais simplificado dentre os adotados, foi a metodologia escolhida para dar
seguimento ao estudo, tendo em vista que dentre os objetivos dos tratamentos alternativos se
buscam propostas que atendam aqueles (comunidades rurais) mais aquém ao abastecimento
seguro de 4gua de maneiras mais simplificadas.

Assim, para a obten¢do e preparacao do coagulante/floculante natural, utilizando os
cladddios secundarios da planta, foram retirados os espinhos e higienizada a superficie do cacto
com agua potavel. Apos isto, o material foi cortado (Figura 5a) e liquidificado (Figura 5b).
Devido a consisténcia do material liquidificado, ocorreu o acréscimo de agua destilada para
facilitar o processo de liquidificagdo, no qual, foi utilizada a quantidade de 10 mL para cada 75

g de cacto (Zara; Thomazini; Lenz, 2012; Lima, 2020b).

Além disso, foram adotados 2,5 mL de agua destilada para cada lg de cacto
liquidificado, sendo essa mistura homogeneizada em agitador magnético (Figura 5c¢) por 30
minutos, seguindo a metodologia adaptada de Zara, Thomazini e Lenz (2012). Ainda conforme
os autores, o material resultante da homogeneizagao foi armazenado sob refrigeragdo conforme
ocorriam os ensaios no equipamento Jar Test, sendo o coagulante/floculante preparado uma

vez por mes.

Figura 5 - Cacto cortado e higienizado (a), cacto triturado em liquidificador (b) e cacto com 4gua destilada apos
homogeneizagdo em agitador mecanico (c).

Fonte: Autora (2025).
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4.3 Ensaio de tratabilidade

Este ensaio foi desenvolvido no equipamento Jar Test (marca PoliControl, com 3
jarros), para simular as etapas da estacdo de tratamento de agua a nivel de bancada, utilizando
2 L de 4gua bruta em dois jarros do equipamento. Destarte, para a mistura rapida foi empregada
a rotacao de 150 rpm, durante tempo de 2 minutos, para a dispersao do coagulante/floculante
natural. Transcorrido este tempo, ocorreu a mistura lenta, com rotacao reduzida para 30 rpm,
durante 15 minutos (Zara; Thomazini; Lenz, 2012; Lima, 2020b). Na decantagao, foi utilizado
o tempo de 30 minutos, sem rotagdo (Santos et al., 2020).

O equipamento teve dois dos seus trés jarros preenchidos com agua bruta e mesma
dosagem de coagulante/floculante natural. Apds a finalizacao da etapa com Jar Test, foi retirada
uma aliquota de dgua decantada para aferi¢do dos pardmetros cor aparente, pH, turbidez,
temperatura ¢ DQO. Em seguida, a aliquota de 4gua passou por filtragdo em membrana com
porosidade de 45 pm e bomba a vacuo, para afericao dos parametros cor verdadeira, turbidez e
ferro total. Salienta-se que foram aferidos para a dgua bruta os pardmetros cor aparente e

verdadeira, pH, turbidez, temperatura, ferro total e DQO.

4.4 Obtencao e preparacio do biocarvao

4.4.1 Preparagdo do cacto para o processo de pirdlise

A metodologia utilizada para obtengdo e preparacao do biocarvao advindo do cacto foi
desenvolvida a partir da adaptagdo metodoldgica proposta por Carvalho (2018), tendo em vista
a auséncia de informagdes quanto a preparagcdo do biocarvao proveniente do cacto para uso
deste como meio filtrante. No trabalho de referéncia, o material utilizado para a obtencdo do
biocarvao foi o bagaco da laranja péra, sendo este um material com teor alto de umidade, tendo
cerca de 84,47% de umidade, conforme Goes et al. (2023), assim como o cacto, de acordo com
0 Quadro 3.

Portanto, quanto a preparagao do cacto (Figura 6a) para o processo de pirdlise, o cacto
foi pesado e cortado com largura de aproximadamente 2 cm (Figura 6b), para que,
posteriormente, este fosse alocado na estufa. Seguindo a metodologia de Riss et al. (2022), o
cacto cortado foi disposto na estufa por 24h a temperatura de 60°C (Figura 6¢ — antes e Figura
6d — depois). Apos isto, o material foi pesado e armazenado em recipiente de plastico (Figura

6e) para subsequente trituracdo com o auxilio de liquidificador (Figura 6f). Apos as etapas
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citadas, seguiu-se a metodologia adaptada de Carvalho (2018), em que, o material triturado foi
peneirado com peneira de 0,85 mm de abertura (20 mesh), com o intuito de homogeneizar o

material (Figura 6g).

Figura 6 - Cacto utilizado no processo (a), material cortado (b), cacto acondicionado na estufa (c), material apds
o processo de secagem em estufa (d), cacto armazenado em recipiente de plastico (e), material acondicionado em
liquidificador (f) e cacto liquidificado e peneirado (g).

Fonte: Autora (2025).

Ressalta-se que nesta etapa foi identificada umidade em torno de 93%, tendo em vista
que para cada 4,9 kg de cacto in natura, apos o processo de estufa, quantificou-se peso de massa

seca em torno de 0,353 g, e apos peneiramento de 0,237 kg.

4.4.2 Processo de pirolise

Para a etapa de carbonizagio no equipamento denominado mufla, também foi seguida a
metodologia de Carvalho (2018), em que foi utilizada a temperatura inicial de 550 °C. Apds
atingir a temperatura determinada, o material permaneceu 60 minutos no equipamento.
Ressalta-se que o processo foi conduzido em atmosfera isenta de oxigénio. Desta forma,
completado o tempo supracitado aguardou-se no minimo 5 minutos para assim, abrir a mufla,
e posteriormente encaminhar ao dessecador (isencdo de umidade). Apos isso, o material foi
pesado em balanca de precisao, com a finalidade de verificar o rendimento apds passar pela

mufla. Deste modo, foram realizados 4 ensaios, com resultados ilustrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados obtidos no processo de pirolise.

Ensaio Temperatura Tempo de permanéncia Peso inicial Peso final Rendimento
°O) (minutos) (8) (8) (%)
1 550 60 25,0 8,70 34,8
2 450 40 25,0 8,87 35,5
3 550 30 25,0 8,96 35,8
4 450 30 25,0 8,81 35,2

Fonte: Autora (2025).

Destarte, tendo em vista os resultados, para a producdo do biocarvao (Figura 7),
conforme Tabela 1, dado os rendimentos em torno de 35% para os 4 ensaios realizados, foi
adotada a metodologia que consistia no uso da temperatura de 450 °C, com taxa de aquecimento
de aproximadamente 15 °C.min’! (pir6lise convencional) e com tempo de permanéncia em
mufla de 30 minutos, tendo em vista o intuito de facilitar a implementa¢ao da producao de
biocarvdo em comunidades rurais, sendo estas areas, de maneira geral, possuintes de
infraestrutura limitada, levando em consideracdo que temperaturas mais baixas e tempos
menores de permanéncia, dada eficiéncias similares, tendem a simplificar a operagdo e controle

do processo.

Figura 7 - Biocarvao proveniente do cacto.

Fonte: Autora (2025).

4.5 Sistema hidraulico utilizado

Empregou-se a infraestrutura hidraulica concebida por Lima (2020a), a qual ¢
alimentada pela extragdo de agua subterranea do pogo designado como Pog¢o 2 na Universidade
Federal de Sergipe (UFS). Esta infraestrutura inclui, a principio, um sistema de bombeamento
com reservatorio enterrado, sendo a d4gua armazenada no reservatorio enterrado conduzida até

um outro reservatorio de 1.000 litros localizado na UFS no Departamento de Engenharia Civil
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(DEC) no Laboratorio de Hidraulica (LABHID). Ademais, acoplado ao reservatério de 1.000
litros se faz presente um sistema de recirculagdo com bombeamento de acionamento manual
(Figura 8), que ¢ acionado com o intuito de homogeneizar a dgua bruta para garantir a
preservagao das suas caracteristicas naturais durante as analises.

Ainda acoplado ao reservatorio de 1.000 litros, faz-se presente um regulador de vazao,
constituido por um balde cuja entrada de agua ¢ controlada por uma boia, o que permite eliminar
a influéncia do nivel d'agua do reservatorio sobre a vazdo de entrada dos filtros, mantendo a

carga de dgua constante.

Figura 8 - Sistema hidréaulico interno ao LABHID.
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Fonte: Autora (2025).

4.6 Meio filtrante e camada suporte

Foram utilizados materiais convencionais € ndo convencionais para o preenchimento
dos meios filtrantes do sistema piloto, sendo a areia e o carvao comercial ativado de alta pureza

0s materiais convencionais, € 0 biocarvao proveniente do cacto o material ndo convencional.

(a) Areia

A areia utilizada como meio filtrante nos filtros foi a mesma (porém nova) utilizada e
caracterizada por Rocha Junior (2024), a qual foi adquirida em loja de materiais de construgao.

\

Desta forma, a areia utilizada, de acordo com o autor, quanto a granulometria do material
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(Figura 9), possui mais de 97% dos diametros menores que 4,75 mm, coeficiente de

uniformidade de 2,6 e tamanho efetivo dos graos de aproximadamente 0,27 mm.

Figura 9 - Curva granulométrica da areia utilizada.
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Fonte: Rocha Junior (2024).

(b) Carvao ativado e biocarvado

O biocarvao (BC) utilizado foi produzido conforme descrito no item 4.4. Ja o carvao
comercial ativado (CA) utilizado foi o carvao ativado em pod de alta pureza de origem vegetal
proveniente da casca do coco (especificacao de 0,03% de ferro, cloreto maximo 0,1%, sulfato
maximo 0,01%, zinco maximo 0,001% e metais pesados inferior a 0,005%), tendo em vista que
a finalidade de utilizagdo deste material era o de tratamento de dgua. Além disso, destaca-se

que, ambos os materiais foram caracterizados no decorrer do estudo.

(c) Brita

O material da camada suporte adotado foi caracterizado por Rocha Junior (2024), sendo
este comprado em loja de materiais de construcdo. Assim, a camada foi constituida por trés
tipos de brita, sendo estas, brita 1, brita 2 e brita 3, que conforme o autor, possuem dimensoes
médias de 16,9, 23,4 e 26,9 cm, respectivamente. Portanto, as britas foram distribuidas
gradualmente no sentido do fluxo, de forma que, a 4gua passava primeiramente na camada de
brita 1, logo em seguida na camada de brita 2 e por ultimo na camada de brita 3, de modo a

cumprir a funcao de retengdo dos graos do meio filtrante.
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(d) Manta geotéxtil ndo tecida

Também foi utilizada manta geotéxtil ndo tecida do tipo bidim na camada filtrante, com
densidade superficial de 200 g/m?. Com a referida densidade, a manta permite a passagem da
dgua e impede a perda do material confinado (carvao ativado e biocarvao). Assim, segundo
Sousa Junior, Mendes e Inacio (2020), as mantas geotéxteis sdo formadas por estruturas de
fibras dispostas aleatoriamente, em geral em formato de folhas, com sobreposi¢des que
configuram multiplos poros interconectados. Deste modo, o material foi utilizado para envolver

o carvao ativado e o biocarvao, e ainda, para segregar o meio filtrante da camada suporte.

4.7 Filtros: Sistema piloto

A infraestrutura dos filtros, concebida por Lima (2020a), como ja mencionado, fica
localizada no LABHID/UFS e ¢ alimentada pelo reservatorio de 1.000 L ilustrado na Figura
8b.

Os filtros foram confeccionados com dimensdes de 11 x 11 cm (4rea transversal de 121
cm?) e 45 cm de altura total, sendo elaborados em vidro com 4 mm de espessura, € possuindo
tubulacdes e conexdes de Policloreto de Vinila (PVC).

O sistema funcionou com sentido de fluxo descendente, passando pelo meio filtrante,
camada suporte e pelo fundo falso, respectivamente. A dgua filtrada para analise ¢ coletada por
meio de torneiras acopladas ao fundo falso dos filtros. Vale mencionar que apds o
amadurecimento da camada biologica (camada schmutzdecke) uma camada de 4gua acima do
meio filtrante de até 8 cm formou-se em todos os filtros.

Foram utilizados trés filtros denominados: Filtro com Areia (FA), Filtro com Areia e
Carvao Ativado (FACA) e Filtro com Areia e Biocarvao (FABC). As dimensdes em perfil das

camadas filtrantes e suporte estao ilustradas na Figura 10.
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Figura 10 — Dimensdes e especificagdes dos meios filtrantes e da camada suporte (em centimetros).
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[l Manta do tipo bidim Biocarvéo [] Brita 1 (Dimens&o média: 16,9)

Fonte: Autora (2025).

Assim, o FA foi totalmente preenchido com areia, enquanto o FACA foi preenchido
com camada de areia tipo sanduiche para confinar o carvao comercial ativado, contido com
manta geotéxtil nao tecida do tipo bidim, além disso, o FABC, também foi preenchido com
camada de areia tipo sanduiche para confinar o biocarvao em manta do tipo bidim (Figura 11).
Vale mencionar que também foram adicionadas mantas bidim entre a camada suporte ¢ a areia.
Ademais, nos filtros FACA e FABC foram usados, aproximadamente, 404 e¢ 190 g,
respectivamente, de carvao comercial ativado e de biocarvao, sendo obtida a espessura de

aproximadamente 5 cm na camada filtrante.

Figura 11 - Sachés com carvdo comercial ativado e com biocarvao.

Fonte: Autora (2025).
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Assim, ap6s os filtros serem preenchidos (Figura 12a), estes foram envoltos com papel
aluminio (Figura 12b), com o intuito de protegé-los das condi¢des ambientais adversas que

pudessem comprometer o funcionamento adequado dos filtros.

Figura 12 - Filtros preenchidos com os meios filtrantes (a) e filtros preenchidos envoltos de papel aluminio (b).

Fonte: Autora (2025).

Quanto a taxa de filtracdo, o sistema operou com taxa constante de aproximadamente
3 m*/m?*.dia, sendo ajustada manualmente com a abertura dos registros de saida do sistema.
Desta maneira, para verificar a consisténcia da vazdo de entrada, mediu-se os tempos
necessarios para encher um becker graduado de 500 mL, sendo registrado o tempo a cada 50
mL.

Ap6s o estabelecimento da taxa de filtragdo, tornou-se possivel a determinagao da vazao
de entrada necessaria de cada filtro, tendo em vista o conhecimento da area transversal do filtro

e a Equagdo 1:
s
t =2 (1)

em que t € a taxa de filtragdo (m3*/m?.dia), Q ¢ a vazao do filtro (m?3/dia) e A ¢ a secdo transversal
dos filtros (m?).

Ao que tange a limpeza dos filtros, o sistema possuia registro na tubula¢do de entrada
dos filtros para a realizacdo de procedimentos operacionais, deste modo, a alimentagdo com
agua do filtro era interrompida e a limpeza era realizada a partir da raspagem (Figura 13) de 4
centimetros da camada superficial de areia. Assim, o material raspado era lavado em agua
corrente e realocado nos filtros. Ademais foram realizadas 2 lavagens dos meios filtrantes,
sendo nos dias de operagdo 118 e 222, nas quais o critério de interrupcao das carreiras de

filtragdo foi a reducdo da vazdo de saida, tendo em vista que as vazdes de entrada nos filtros
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eram de aproximadamente 25 mL/min e a vazdo média de saida ao final da primeira carreira
para FA, FACA e FABC foram quantificadas em 3,62, 3,98 ¢ 3,97 mL/min respectivamente,
enquanto que na segunda carreira foi de 4,71, 4,46, 4,81 mL/min, sendo constatada a reducao

de vazao na finalizagao das carreiras de filtragao.

Figura 13 - Raspagem do meio filtrante.

-

Fonte: Autora (2025).

4.8 Caracterizacao do Biocarvao (BC) e do Carvao Ativado (CA)

Para a avalia¢do da morfologia e estrutura do BC e do CA, foram realizadas as analises
BET e MEV com EDS no Condominio de Laboratoérios Multiusuario do Departamento de
Ciéncia e Engenharia de Materiais (CLMDCEM) da UFS, enquanto, a analise DRX foi
realizada no Departamento de Fisica da UFS. Vale ressaltar que para a realiza¢ao dos ensaios,
as amostras foram secas em estufa durante 24 h a 60 °C para retirada da umidade, a fim de

evitar possiveis interferéncias nos resultados das analises.

4.8.1 BET

O Analisador de Area de Superficie utilizado foi o Quantachrome NOVA 1200e. Desta
forma, a area superficial dos materiais foi encontrada com a técnica de BET. Além de que, o
tamanho e volume dos poros foi determinado usando o método de Barret, Joyner e Halenda
(BJH). Assim, foi realizada a adsor¢do e dessor¢do do gés nitrogénio (N2) a 77 K, apos
aquecimento de 100 °C durante 2 horas, sendo este tempo e temperatura adotado conforme
Carvalho (2018). Além disso, foi classificada a estrutura dos poros dos materiais, conforme as

1sotermas (Figura 14), de acordo com Thommes et al. (2015).
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Figura 14 - Isotermas de adsor¢ao.
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Fonte: Adaptado de Thommes ef al. (2015).

4.8.2 MEV com EDS

O Microscopio Eletronico de Varredura utilizado foi o JEOL (JSM-5700) acoplado com
Espectrofotometro de Energia Dispersiva (EDS). Ademais, as amostras foram alocadas em
superficie de aluminio, com fita adesiva de carbono, e posteriormente foram revestidas com
camada de ouro na Metalizadora/Evaporadora DENTON VACUUM (Desk V). Desta forma,
para a obten¢do das imagens da microscopia dos materiais foi utilizada tensdo de 5 kV com
ampliacdes de 500x, 1.500x%, 5.000x, 10.000x e 15.000x, enquanto, para a analise com EDS, foi
utilizada a tensdo de 15 kV.

4.8.3 DRX

O Difratometro de Raios X utilizado foi o Rigaku RINT2200. Assim, para a analise
adotou-se a voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA e variagdo de angulo de 20 a 80 graus,

sendo estes valores adaptado de Carvalho (2018).
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4.9 Analise da agua bruta e tratada

Tanto a 4gua bruta quanto as aguas tratadas, oriundas do tratamento com o
coagulante/floculante natural, filtracdo com areia, com biocarvao e com carvao comercial
ativado de alta pureza, foram analisadas conforme os parametros de qualidade da dgua, com a

frequéncia de analise de acordo com o Quadro 4 e Quadro 5, respectivamente para parametros

monitorados para os ensaios de coagulacao/floculagdo e monitoramento dos filtros.

Quadro 4 - Parametros monitorados para a coagulagdo/floculagéo.

Numero Local da
Parametros | Frequéncia Metodologia Equipamento
de analises analise
Cor aparente 2120
Semanal 7 MultiparamétricoDR/890 SAMA/UFS
(uH) (SMEWW, 2017)
Cor
. 2120
verdadeira Semanal 7 MultiparamétricoDR/890 | SAMA/UFS
(SMEWW, 2017)
(uH)
Turbidez 2130
Semanal 7 MultiparamétricoDR/890 | SAMA/UFS
uT) (SMEWW, 2017)
4500-H
pH Semanal 7 pHmetro SAMA/UFS
(SMEWW, 2017)
Temperatura
Semanal 7 Termoémetro digital Sensor de temperatura SAMA/UFS
(°O)
DQO 5210
Semanal 7 MultiparamétricoDR/890 SAMA/UFS
(mg/L) (SMEWW, 2017)
Espectrofotometria de
Ferro total 3120 Emissdo Atomica por
Semanal 7 ) ITPS*
(mg/L) (SMEWW, 2017) Plasma Indutivamente
Acoplado

*Instituto Tecnologico e de Pesquisa de Sergipe

Fonte: Autora (2025).




Quadro 5 - Parametros monitorados para a filtragao.
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Parametros Frequéncia N“"‘,e.“’ Metodologia Equipamento Loc,a l da
de analises analise
Cor aparente 2 85 2120 ) )
. MultiparamétricoDR/890 | SAMA/UFS
(uH) dias/semana (SMEWW, 2017)
Cor verdadeira 2 76 2120
. MultiparamétricoDR/890 | SAMA/UFS
(uH) dias/semana (SMEWW, 2017)
Turbidez 2 85 2130
. MultiparamétricoDR/890 | SAMA/UFS
(uT) dias/semana (SMEWW, 2017)
2 76 4500-H
pH . pHmetro SAMA/UFS
dias/semana (SMEWW, 2017)
Temperatura 76 5
. 2 Termqmetro Sensor de temperatura SAMA/UFS
(°C) dias/semana digital
Condutividade ) 2510
clétrica 76 Condutivimetro SAMA/UFS
(uS/cm) dias/semana (SMEWW, 2017)
Dureza oo Titulagdo acido
semanal 37 (Sllvz% 1S3())uza, etilenodiamino tetra- SAMA/UFS
(mg/L) acético (EDTA)
Espectrofotometria de
Ferro total mensal 1 3120 Emisséo Atémica por ITPS
(mg/L) (SMEWW, 2017) PlasmaA Indliti(\lfamente
coplado
Coliformes 9201
totais mensal 11 Tubos miltiplos ITPS
(NMP/ 100mL) (SMEWW, 2017)
Coliformes 9201
termotolerantes mensal 11 Tubos multiplos ITPS

(NMP/ 100mL)

(SMEWW, 2017)

Fonte: Autora (2025).

4.10 Legislacao vigente e limites comparativos

As aguas tratadas com os sistemas de coagulacao/floculagio natural, filtracdo somente

com areia, filtragdo com biocarvao ¢ areia, ¢ filtragdo com carvao comercial ativado e areia,

foram comparadas com os limites dos parametros estabelecidos quanto a potabilidade de agua,

instituidos pelo Gabinete do Ministro do Ministério da Saude, através da Portaria de

Potabilidade n® 888 de 2021 (Brasil, 2021) com o intuito de avaliar os tratamentos propostos.

Assim, os valores maximos permitidos, de acordo com Brasil (2021), estdo citados no

Quadro 6.
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Quadro 6 - Valores maximos permitidos (VMP) dos parametros analisados de acordo com a portaria vigente.

Parametros VMP
Cor aparente (uH) 15
pH 6,0a29,0
Turbidez padrao organoléptico (uT) 5

1,0 (95% das amostras) e 2,0

Turbidez filtragao lenta (uT) (nas demais andlises)

Ferro total (mg/L) 0,3

Dureza total (mg/L) 300
Coliformes totais (Auséncia em 100 mL) 0
Escherichia coli (Auséncia em 100 mL) 0

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Ademais, ressalta-se que, dentre os parametros avaliados no presente estudo, estdo
estabelecidos na Portaria n® 396 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA valores
maximos apenas para os parametros ferro (maximo de 0,3 mg/L), coliformes termotolerantes e
Escherichia coli (ambos com auséncia em 100 mL), sendo esta portaria referente as diretrizes

ambientais quanto as aguas subterraneas (Brasil, 2008).

4.11 Analise estatistica

A andlise estatistica ocorreu apds a compilagao dos dados dos ensaios de cada parametro
avaliado da 4agua bruta e tratada ao longo dos 10 meses de avaliacdo das metodologias
propostas. Além disso, foi comparado o melhor resultado do ensaio com o uso da
coagulagao/floculagdo (resultados para a dosagem 6tima) com os resultados do FABC.

Desta forma, quanto a etapa de filtragdo, seja com meio filtrante convencional ou
alternativo, foi avaliado se as amostras seguiram distribuigdes paramétricas ou nao
paramétricas, a fim de determinar os testes a serem aplicados. Assim, foi realizado o teste de
Shapiro-Wilk (HO: os dados seguem distribuigdo normal, p-valor > 0,05) para verificagdo da
normalidade ou nao normalidade dos dados, € a partir disso, o teste nao paramétrico de Kruskal-
Wallis (HO: ndo ha diferencas significativas entre as médias dos grupos, com p-valor > 0,05) e
o teste paramétrico ANOVA (HO: as médias dos grupos avaliados sdo estatisticamente iguais,
com p-valor > 0,05) seguido do teste Tukey (HO: ndo ha diferencas significativas entre as
médias dos grupos, com p-valor > 0,05).

Quanto a etapa de comparagdo estatistica entre os resultados da coagulacao/floculagdo

e da etapa de filtragcdo com FABC, foi utilizado o teste de Wilcoxon (HO: ndo hé diferengas
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significativas entre as médias das duas varidveis dependentes, p-valor > 0,05), com o intuito de
observar as diferengas estatistica entre os tratamentos avaliados.

Ademais, foi realizada a estatistica descritiva para os parametros de qualidade da agua
bruta e tratada, com medidas de tendéncia central (mediana e média aritmética) e de dispersao
(desvio padrao), assim como os valores de maximo e minimo. Além disso, foram tracados

gréaficos de barra, linha, dispersao e boxplot para avaliagdo dos parametros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Umidade do cacto e rendimento do biocarvao

Ao que concerne a umidade do material cacto, apds o processo de secagem e aferi¢ao
do peso final, esta foi em torno de 93%, o que se manteve de acordo com os estudos
apresentados no Quadro 1. Ademais, quanto ao rendimento do biocarvao apds processo de
pirdlise, este ficou em torno de 35% (Tabela 1), valor significativo quando comparado com
outras fontes de biomassa, como a madeira seca, que conforme Bridgwater (2012), com
temperaturas em torno de 400°C e tempo de permanéncia entre dias ou horas, o rendimento de
solidos (carvao) ¢ em torno de 35%.

Silva et al. (2022), por sua vez, utilizaram a casca de café como material para producao
de biocarvao ativado, com temperatura de pirdlise de 350 °C durante 1 hora, velocidade de
aquecimento de 10°C.min"! e agente ativante cloreto de zinco, obtendo rendimento de 42,1%.
Ainda, Carvalho (2018), com a utilizacdo da laranja péra como biomassa, com taxa de
aquecimento na pirdlise de 25 °C.min"! e 450°C, obteve rendimento em cerca de 32%.

Desta forma, observa-se que as condi¢des de pirdlise e a fonte de biomassa influenciam
diretamente o rendimento do biocarvao, pois determinam a propor¢ao de carvao, 6leo e gas

gerados no processo (Bridgwater, 2012).

5.2 Caracterizaciao: BC e CA
a) BET e BJH

Utilizando os modelos BET e BJH para a avaliagao dos dados obtidos nos ensaios de
adsor¢ao fisica dos materiais BC e CA do meio filtrante, tornou-se possivel a determinagao da
area superficial dos materiais, assim como o volume e raio dos poros, como ilustrado na

Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da analise BET.

Amostras Area BET Area BJH Volume de poros Raio dos poros
(m*/g) (m*/g) (em¥/g) A)
BC 0,039 0,348 0,003 27,974
CA 46,183 22,114 0,041 15,41

Fonte: Autora (2025).



58

Observa-se que quanto aos resultados obtidos (Tabela 2), o CA apresentou maior area
superficial nos modelos BET e BJH com relacdo ao BC (superior em 99,9% e 98,4%,
respectivamente), assim como o volume dos poros (superior em 92,7%). Ja quanto aos raios
dos poros, o BC apresentou resultado superior que o CA (superior em 44,9%). Conforme
Carvalho (2018), o carvdo comercial ativado pode ter apresentado resultados superiores,
quando comparado com ao BC, devido a forma de obtencdo do CA, como a ativagdo do
material.

Deste modo, Choudhary, Kumar e Neogi (2020), utilizando biocarvao oriundo do cacto
(Opuntia ficus-indica) para fins de adsor¢do em agua sintética de poluentes orgénicos e
inorganicos, determinaram através do uso da andlise BET a area superficial do material de
1,15 m?/g e volume total de poros de 0,018 cm?®/g, valores maiores que os obtidos no presente
estudo (0,039 m*g e 0,003 cm?/g), entretanto, frisa-se que a metodologia para preparo adotada
pelos autores foram divergentes da presente pesquisa, como as condigdes de pirdlise, que
ocorreu com 400 °C por 1 hora em equipamento com fluxo continuo de nitrogénio, fatores estes
que podem ter ocasionado divergéncias entres os valores das pesquisas.

Quanto a 4area superficial e volume de poros do CA, foram obtidos valores de
46,183 m*g e 0,041 cm?®/g, respectivamente, sendo estes resultados relativamente menores que
os valores obtidos por Carvalho (2018) ao caracterizar o carvao comercial ativado, que obteve
para area superficial 64,023 m?/g e volume de poros 0,117 cm?/g.

Vale mencionar que o modelo BET ¢ mais empregado para quantificar a area superficial
total, enquanto o BJH ¢ o método mais utilizado para calcular a distribuicdo de tamanho dos
poros (Oliveira, 2010), assim, observa-se que as diferencas metodoldgicas explicam as
variagdes nos resultados observados.

Em suma, Werlang et al. (2013) afirmaram que CA se caracteriza por apresentar area
superficial e estrutura dos poros mais significativo. O que foi confirmado com as informacdes
apresentadas do BC em comparacgdo ao CA.

Matematicamente, as isotermas descrevem, quantitativamente, em temperatura
constante a adsor¢ao de substancia dissolvida (soluto) por solidos (graos do BC e CA). Assim,
sdo apresentadas as isotermas obtidas no ensaio (Figura 15 e Figura 16) e as isotermas de
adsor¢dao conforme Thommes et al. (2015), ilustradas na Figura 14, o CA se assemelha ao
Tipo I, sendo esta isoterma relacionada a s6lidos microporosos possuindo superficies externas
relativamente pequenas, enquanto o BC se assemelha ao Tipo II, sendo esta isoterma

relacionada a estruturas macroporosas ou nao porosas.
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Deste modo, a estrutura apresentada no CA, para processos como filtragao de agua, por
ser microporoso € por consequéncia apresentar maior area superficial, disponibiliza maior
superficie para reten¢do de particulas. Partindo deste aspecto, como no presente estudo foram
avaliadas as remogdes de diversos pardmetros, esta estrutura contribui para melhor eficiéncia

no sistema de filtragao.

Figura 15 - Isoterma do BC (volume x pressao relativa).
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Fonte: Autora (2025).
Figura 16 - Isoterma do CA (volume x pressdo relativa).
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Fonte: Autora (2025).
b) MEV com EDS
A andlise MEV tornou possivel a visualizagdo da microestrutura do CA e do BC em

variadas amplia¢des, como ilustradas na Figura 17. As imagens foram obtidas utilizando tensao

de 5 kV e distancia focal de 10 mm.
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Figura 17 - Imagens de MEV para BC com ampliagdes 500x (a), 1500x (c), 5000x (e), 10000x (g), 15000x (i) e
imagens de MEV para CA com amplia¢des 500x (b), 1500x (d), 5000x (f), 10000x (h) e 15000x (j).

X500  50pm X500, 50pm

X1,500 10pm 5kV X1,500  40pm

X5,000 5pm

X10,000 1pm 5kV X10,000.  “Apm

X15,000 1pm 5kv X15,000 1pm

Fonte: Autora (2025).
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Nota-se que o biocarvao (Figura 17a, Figura 17¢c, Figura 17e, Figura 17g e Figura 171)
possui superficie e poros heterogéneos, com algumas cavidades abertas, arredondadas e com
profundidade. Choudhary, Kumar e Neogi (2020), na andlise MEV, com o biocarvao de cacto,
também observaram superficie dspera e parcialmente porosa, o que foi justificado tendo em
vista a eliminagao da matéria volatil da biomassa. Enquanto o carvao ativado possui superficie
mais porosa e com distribui¢do mais regular (Figura 17b, Figura 17d, Figura 17f, Figura 17h e
Figura 17j) quando comparado com o biocarvao, o que corrobora os resultados da analise BET.

Desta maneira, a estrutura apresentada no BC, para filtracdo de 4gua, por ser mais
heterogénea, torna-se mais eficaz para a remog¢do de particulas de tamanhos variados.
Considerando este aspecto, como no presente estudo foram avaliados diversos parametros com
particulas de tamanhos variados, a estrutura do BC também se revela como adequada quanto a
eficiéncia de remocao na filtragao.

Quanto aos resultados do EDS, utilizou-se a tensdo de 15 kV, sendo identificados os
materiais que compdoem BC e CA, assim como as suas porcentagens (Tabela 3) de maneira
semiquantitativa (devido as caracteristicas de composi¢do do préprio ensaio, como, por
exemplo, o acréscimo na presenga do elemento carbono dada a composi¢ao da fita em que o

material fica acondicionado).

Tabela 3 - Resultado do EDS (porcentagem em peso) dos elementos quimicos identificados.

Porcentagem em peso (%)

Elementos
BC CA
C 47,86 88,89
(0] 27,13 7,72
Si - 3,39
Mg 2,50 -
Cl 2,53 -
K 8,12 -
Ca 11,86 -
Total 100,00 100,00

- Nao identificado
Fonte: Autora (2025).
Conforme Tabela 3, foi observado que tanto em BC como em CA o elemento carbono
foi o de maior destaque, contudo, vale mencionar que o percentual desse elemento na amostra
pode ser menor do que o indicado, tendo em vista que o carbono também est4 presente na fita

de carbono utilizada para realizagdo da anélise.
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Além do elemento carbono (C), como ilustrado na Tabela 3, foram também
identificados no BC os elementos oxigénio (O), magnésio (Mg), cloro (Cl), calcio (Ca) e
potassio (K), sendo a presenca de Ca (11,86%), K (8,12%) e Mg (2,50%) j& esperados,
conforme ilustrados nas informagdes do Quadro 2. Vale frisar que diversos elementos quimicos
em propor¢des variadas podem ser identificados na palma forrageira, devido a sua variedade
no plantio, como identificado no estudo de Ferraz et al. (2020), que ao avaliarem a composicao
mineral da palma forrageira (variedade baiana) com diferentes niveis de 4gua no solo,
identificaram na planta diversos teores de macronutrientes, N, P, K, Ca, Mg e S e de
micronutrientes Cu, Fe, Mn, Zn, CI, Na e B para diferentes tipos de manejo de 4gua no solo.

Quanto ao CA, além do carbono com porcentagem 88,89% e oxigénio com 7,72%,
também foi identificado o silicio (Si) com 3,39%. Frisa-se que Bittencourt ef al. (2018), ao
caracterizarem diversos carvoes, dentre estes o carvao ativado comercial, a fim de avaliar a
adsor¢do de cromo hexavalente, identificaram os elementos C, O, Al, Si e P, sendo C, O ¢ Si
também identificados neste presente estudo.

A titulo de informacgdo, as legislacdes vigentes nao citam limites maximos para a
presenca de Si, Mg, Cl, K e Ca na agua, contudo, observa-se que a presenca destes elementos
nos materiais utilizados ndo ¢ expressiva (Tabela 3), tendo em vista que, se consumidos de
maneira adequada, ndo ofertam maleficios a satde humana, considerando que a Organizagao
Mundial da Satde - OMS (2005) cita que em torno de 21 minerais sdo conhecidos ou estao
sendo avaliados como essenciais para boa satide dos seres humanos, incluindo calcio, magnésio,
potassio, cloro e silicio.

Além disso, com o EDS, foi possivel a obtencdo das imagens de distribuicao dos
elementos presentes na amostra, como ilustradas na Figura 18 (referente ao BC) e Figura 19
(presentes no CA), a fim de otimizar a visualizacdo da composicdo dos materiais associada a
sua estrutura. Deste modo, nota-se que os elementos C e O, tanto em BC quanto em CA,
apresentam maiores concentragdes na superficie, enquanto os demais se encontram distribuidos

mais dispersamente, corroborando os resultados da Tabela 3.



Figura 18 - Distribui¢do dos elementos quimicos na superficie do BC.
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Fonte: Autora (2025).

Figura 19 - Distribui¢ao dos elementos quimicos na superficie do CA.
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Fonte: Autora (2025).

¢) DRX

O uso de DRX possibilitou a visualizagdo dos picos referentes as fases cristalinas de

compostos inorganicos nos materiais BC (Figura 20) e CA (Figura 21).

Figura 20 - Resultado da analise DRX para BC (intensidade x angulo).
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Figura 21 - Resultados da analise DRX para CA (intensidade x dngulo).
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Fonte: Autora (2025).

Desse modo, conforme Figura 20, para BC foi identificado picos referentes as fases
cristalinas de composto inorganico, com o maior pico centrado em 26 igual a 29,41°, atribuidos
a presenca de CaCOj; (carbonato de célcio), estando em consondncia com os elementos
detectados com a analise MEV com EDS. Maaoui et al. (2023), ao avaliarem a pirolise lenta
dos cladodios de Opuntia Ficus Indica, conforme os resultados da analise DRX, dentre os
compostos quimicos encontrados, também identificaram CaCOs.

Para CA, também foi identificado picos referentes as fases cristalinas de compostos
inorganicos, com o maior pico centrado em 20 igual a 26,65° (Figura 21), atribuidos a presenga
de SiO» (dioxido de silicio), estando também em consonancia com os elementos identificados
na analise MEV com EDS. Silva et al. (2019), analisaram o uso do carvao ativado do coco da
baia quanto aos parametros fisico-quimicos de efluentes oleosos, sendo identificado na anélise
DRX que parte expressiva da constituicdo do carvao ativado ¢ de base amorfa, contudo,
apresentando também algumas fases cristalinas, além disso, o estudo também observou a
presenca do composto SiOs.

Assim, os materiais apresentaram comportamentos similares, no sentido de, embora
apresentem fundos moderadamente elevados entre os picos, indicando fases amorfas, ambos
exibiram picos caracteristicos de fases cristalinas dada as suas composig¢oes, fator que pode ser
auxiliar no desempenho do processo de filtragdo, tendo em vista a diversidade de contaminantes

que podem estar presentes na dgua avaliada.
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5.3 Analise dos parametros na filtraciao

Inicialmente, os filtros tiveram start de operagdo no dia 08 de fevereiro de 2024, com
monitoramento das aguas (bruta e tratada) para os parametros turbidez e cor aparente, que se
estendeu até 26 de fevereiro de 2024, cujo objetivo foi acompanhar o amadurecimento dos
filtros. A partir do inicio da melhoria nos parametros supracitados, todos os demais parametros
para agua bruta e tratada comecaram a ser monitorados, com inicio em 26 de fevereiro de 2024
e término em 05 de dezembro de 2024.

Frisa-se que, a primeira carreira de filtragao foi encerrada em 30 de maio de 2024 (33
campanhas), a segunda carreira em 12 de setembro de 2024 (28 campanhas) e a terceira em 05
de dezembro de 2024 (24 campanhas), sendo realizadas 85 campanhas ao total. A Figura 22

descreve, cronologicamente, a linha do tempo operacional do sistema avaliado.

Figura 22 - Linha do tempo de operagdo do sistema avaliado.
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Fonte: Autora (2025).
5.3.1 Cor

Quanto aos valores obtidos para cor aparente das analises, para a agua bruta, cerca de
74% dos dados ficaram acima do permitido em Brasil (2021), sendo 15 uH o valor méximo
permitido, além disso, durante as andlises os valores de cor aparente para a agua bruta,
oscilaram entre 0 e 96 uH, conforme Tabela 4, que ilustra a estatistica descritiva da cor aparente
e verdadeira (média, mediana, desvio padrao, valor médximo e minimo), da 4gua bruta e tratada.
Quanto a cor verdadeira da dgua bruta (Tabela 4), ap6és processo de filtragdo em membrana e

bomba a vacuo, esta se manteve entre 0 e 17 uH nas analises realizadas.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva para o parametro cor aparente (uH).

Agua bruta

Agua tratada

Cor aparente  Cor verdadeira FA FACA FABC

Média 31,39
Mediana 32,50
Desvio padrao 18,75
Maximo 96,00
Minimo 0,00

2,75 1,85 5,41 3,05
0,00 0,00 0,00 0,00
4,53 3,36 18,07 5,73
17,00 15,00 115,00 34,00
0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2025).

A Figura 23 ilustra os valores obtidos tanto para cor aparente da agua bruta, quanto para

a agua tratada (FA, FACA e FABC), enquanto a Figura 24, ilustra os resultados obtidos para o

parametro cor verdadeira da 4gua bruta. Salienta-se que, como ja mencionado, nas analises apos

a limpeza do meio filtrante, os filtros estavam em processo de amadurecimento da camada

biologica, sendo obtidos valores mais expressivos no parametro cor aparente, como entre as

campanhas 1 a 5 (primeira carreira de filtragao),

na campanha 34 (segunda carreira de filtracao)

e entre as campanhas 62 e 66 (terceira carreira de filtragdo). Além disso foram observados

valores para pardmetro cor verdadeira diferentes de 0 uH a partir da campanha 35 (segunda

carreira de filtracdo em diante).

Figura 23 - Resultados das analises para o parametro cor aparente.
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Figura 24 - Resultados das analises para o parametro cor verdadeira.
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Quanto as eficiéncias de remocao dos sistemas (Figura 25) optou-se por ndo plotar os
resultados que expressavam eficiéncias com valores negativos (para todos os parametros de
qualidade avaliados no presente estudo), pois podem levar a interpretagdes incorretas a respeito
das eficiéncias dos sistemas de tratamento. Além disso, observa-se que a partir da campanha 6

todos os sistemas propostos proporcionaram melhorias na qualidade da agua.

Figura 25 - Resultados de remocéo para o parametro cor aparente.
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Apos o processo de filtragao, de acordo com a Tabela 4 e Figura 23, no FA os valores
de cor aparente ficaram entre 0 e 15 uH, obtendo eficiéncias de remocao média de 91,7%,
apresentando 100% dos valores abaixo do valor maximo estabelecido na legislacao vigente. Ja
no FACA, os valores de cor aparente oscilaram entre 0 e 115 uH, obtendo eficiéncias de
remog¢ao média de 87,9%, além de que, 94,1% dos resultados apos o tratamento ficaram abaixo
do estabelecido na legisla¢do. Por fim, no FABC foram obtidos valores de cor aparente entre 0
e 34 uH, sendo obtido eficiéncias de remo¢dao média de 88,8%, com 96,5% dos parametros
avaliados ficando abaixo do estabelecido na legislagao.

Santos, Lima e Michelan (2023), avaliaram o desempenho de trés filtros lentos com
meio filtrante de areias e materiais sustentdveis para o tratamento de agua subterranea, em que
a agua e a infraestrutura do filtro foram as mesmas do presente estudo. No filtro com areia, foi
utilizada camada suporte constituida de britas (7 cm de altura) e meio filtrante composto
somente de areia (20 cm de altura), com coeficiente de uniformidade médio de 2,85,
com taxas de filtragdo de 3 m?/m*.dia, de modo que o sistema apresentou remog¢ao de cor
aparente de 38,61%. Ressalta-se que a cor aparente para a agua bruta avaliada pelos autores,
oscilou entre 22 e 66 uH.

Lima (2020a) analisou a eficiéncia de tratamento da agua subterranea mencionada, com
filtracao lenta, utilizando filtros constituidos por leitos filtrantes alternativos e convencional,
com taxas de filtragdo de 3 m?*/m?.dia. Desta forma, o filtro convencional adotado foi o filtro de
areia com camada suporte com britas (7 cm de altura) e meio filtrante de areia (20 cm de altura).
Assim, com o sistema mencionado, o autor obteve cor aparente da 4gua bruta com média de 38
uH (valores entre 3 e 27 uH) e média de remocao de 69,81%.

Oliveira Neto, Souza e Sens (2020), para tratar agua de lago, utilizaram um filtro lento
retrolavavel com material filtrante, composto por Unica camada de areia, e um filtro lento
retrolavavel com dupla camada filtrante, composto de areia e carvao ativado granular. O filtro
com areia possuia camada de areia (coeficiente de uniformidade de 1,56) com 40 cm de altura
e camada suporte com 15 cm. Ja o filtro composto por areia e carvdo granular ativado possuia
camada de areia com 10 cm de altura, de pedregulho com 10 cm, carvao ativado granular com
20 cm e camada suporte de seixo rolado com 15 cm. Além disso, os filtros operavam com taxa
de filtragdao de 4 m*/m2.d. Desta forma, os autores observaram remogao de 89% de cor aparente
em ambos os filtros, com cor aparente da agua bruta entre 13 e 141 uH.

Ademais, quanto ao uso de biocarvao no processo de filtracdo de agua para fins de dgua
potavel, este ja vem despontando, como observado no estudo de Eniola e Sizirici (2023), os

quais investigaram o desempenho de biofiltro de areia modificado com biocarvao de tamareira
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como meio filtrante, para o tratamento de dguas subterraneas, em escala laboratorial e piloto,
operando em uma faixa intermediaria de taxas de filtracdo (aproximadamente 75,8 e 24,7
m?*/m?2.d, respectivamente), carregados de forma intermitente duas vezes por dia com um
periodo de pausa de 12 horas, obtendo remog¢do de cor em cerca de 100%.

Ainda, conforme os valores obtidos no presente estudo, verificou-se que a atuacao dos
filtros quanto ao parametro cor aparente (Tabela 5), apresentou comportamentos semelhantes,
fato esse corroborado devido analise estatistica. Assim, conforme o teste de Shapiro-Wilk,
obteve-se p-valor < 0,05 para todos os grupos de dados avaliados (agua bruta, FA, FACA e
FABC), o que indicou que os dados ndo seguiram distribui¢do normal. Portanto, a partir do
teste de Kruskal-Wallis, quando avaliadas as médias dos parametros (p-valor obtido no teste <
0,05), foi observado que os valores para dgua bruta foram diferentes estatisticamente da agua
tratada, reiterando os resultados expressivos de remogdes observados, enquanto os sistemas de
filtracdo, por sua vez, quando comparados entre si, ndo apresentaram diferencas

estatisticamente significativas.

Tabela 5 - Andlise estatistica entre os resultados para cor aparente.

Fatores Comparados Diferenca Observada Diferenca Critica Diferenca
Agua bruta - FA 161,49 39,78 Sim
Agua bruta - FABC 144,52 39,78 Sim
Agua bruta - FACA 153,12 39,78 Sim
FA - FABC 16,96 39,78 Nao
FA - FACA 8,37 39,78 Nao
FABC - FACA 8,59 39,78 Nao

Fonte: Autora (2025).

Assim, dadas as eficiéncias de remogao e as diferengas estatisticas entre a agua bruta e
a agua filtrada, observa-se que os filtros analisados ocasionaram mudangas na cor da 4gua bruta.
Portanto, nota-se que os filtros lentos, sejam com meios filtrantes convencionais ou ndo
convencionais, possuem eficiéncia significativas quanto a remog¢ao do parametro cor, levando

em consideracao os valores citados.

5.3.2 Turbidez

Cerca de 93% dos valores de turbidez para a 4gua bruta ficaram abaixo de 5 uT, sendo
este 0 valor maximo permitido em Brasil (2021). Apesar de nas analises iniciais € apos a

limpeza do meio filtrante, os filtros estarem em processo de amadurecimento do leito filtrante,
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nos filtros FA, FACA e FABC os valores de turbidez ficaram abaixo do valor méximo permitido
(1 uT) em 100,0%, 94,1% e 97,6%, ¢ abaixo de 2 uT em 100%, 95,3% ¢ 98,8% das analises,
respectivamente. Desse modo, a Tabela 6 exibe os resultados da estatistica descritiva (média,

mediana, desvio padrao, valor maximo e valor minimo) para o parametro turbidez da 4gua bruta

e das dguas tratadas.

Tabela 6 - Estatistica descritiva para o parametro turbidez (uT).

. Agua Tratada
Agua bruta
FA FACA FABC

Meédia 2,68 0,15 0,54 0,24
Mediana 3,00 0,00 0,00 0,00
Desvio padrio 1,92 0,36 2,02 0,53
Maximo 10,00 1,00 11,00 3,00
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2025).

A Figura 26 ilustra os valores obtidos para turbidez da 4gua bruta e dgua tratada (FA,
FACA e FABC). Assim como o parametro cor aparente, para o parametro turbidez também
foram obtidos valores mais expressivos no inicio da carreira de filtragdo (entre as campanhas 1

e 5 da primeira carreira de filtragdo), devido ao amadurecimento da camada biologica.

Figura 26 - Resultado das andlises para o parametro turbidez
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Quanto as eficiéncias de remogao dos sistemas, conforme Figura 27 e Tabela 6, no FA,

FACA ¢ FABC foram obtidas médias de eficiéncias de remoc¢ao de 82,6%, 79,9% e 78,7%,
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respectivamente. Além disso, no FA os valores de turbidez oscilaram entre 0 e 1 uT, enquanto
no FACA obteve-se valores de turbidez entre O e 11 uT. JA FABC, a turbidez permaneceu entre
0 e 3uT. Ainda, assim como o parametro cor aparente, a partir da campanha 6 todos os sistemas

propostos proporcionaram melhorias na qualidade da 4gua quanto ao parametro turbidez.

Figura 27 - Resultados de remogdo para o pardmetro turbidez.
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De modo semelhante, Lima (2020a) obteve eficiéncia de remog¢ao com o uso do filtro
com areia em média de 85,32% (turbidez da 4gua bruta entre 0,0 € 2,9 uT). Oliveira Neto, Souza
e Sens (2020), obtiveram remocdo de turbidez de 93% com o uso de filtro lento com areia
(turbidez da dgua bruta entre 0,14 ¢ 0,84 uT) e de 89% com o uso de filtro lento composto por
carvao ativado granular e areia (turbidez da agua bruta entre 0,17 ¢ 0,82 uT). Santos, Lima e
Michelan (2023), obtiveram valores de remog¢do de 48,60% ap6s o processo de filtracdo com
filtro lento com meio filtrante de areia (turbidez da dgua bruta entre 0,0 e 6,0 uT). Além disso,
Eniola e Sizirici (2023), obtiveram remogao de 100% (turbidez da agua bruta de 6,15 uT) com
0 uso de biocarvao com tamareira e areias como fonte de biomassa.

Ademais, quando avaliados os resultados de agua bruta e agua tratada do presente
estudo, conforme o teste de Shapiro-Wilk, os conjuntos de dados nao possuiram tendéncia para
distribuicao normal, apresentando p-valor < 0,05. Dessa maneira, quando analisadas as médias
do parametro com teste de Kruskal-Wallis (p-valor obtido no teste < 0,05), observou-se que
quando comparados os fatores agua bruta e tratada (Tabela 7), foram apresentadas diferencas
estatisticamente significativas, enquanto, quando comparados os sistemas de tratamento, estes

nao apresentaram diferengas estatisticamente significativas.
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Tabela 7 - Analise estatistica entre os resultados para turbidez.

Fatores Comparados Diferenca Observada  Diferenca Critica Diferenca
Agua bruta - FA 135,88 39,78 Sim
Agua bruta - FABC 128,47 39,78 Sim
Agua bruta - FACA 132,97 39,78 Sim
FA - FABC 7,41 39,78 Nio
FA - FACA 2,91 39,78 Nao
FABC - FACA 4,50 39,78 Nio

Fonte: Autora (2025).

Destarte, assim como observado para o parametro cor aparente, verificou-se que os
filtros avaliados provocaram alteracdes na turbidez da 4gua bruta devido as eficiéncias de
remocao e as diferengas estatisticas (entre agua bruta e agua filtrada). Dessa forma, nota-se que
os filtros lentos, sejam convencionais ou ndo convencionais, também proporcionam a remog¢ao

do parametro turbidez.

5.3.3 pH e temperatura

O potencial hidrogenionico (pH) da 4dgua bruta e das dguas tratadas com FA, FCA e
FBC, enquadrou-se no limite estabelecido em Brasil (2021), permanecendo entre 6 e 9,
conforme Figura 28, com excecdo apenas dos resultados obtidos na campanha 58 (outliers),

que ficaram abaixo do estabelecido em normativa.

Figura 28 - Resultados das andlises para o pardmetro pH.
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Sendo assim, a Tabela 8 ilustra a estatistica descritiva do parametro pH. Desse modo,
os valores nao apresentaram oscilacdes significativas, com intervalos interquartilicos pouco

expressivos para agua bruta, FA, FACA e FABC, de 0,8, 0,6, 0,6 e 0,6, respectivamente.

Tabela 8 - Estatistica descritiva para o pardmetro pH.

, Agua tratada
Agua bruta
FA FACA FABC
Maximo 7.9 78 7,8 7,9
Ml’nimo 5a4 5,3 5,3 5,3
Mediana 7,1 6,8 6,8 6,8
Desvio padrio 0,49 0,46 0,43 0,43

Fonte: Autora (2025).

Assim como o pH, a temperatura durante as andlises (Figura 29) manteve-se estavel
entre a agua bruta e a 4gua tratada nos sistemas de tratamento propostos, com a dgua bruta tendo
média de 25,80 °C, FA com média de 25,28°C, FACA de 25,17°C e em FABC de 25,18°C
(Tabela 9). O intervalo interquartilico para agua bruta, FA, FACA e FABC foi de 2,2, 2,3, 2,3

e 2,2 °C, respectivamente, o que também ilustra a baixa dispersdo dos resultados avaliados.

Figura 29 - Resultados das analises para o pardmetro temperatura.
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Tabela 9 - Estatistica descritiva para o parametro temperatura (°C).

B Filtros
Agua bruta
FA FACA FABC
Média 25,80 25,28 25,17 25,18
Mediana 26,00 25,25 25,20 25,20
Desvio padrio 1,52 1,47 1,46 1,44

Maximo 28,80 28,10 28,20 27,80
Minimo 22,80 22,30 21,90 21,90

Fonte: Autora (2025).

Lima (2020a) observou resultados semelhantes em suas analises, quanto a temperatura,
sendo a da agua bruta em média de 26,6°C e da agua tratada através de filtro com areia em
média de 26,0 °C. Ainda, de acordo com o estudo, foi obtido pH da 4gua bruta com oscilagao
entre 5,54 ¢ 7,50 e da dgua tratada com filtro com areia entre 6,03 e 7,40.

Oliveira Neto, Souza e Sens (2020), obtiveram para a dgua bruta pH entre 6,77 ¢ 7,41,
com temperatura média de 24,1 °C, enquanto, com o tratamento utilizando filtro com areia,
obtiveram pH entre 6,67 e 7,39. Para o filtro com areia e carvdo granular ativado, os autores
obtiveram pH entre 6,78 ¢ 7,32, ambos com temperatura média de 24,3 °C. Dessa forma,
verifica-se que, de maneira geral, os filtros ndo apresentaram notéveis oscilagdes de pH e
temperatura com relagdo a agua bruta.

Ademais, ao se analisar os dados de 4gua bruta e agua tratada do presente estudo
(temperatura e pH), de acordo com o teste de Shapiro-Wilk, os conjuntos de dados possuiram
tendéncia para distribuicdo normal, apresentando p-valor > 0,05. Desse modo, quando
analisadas as médias dos pardmetros com teste ANOVA (p-valor obtido no teste < 0,05 para
ambos os parametros), observou-se que quando comparados os fatores 4gua bruta e tratada com
os sistemas de filtracao, diferencas estatisticamente significativas foram identificadas, enquanto

o teste de Tukey (Tabela 10) indicou os grupos avaliados que possuiam diferengas.
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Tabela 10 - Analise estatistica entre os resultados para pH e temperatura.

pH

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor Diferenca
FA - Agua bruta -0,17 -0,36 0,02 0,10 Nio
FABC - Agua bruta -0,23 -0,42 -0,04 0,01 Sim
FACA - Agua bruta -0,23 -0,42 -0,04 0,01 Sim
FABC - FA -0,06 -0,25 0,13 0,82 Nao
FACA - FA -0,06 -0,25 0,13 0,87 Nio
FACA - FABC 0,01 -0,18 0,20 1,00 Nao

Temperatura

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor Diferenca
FA - Agua bruta -0,52 -1,13 0,10 0,14 Nao
FABC - Agua bruta -0,63 -1,24 -0,01 0,05 Sim
FACA - Agua bruta -0,63 -1,25 -0,01 0,04 Sim
FABC - FA -0,11 -0,73 0,51 0,97 Nao
FACA - FA -0,11 -0,73 0,50 0,96 Nao
FACA - FABC -0,01 -0,62 0,61 1,00 Nao

Fonte: Autora (2025).

Destaca-se que a agua bruta apresentou pH e temperatura ligeiramente superior a agua
tratada, desse modo, quando comparados os sistemas de tratamento entre si € com a dgua bruta,
constatou-se que, para os paradmetros pH e temperatura, houve diferengas estatisticas entre a
agua bruta e os filtros FABC e FACA. Contudo, essas diferengas sdo pouco significativas no
processo em si, uma vez que as diferencas observadas nao foram de magnitude suficiente para
afetar o tratamento.

Lima (2020a), com o uso dos filtros lentos utilizados neste estudo, também observou
diferengas estatisticas quanto ao pH e a temperatura entre a agua bruta e tratada. O autor
menciona que as oscilagdes de pH podem ter ocorrido devido as reagdes quimicas provocadas
pela atividade microbiana presente no sistema e/ou pela interagdo da agua com os graos que
constituiam o meio filtrante. J4 quanto as oscilagdes de temperatura, o autor cita que, dada as
leis da termodinamica, a 4gua bruta tende a manter a temperatura por mais tempo, ofertando
maior resisténcia ao equilibrio térmico entre a 4gua bruta e a temperatura do laboratorio, sendo
esse comportamento influenciado tanto devido a maior massa de agua reservada quanto pelo

material do reservatorio.
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5.3.4 Condutividade elétrica

Loble, Borba e Silva (2015) citam que a condutividade elétrica pode indicar a carga de
diversos elementos (ions) presentes na agua, sendo que a variagao no parametro pode ser devida
a diversos fatores, podendo, inclusive, ser um indicador de perda de sais do solo ou salinizagao,
tendo em vista o processo de intemperismo, translocagao e lixiviacao.

Além disso, Athayde Junior et al. (2009) mencionam que existe uma relagdo
proporcional entre a concentracdo de sais dissolvidos e a condutividade elétrica, sendo que, no
que diz respeito aos solidos totais dissolvidos, todas as impurezas presentes nas aguas, exceto
os gases dissolvidos, contribuem para a carga de so6lidos presentes na dgua. Desse modo, a
condutividade elétrica por si s6 ndo representa risco a saude, todavia, os parametros solidos
totais dissolvidos, quando em grandes quantidades, pode ofertar maleficios, como proporcionar
a agua sabor desagradavel, ocasionar acimulo de sais na corrente sanguinea (formac¢do de
calculos renais) e corroer tubulagdes (Santos; Mohr, 2013). Além disso, a CETESB (2013)
menciona que valores acima de 100 uS/cm podem indicar a presenca de poluentes no meio,
como efluentes industriais ou domésticos.

Assim, quanto ao parametro condutividade elétrica, foram obtidos valores entre 168 e
518 uS/cm para agua bruta (Tabela 11). Logo, a 4gua bruta trouxe indicativo de poluigao,
conforme CETESB (2013). Todavia, ainda que os valores ap6s tratamento tenham permanecido
acima de 100 pS/cm, ocorreu a diminuicao deste parametro apds o processo de filtragdo (Figura

31) por meio de todos os filtros avaliados.

Tabela 11 - Estatistica descritiva para o pardmetro condutividade elétrica (uS/cm).

i Filtros
Agua bruta

FA FACA FABC
Média 294,33 237,71 235,76 239,46
Mediana 271,00 230,50 227,50 228,00
Desvio padrao 88,42 41,43 43,67 44,36
Maximo 518,00 323,00 339,00 376,00
Minimo 168,00 168,00 166,00 163,00

Fonte: Autora (2025).

Ademais, vale mencionar que o FABC trouxe incremento de condutividade apenas no
inicio da primeira carreira de filtragdo (Figura 30), apresentando aumento no pardmetro em
cerca de 10,5% das anélises realizadas, sendo estas no inicio da operagdo do sistema (primeira

carreira de filtracao). Este fato pode ser justificado devido a presenca de calcio (Ca), magnésio
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(Mg) e cloro (Cl) presentes no biocarvao utilizado, conforme explicitado no ensaio MEV com
EDS (item 5.2) e carbonato de céalcio conforme analise DRX (item 5.2), tendo em vista que
Arraes et al. (2009), ao identificarem os ions determinantes da condutividade elétrica nas aguas
superficiais da bacia do Curu no Ceara, concluiram que os principais ions responsaveis pela
composig¢do ionica da condutividade elétrica, para as aguas da parte alta da bacia, foram Na*,
Ca?", Mg?* e CI". Entretanto, conforme a Figura 30, verifica-se que a partir da décima analise o
parametro condutividade elétrica no FABC passou a diminuir gradativamente, chegando a

valores similares ou menores que os obtidos nos filtros FA e FACA.

Figura 30 - Resultado das analises para o parametro condutividade elétrica.

550
500
450
400

350

300 v\ - /
250 7/ A

200 S AN \

150

Condutividade elétrica (nS/cm)

100

50

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 313335373941 43454749 5153555759 6163656769717375
Campanhas

mmmm Agua bruta FA FACA FABC

Fonte: Autora (2025).

Desse modo, ao que tange as eficiéncias de remoc¢do do pardmetro, ainda que estas
tenham sido similares entre os filtros, conforme a Figura 31, o FABC apresentou menor média
de eficiéncia de remocao, sendo esta de 15,6%. J& FACA apresentou eficiéncia de remogao

média de 16,7% ¢ FA de 15,8%.
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Figura 31 - Resultado de remocao para o parametro condutividade elétrica.
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Ainda, o teste de Shapiro-Wilk indicou que todos os grupos avaliados (p-valor obtido >
0,05) possuiram tendéncia para distribuicdo normal. Conforme teste de Kruskal-Wallis (Tabela
12), dado p-valor < 0,05, de acordo com as médias dos dados, quando comparadas dgua bruta
com agua tratada estas foram estatisticamente diferentes, o que estd em consondncia com 0s
valores de remocao obtidos nos tratamentos apresentados na Figura 31, o que indica que o uso
dos sistemas exerceu influéncia quanto ao parametro. Além disso, quando avaliados os sistemas
de filtragdo entre si, observa-se que estes nao foram estatisticamente diferentes, ainda que
FABC no inicio da primeira carreira de filtragdo tenha apresentado valores mais expressivos e

remocdes menos significativas.

Tabela 12 - Analise estatistica entre os resultados para condutividade elétrica.

Fatores Comparados Diferenca Observada Diferenca Critica Diferenca
Agua bruta - FA 55,02 37,62 Sim
Agua bruta - FABC 53,49 37,62 Sim
Agua bruta - FACA 60,07 37,62 Sim
FA - FABC 1,53 37,62 Nio
FA - FACA 5,05 37,62 Nao
FABC - FACA 6,57 37,62 Nio

Fonte: Autora (2025).
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5.3.5 Dureza

Para todas as analises efetuadas os valores de dureza, de acordo com a Tabela 13 e
Figura 32, tanto da dgua bruta quanto das aguas filtradas, mantiveram-se abaixo de 300 mg/L,

valor este preconizado em Brasil (2021).

Tabela 13 - Estatistica descritiva para o pardmetro dureza (mg/L).

3 Filtros
Agua bruta
FA FACA FABC
Média 47,87 48,19 49,07 53,43
Mediana 48,09 49,08 49,08 50,15
Desvio padrio 1,57 1,90 1,79 8,32
Maximo 51,09 52,04 55,83 76,64
Minimo 44,17 45,15 45,15 48,09

Fonte: Autora (2025).

Figura 32 - Resultado das analises para o pardmetro dureza.
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Fonte: Autora (2025).

Todavia, vale mencionar que o FABC apresentou valores mais expressivos quanto ao
parametro dureza apenas no inicio da primeira carreira de filtragdo (Figura 32), o que ocasionou
maior média para o parametro (Tabela 13), o que pode ser justificado devido ao meio filtrante
possuir biocarvao proveniente do cacto, sendo este um material com presenca de calcio
(11,86%) e magnésio (2,50%), conforme identificado no ensaio MEV com EDS (item 5.2),
tendo em vista que von Sperling (1996) menciona que estes dois elementos quimicos sao fatores

que influenciam o parametro. Além disso, como ja mencionado, o carbonato de calcio foi



80

identificado na analise DRX (item 5.2), sendo o cdlcio um dos elementos que formam o
composto quimico, o que também evidencia a presenca do elemento.

De acordo com von Sperling (1996), para valores de dureza menores 50 mg/L a agua ¢
considerada como “agua mole” e para valores entre 50 a 150 mg/L ¢ considerada como “dureza
moderada”. Desse modo, quanto a dgua bruta, em 97,3% das andlises se enquadrou como agua
mole e em 2,7% como dureza moderada. Para o FA, em 86,5% das andlises enquadrou-se como
agua mole e em 13,5% como dureza moderada, ja para FACA, em 75,7% das anélises se
enquadrou como agua mole e em 24,3% como dureza moderada, enquanto, em FABC, em
43,2% das analises a 4gua se enquadrou como agua mole e em 56,8% como dureza moderada.

Ressalta-se que, segundo Mota (2010), teores elevados de dureza geram efeitos
laxativos e causam sabor desagraddvel na dgua, além de reduzir a formacgao de espuma do sabao,
0 que aumenta o seu consumo ¢ incrustagdes nas tubulagdes. Assim, quanto a diminui¢ao do
parametro dureza, dentre os filtros avaliados no presente estudo, o FA ocasionou a maior
reduc¢do, tendo reduzido o pardmetro com relacao a agua bruta em 16% das anélises realizadas,
enquanto para FACA ocorreu aumento do parametro em 46% das avaliagdes e FABC ocasionou
incrementos em 73% das analises.

Dessa forma, o teste de Shapiro-Wilk indicou que todos os grupos avaliados (p-valor
obtido < 0,05) ndo possuiram tendéncia para distribui¢do normal. Quando avaliados os
resultados quanto as médias observadas, conforme teste de Kruskal-Wallis (p-valor obtido no
teste < 0,05), de acordo com a Tabela 14, a 4gua bruta foi estatisticamente diferente do FABC,
enquanto, entre os filtros, o FABC foi estatisticamente diferente dos demais (FA e FACA), o
que corrobora os incrementos do parametro, ainda que poucos expressivos, quando utilizado o

sistema FABC.

Tabela 14 - Analise estatistica entre os resultados para dureza.

Fatores Comparados Diferenca Observada Diferenca Critica Diferenca
Agua bruta - FA 6,95 26,29 Nio
Agua bruta - FABC 56,82 26,29 Sim
Agua bruta - FACA 23,85 26,29 Nao
FA - FABC 49,88 26,29 Sim
FA - FACA 16,91 26,29 Nao
FABC - FACA 32,97 26,29 Sim

Fonte: Autora (2025).
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5.3.6 Ferro total

Conforme a Tabela 15, quanto ao parametro ferro total nas andlises conduzidas, para
agua bruta, 72,7% dos resultados foram maiores que o permitido por Brasil (2021), j&4 quanto
as aguas filtradas, por todos os sistemas de filtragdo, estes ficaram abaixo do valor permitido
por Brasil (2021), sendo este 0,3 mg/L. Além disso, ressalta-se que, 72,7% das analises também
apresentaram valores para agua bruta acima do permitido por Brasil (2008).

Dessa maneira, todos os filtros apresentaram eficiéncias de remog¢ao de ferro total,
chegando a apresentar valores abaixo dos limites de quantificacdo dos métodos utilizados em
36,4% dos resultados de FA, 45,5% para o FACA e 18,2% dos valores para o FABC. Vale
mencionar que a partir do terceiro més de monitoramento (primeira carreira de filtracao), foram
obtidos valores abaixo dos limites de quantificacao. Ademais, foram obtidos para FA média de
remocao do parametro em cerca de 77,9%, enquanto para FACA foi em torno de 81,0%, e para
FABC cerca de 90,3%. Assim, as analises de ferro realizadas demonstraram significativa

efetividade dos filtros na remocao do metal ferro.

Tabela 15 - Resultados das andlises de ferro total (mg/L).

Data da coleta AB FA FACA FABC
27/02/2024 0,208 0,133 0,138 0,019

21/03/2024 0,158 0,041 0,028 0,028
11/04/2024 0,047 <0,016 <0,016 <0,016
09/05/2024 0,701 0,020 <0,004 0,019
13/06/2024 0,425 0,010 0,016 0,009
18/07/2024 2,210 <0,004 <0,004 0,012
15/08/2024 1,010 <0,004 <0,004 0,020
12/09/2024 0,827 0,011 0,009 0,016
10/10/2024 0,566 <0,004 <0,004 <0,004
07/11/2024 0,756 0,270 0,100 0,139
05/12/2024 0,642 0,484 0,456 0,112
Fonte: Autora (2025).

Frisa-se que, com o uso de meios filtrantes alternativos, Eniola e Sizirici (2023),
obtiveram remogoes de ferro superiores a 60% utilizando meio filtrante composto por biocarvao
de tamareira e areias. Além disso, ao que tange a remocdo de ions metdlicos diversos,

Choudhary, Kumar e Neogi (2020), ao avaliarem a adsor¢do dos ions metalicos Cu™ e Ni*2,
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com o uso de biocarvdo de cacto em agua sintética, obtiveram resultados significativos de
remogao, sendo obtido remogdes de Cu*? e Ni*? maiores que 22% e 50 %, respectivamente.
Ainda, todos os grupos avaliados, conforme o teste de Shapiro-Wilk indicou que (p-
valor obtido < 0,05) estes ndo possuiram tendéncia para distribuigao normal. Conforme a Tabela
16, quando avaliados os resultados quanto as médias observadas, de acordo com o teste de
Kruskal-Wallis (p-valor obtido no teste < 0,05), os valores de 4gua bruta foram estatisticamente
diferentes de todos os valores dos filtros avaliados, enquanto entre os filtros ndo houve
diferencas estatisticas, o que caracteriza que de fato os tratamentos proporcionaram mudangas

quanto ao parametro ferro total quando comparados dgua bruta e 4gua tratada.

Tabela 16 - Analise estatistica entre os resultados para ferro total.

Fatores Comparados Diferenca Observada  Diferenca Critica Diferenca
Agua bruta - FA 19,41 14,45 Sim
Agua bruta - FABC 19,27 14,45 Sim
Agua bruta - FACA 21,50 14,45 Sim
FA - FABC 0,14 14,45 Nao
FA - FACA 2,09 14,45 Nao
FABC - FACA 2,23 14,45 Nao

Fonte: Autora (2025).

5.3.7 Coliformes totais e termotolerantes

Quanto aos valores de coliformes totais (Tabela 17), os valores para dgua bruta das
analises realizadas, mantiveram-se fora do estabelecido em Brasil (2021), que preconiza a
auséncia do parametro em 100 mL de amostra. Contudo, as remog¢des do parametro no FABC
foram as mais significativas, sendo em 72,7% das analises obtidos valores menores que os
limites de quantificagdo dos métodos utilizados (<1,8 NMP/100mL), seguido do FA, com
54,5% das anélises sendo obtidos valores menores que os limites de quantificagdo, e do FACA
com 36,7% dos resultados abaixo dos limites de quantificagdo dos métodos. Ainda, quanto as
médias de eficiéncia de remogao, estas foram em torno de 76,7%, 72,0%, 86,1%, para FA,

FACA e FABC, respectivamente.
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Tabela 17 - Resultados das analises de coliformes totais (NMP/100mL).

Data da coleta AB FA FACA FABC
27/02/2024 3,3x10 6,8 3,3x10 <1,8
21/03/2024 23x10 2,0 2,0 <1,8

11/04/2024  2,6x 10> <1,8 1,1x10 2,0
09/05/2024  1,3x10* <I,8 2,0 <L,8
13/06/2024  7,0x 10*> 6,8 x 10* 3,3x 10> 9,3x 10
18/07/2024  7,9x 10 2,0 <L,8 <L,8
15/08/2024 7,9x10°  <L1,8 2,0 <L,8
12/09/2024 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
10/10/2024 4,7x10 <1,8 <1,8 <1,8
07/11/2024 1,7x10 <1,8 <1,8 <1,8
05/12/2024 2,2x10 2,0 6,8 2,0
Fonte: Autora (2025).

Ressalta-se que, apenas em uma analise para 4gua tratada, com o uso do FA, foi obtido
valor de coliformes totais maior (6,8 x 10* NMP/100mL) que o de dgua bruta (7,0 x 10?
NMP/100mL), contudo, esta andlise ocorreu um tempo apos a limpeza do meio filtrante
(segunda carreira de filtragdo), sendo possivel ter ocorrido a desestabilizacdo da camada
biologica durante a limpeza do meio filtrante, o que pode ter liberado microrganismos presentes
na camada bioldgica na 4dgua tratada até a sua restruturagcdo, contudo, nas campanhas seguintes,
observou-se que o filtro retomou as condi¢des de remogdes que possuia anteriormente.

Ao que tange os coliformes termotolerantes (Tabela 18), apesar dos valores de agua
bruta ndo se enquadrarem com o estabelecido nas legislagdes, as remoc¢des também foram
evidentes dados os tratamentos propostos, obtendo em cerca de 78,8% das analises valores
inferiores aos limites de quantificagdo dos métodos utilizados, sendo FA e FABC com 81,8%,
e FACA com 72,7% dos resultados menores que os limites. Ademais, as médias de eficiéncia
de remocdo foram em torno de 49,6%, 48,9%, 49,9%, para FA, FACA e FABC,

respectivamente.
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Tabela 18 - Resultados das analises de coliformes termotolerantes (NMP/100mL).

Data da coleta AB FA FACA FABC
27/02/2024 4,5 <1,8 <1,8 <1,8
21/03/2024 2,0 <1,8 <1,8 <1,8

11/04/2024  2,6x10° <1,8 11x10 2,0
09/05/2024 79x10 <1,8 <18  <I8
13/06/2024  33x10> 1,7x10 2,6x10 7.8
18/07/2024  79x10 2,0 <18 <18
15/08/2024  13x10 <1,8 2,0 <18
12/09/2024 <18 <18 <18  <Ig8
10/102024 <18 <18 <18 <18
07/11/2024 <18 <18 <18 <18
05/12/2024 <18 <18 <18 <18

Fonte: Autora (2025).

Com o uso de filtro com areia, Santos, Lima e Michelan (2023), alcangaram remoc¢ao
de 84,75% para coliformes totais € 92,35% para coliformes termotolerantes. Lima (2020a), por
sua vez, com filtro com areia, obteve remocao de coliformes totais em cerca de 71,72% e de
coliformes termotolerantes de 89,91%. Oliveira Neto, Souza e Sens (2020) obtiveram remog¢ao
de coliformes totais de 97% com o uso de filtro com areia e de 75% com filtro com carvao
granular ativado e areia. Eniola e Sizirici (2023), com o uso de biocarvao de tamareira e areia
como meio filtrante, observaram remocgao de coliformes totais superiores a 90%. Assim, se nota
que os filtros lentos com materiais convencionais e ndo convencionais possuem eficiéncia de
remog¢ao expressiva quanto aos patogenos citados.

Além disso, conforme estudo estatistico os conjuntos de dados ndo seguiram
distribuicdo normal (teste de Shapiro-Wilk com p-valor < 0,05 para todos os grupos avaliados).
Assim, conforme teste de Kruskal-Wallis (Tabela 19), quando comparadas as médias dos
conjuntos de dados, no qual se obteve p-valor < 0,05 para as avaliagdes, nota-se que para as
analises de coliformes totais os valores de agua bruta foram estatisticamente diferentes que os
de FA e FABC, enquanto que foram estatisticamente iguais aos de FACA, o que corrobora os
valores observados na Tabela 17, dado esta ter sido a metodologia que, inclusive, apresentou
menor porcentagem quanto aos valores abaixo dos limites de quantificacio e menor

porcentagem de remogao.
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Tabela 19 - Analise estatistica entre os resultados para coliformes totais e termotolerantes.

Coliformes totais

Fatores Comparados  Diferenca Observada  Diferenca Critica  Diferenca

Agua bruta - FA 16,14 14,45 Sim
Agua bruta - FABC 19,50 14,45 Sim
Agua bruta - FACA 12,36 14,45 Nao

FA - FABC 3,36 14,45 Nao
FA - FACA 3,77 14,45 Nao
FABC - FACA 7,14 14,45 Nao

Coliformes termotolerantes

Fatores Comparados  Diferenca Observada  Diferenca Critica  Diferenca

Agua bruta - FA 13,33 14,51 Nio
Agua bruta - FABC 13,29 14,81 Nao
Agua bruta - FACA 10,97 14,81 Nio

FA - FABC 0,03 14,15 Nio
FA - FACA 2,35 14,15 Nao
FABC - FACA 2,32 14,45 Nio

Fonte: Autora (2025).

Ja quanto os resultados para coliformes termotolerantes, também dispostos na Tabela
19, observa-se que estes foram ainda estatisticamente iguais quando comparados os valores de
agua bruta com agua tratada, contudo, frisa-se que, foram observadas remogoes do parametro
para todos os filtros desde a primeira carreira de filtragdo, assim como para o parametro

coliformes totais.

5.4 Analise dos parametros na coagulaciao/floculagio

Os dados avaliados quanto a coagulacdo/floculagdo utilizaram a metodologia
determinada conforme descrito nos itens 4.2 e 4.3. Deste modo, o estudo ocorreu em 7
campanhas, entre fevereiro e abril de 2024, com o intuito de realizar a analise dos parametros
de qualidade utilizando 7 dosagens do coagulante/floculante, sendo estas: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 4,0,
5,0 e 6,0 mL. Assim, para os pardmetros avaliados, a melhor dosagem, sendo esta a qual
promoveu melhor eficiéncia no tratamento abordado, foi a de 1,5 mL, sendo os parametros
obtidos discorridos neste topico utilizados para posterior analise estatistica quanto os resultados

do FABC.
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5.4.1 Agua bruta

Os valores encontrados na estatistica descritiva para agua bruta estdo dispostos na
Tabela 20, que elucida a estatistica descritiva dos parametros obtidos para dgua bruta (média,
mediana, desvio padrao, valor maximo e minimo). Ressalta-se que a dosagem que proporcionou
para a dgua bruta as melhores eficiéncias de remocdo dos parametros de qualidade avaliados,

foi a dosagem de 1,5 mL.

Tabela 20 - Analise estatistica entre os resultados para agua bruta.

Cor Cor Ferro

Aparente Verdadeira Turbidez Tempoeratura pH total DQO
(uH) (uH) (uT) °C) (mg/L) (mg/L)
Média 11,29 0,57 1,14 27,54 - 0,19 75,68
Mediana 11,00 0,00 1,00 27,70 7,40 0,15 48,04
Desvio padrio 8,79 1,51 1,21 0,70 0,52 0,21 55,62
Maximo 26,00 4,00 3,00 28,60 7,80 0,63 180,87
Minimo 0,00 0,00 0,00 26,80 6,60 0,02 25,11

Fonte: Autora (2025).

Assim, conforme os valores obtidos, a 4gua bruta na campanha com o uso da dosagem
otima (1,5 mL), quanto ao atendimento da legislacdo vigente, disposto em Brasil (2021), os
parametros cor aparente (26 uH) e ferro total (0,63 mg/L), encontraram-se acima dos valores
maximos permitidos, sendo estes para os parametros cor aparente e ferro total, 5 uH e 0,3 mg/L,
respectivamente. Vale mencionar que o valor do pardmetro ferro total para dgua bruta também
ficou acima do permitido por Brasil (2008). Os demais parametros estabelecidos na legislagao,

pH e turbidez, mantiveram-se dentro do preconizado.

5.4.2 Agua coagulada/floculada

Os valores da estatistica descritiva para dgua tratada estdo dispostos na Tabela 21.
Ainda, vale mencionar que, aliquotas de d4gua passaram por processo de filtragdo em membrana

e bomba a vacuo, ap6s os processos de coagulacdo, floculacao e decantagao.
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Tabela 21 - Resultados das analises para agua tratada.

Cor Turbidez Ferro Cor Turbidez
Temperatura DQO
Aparente (decantacgio) ¢C) pH Total (mg/L Verdadeira (filtracio)
0 mg
(uH) (uT) (mg/L) (uH) (uT)
Maiaximo 17,50 1,50 28,00 8,00 0,10 78,57 2,00 0,50
Minimo 5,50 0,00 26,15 6,30 0,01 0,00 0,00 0,00
Média 10,86 0,71 27,33 - 0,04 27,80 0,50 0,14
Mediana 11,00 0,50 27,50 7,05 0,04 24,45 0,00 0,00
Desvio
4,12 0,64 0,71 0,56 0,04 26,19 0,87 0,24
padrao

Fonte: Autora (2025).

a) Cor aparente e turbidez

Ao se utilizar a dosagem 6tima, a cor aparente apds a decantagdo (6,50 uH) se enquadrou
no estabelecido em Brasil (2021), por ser menor que 15 uH. Além disso, esta apresentou
redugdo de 75% do seu valor inicial, apos decantagdo, e ainda, apos a filtragdo foi obtida
remog¢ao de 100% do parametro. Ja quanto a turbidez, ap6s o tratamento, foi obtida remogao de
100% do parametro (seja apos decantagdo ou apos filtracao).

Miller et al. (2008), avaliaram sistematicamente o mecanismo de coagulacao do género
Opuntia spp., utilizando agua sintética, sendo observado que o género de plantas citado opere
predominantemente por mecanismo de coagulagdo por ponte, além de proporcionar reducao de
98% na turbidez. De acordo com o presente estudo, apds o processo de coagulagao/floculagao,
tornou-se possivel observar reducdo da turbidez, tendo em vista que os flocos
coagulados/floculados se tornam mais pesados e tendem a se depositar no fundo do recipiente
de analise.

Zara, Thomazini e Lenz (2012), ao aplicarem Cereus jamacaru, espécie de cacto
diferente da utilizada no presente estudo, como auxiliar do coagulante quimico sulfato de
aluminio, nos processos de coagulacdo e floculagdo, utilizaram solugdes de extragdo, como a
agua destilada, para tratar a d4gua do rio Toledo no estado do Parand, obtendo eficiéncia de
remocao de turbidez de 28,1%, com o uso de 1 mL de extrato de cacto.

Goes et al. (2017), obtiveram remogdes dos parametros cor aparente e
turbidez superiores a 90%, ao utilizarem a espécie de cacto Opuntia cochenillifera como
coagulante para tratar a agua Lago Igapo Il no estado do Parand, com as etapas de coagulagao,

floculagdo, sedimentagao e filtragdo. Ademais, os autores aplicaram NaCl 1% e NaOH 0,10
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mol L1, associados como solugdo extratora, sendo as dosagens utilizadas de 1 mg/L, 4 mg/L e
7 mg/L.

Assim, conforme os valores discutidos e fornecidos por autores na avaliagdao de remogao
de cor e turbidez, nota-se que o coagulante/floculante, oriundo do cacto, possibilita eficiéncia

de remocgao quanto aos parametros de qualidade.

b) Temperatura e pH

Os valores de pH, com a utilizacdo da dosagem Otima, apds tratamento (6,70 e 6,40)
permaneceram dentro da faixa estabelecida em Brasil (2021), que determina que os valores
mantenham-se entre 6,0 € 9,0. Também foi possivel notar que nao houve oscilagdes expressivas
no parametro, quando comparado com a agua bruta (6,70). Conforme Mota (2010), 4guas com
pH alto tendem a causar incrustacdes nas tubulacdes, enquanto, 4guas com pH baixo tendem a
tornar a agua corrosiva, evidenciando a importancia deste parametro estar dentro do
preconizado na legislagao.

Assim como o pH, a temperatura também nao apresentou oscilagdo expressiva quando
comparada com o valor obtido para dgua bruta, sendo 26,80 °C para a 4gua bruta e de 27,05 °C
para a agua tratada, sendo assim um fator positivo, uma vez que, de acordo com Mota (2010),
a temperatura exerce influéncia significativa na agua, em face da sua influéncia nas

propriedades desta, como oxigénio dissolvido, densidade e viscosidade.

c¢) Ferro total

Ap0s o tratamento, o parametro ferro total passou a se enquadrar com o estabelecido em
Brasil (2021), sendo que, com uso da dosagem Otima, passou de 0,63 mg/L para 0,02 mg/L,
sendo 0,3 mg/L o valor méximo estabelecido. Desta forma, apos o tratamento avaliado, foi
obtida remogao de cerca de 97% do parametro.

E de suma importancia que os limites estabelecidos na legislagdo sejam atendidos, pois,
segundo von Sperling (1996), o elemento ferro se encontrado em pequenas concentragdes pode
ocasionar problemas na cor da agua, enquanto, se encontrado em concentragdes elevadas, pode

ocasionar odor e sabor, o que reduz a aceitagdo da dgua pelo consumidor.
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d) DOO

Apesar de nao haver recomendacao do padrdo de potabilidade quanto a DQO para agua
subterraneas, Henriques ef al. (2014) citam que a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
quantifica, de forma equivalente, a quantidade de oxigénio requerida para oxidar a matéria
organica presente na agua. Deste modo, ressalta-se que, apds o tratamento com o cacto como
coagulante/floculante, ao se utilizar a dosagem Otima, foi obtida 100% de remocao do
parametro, o que demonstra um indicativo de que o tratamento tem capacidade de

remover compostos que possam contribuir para o incremento da DQO.

5.5 Comparacio: resultados com coagulagao/floculagcio versus FABC

Dado o teste de Wilcoxon, ao avaliar os resultados de dgua tratada com o uso da
coagulacgdo/floculagdo para a dosagem o6tima e com o uso do FABC, o p-valor obtido quando
comparados os parametros de qualidade cor aparente, turbidez, pH, temperatura e ferro total,

estdo ilustrados na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados da analise estatistica entre os tratamentos.

Parametros p-valor
Cor aparente 1,15x 10710
Turbidez 8,02 x 107
pH 2,75x 10
Temperatura 8,94 x 1013
Ferro total 6,83 x 107!

Fonte: Autora (2025).

Dessa forma, observa-se que, quando analisadas as médias dos parametros, de acordo
com os resultados do teste de Wilcoxon (Tabela 22), ao nivel de confianca de 95%, para o
parametro ferro total os tratamentos nao apresentaram diferencas estatisticamente significativa
(p valor > 0,05), ao passo que, para os demais parametros (cor aparente, turbidez, pH e
temperatura) foram apresentadas diferencas estatisticamente significativas.

Assim, as diferengas estatisticas demonstraram que os tratamentos possuem respostas
diferentes para alguns dos parametros avaliados, contudo, como ja mencionado, ambos os
tratamentos proporcionaram remocgoes significativas, sendo este fator positivo em ambas as
metodologias alternativas avaliadas, tendo em vista que, de acordo com Santos, Rosa e
Michelan (2024), um dos propdsitos dos tratamentos alternativos ¢ proporcionar solugdes

simplificadas que atendam aos mais aquém quanto ao fornecimento seguro de dgua.
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6 LIMITACOES DO ESTUDO

No desenvolvimento do estudo foram identificadas algumas limitag¢des, sendo estas:

e Rendimento do biocarvao: o rendimento do biocarvao demonstrou-se reduzido (em
torno de 35%), contudo, essa limitagdo ¢ compensada pela facilidade de obtengdo da
matéria-prima.

e Baixa vazdo: o experimento foi conduzido com baixa vazido (3 m?*m?.dia), assim,
ressalta-se que, para que o sistema pudesse atender as demandas de uma residéncia,
seria necessaria area superficial mais expressiva.

e Area superficial do biocarvao: o biocarvio apresentou caracteristicas de 4rea superficial
e porosidade significativamente distintas do carvao ativado, uma vez que, o carvao
ativado foi submetido a processos especificos para a melhoria do desempenho.
Entretanto, as propriedades intrinsecas do biocarvdo demonstram-se satisfatorias no
tratamento de agua.

Além disso, frisa-se que, as limitagdes mencionadas ndo comprometeram a viabilidade
do estudo, nem impediram o avango da pesquisa e a obten¢ao de informacgdes relevantes para o

desenvolvimento do trabalho.
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7 CONCLUSOES

Conforme os resultados adquiridos no presente estudo com utilizagdo do cacto no
tratamento de 4gua, considerado material abundante em especial na regido do nordeste
brasileiro, contribuiu-se com a propagacao do uso de material sustentavel, que proporcionam
beneficios a populacao e ao meio ambiente, além de disponibilizar mais informagdes voltadas
ao tratamento de agua.

Dessa forma, ao se caracterizar os carvoes utilizados nos meios filtrantes, o carvao
comercial ativado (CA) apresentou maior area superficial em ambos os modelos em relagdo ao
biocarvao (BC), sendo verificado no BC superficie e poros heterogéneos, com algumas
cavidades abertas, profundas e arredondadas, enquanto o CA apresentou superficie mais porosa
e distribuicdo mais uniforme dos poros. Ademais, no CA e BC foram identificados elementos
conforme as suas fontes de biomassa, além de se observar que ambos possuem estruturas que
combinam caracteristicas amorfas e cristalinas, sendo, portanto, ambos o0s materiais
promissores para o tratamento de agua.

Na etapa de filtracdo, os testes estatisticos indicaram nao haver diferenga significativa
entre os filtros convencionais e ndo convencionais para cor aparente, turbidez, condutividade
elétrica e ferro total, havendo diferencas entre a dgua bruta e a filtrada, indicando que os
tratamentos alteram esses parametros. Ainda, no que tange aos parametros de coliformes totais,
apesar da remocao significativa dos parametros, evidenciou-se a necessidade da etapa de
desinfeccao apos a filtragdo. Na etapa de coagulacao/floculagdo, houve remogao total da cor
verdadeira, turbidez e DQO, além de que, quanto a temperatura ¢ ao pH, em todas as
metodologias avaliadas, estes se mantiveram estaveis.

Desse modo, quando comparados os tratamentos (filtragdo lenta e
coagulacdo/floculacdo), observou-se que, dentre os pardmetros avaliados, apenas o parametro
ferro total ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas, explicitando que as
metodologias possuem comportamentos diferentes para os parametros, contudo, ambos
proporcionaram remogdes significativas nos parametros avaliados.

Assim, conforme os resultados apresentados, ambas as solucdes alternativas trouxeram
resultados expressivos quanto a melhoria dos parametros de qualidade de 4gua avaliados,
podendo estas serem solucdes aptas a mitigar a disparidade na distribuicdo de agua com
qualidade entre regides rurais e urbanas. Portanto, sugere-se que os tratamentos alternativos

avaliados na presente pesquisa possam ser utilizados na substituicdo dos tratamentos
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convencionais, a depender das necessidades populacionais, tendo em vista a importancia da

disponibilizagdo de dgua potavel para as comunidades rurais.
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8 PERSPECTIVAS FUTURAS

Durante o desenvolvimento deste estudo, identificaram-se topicos para pesquisas

futuras que podem ampliar a compreensdo dos temas avaliados, sendo estes:

Otimizagao dos métodos: futuras pesquisas podem focar na otimizagdo dos métodos de
tratamento, como a variagdo das condi¢des de pirdlise para melhorar o rendimento do
biocarvao ou a combinagao de diferentes tipos de biomassa.

Aplicagdo em larga escala: testar a aplicagdo dos métodos em larga escala,
especialmente em comunidades rurais, para avaliar a viabilidade econdmica e
operacional.

Impacto ambiental: investigar o impacto ambiental dos métodos propostos, como a
pegada de carbono da produgdo de biocarvao ou o potencial de contamina¢ao da dgua
tratada.

Combinagdo com outras tecnologias: explorar a combinagdo dos métodos de tratamento
com outras tecnologias, como a desinfecgao solar ou o uso de membranas, para melhorar
a eficiéncia do tratamento.

Estudos de longo prazo: realizar estudos de longo prazo para avaliar a durabilidade e a
eficacia dos métodos de tratamento ao longo do tempo, especialmente em condigdes
reais de uso.

Monitoramento de parametros: avaliar outros parametros de qualidade da agua (metais
e compostos quimicos) dispostos na legislagdo vigente.

Ensaios de caracterizagdo: realizar outros ensaios de caracterizagdo (FRX e TGA), em
especial, no biocarvao, tendo em vista a limitagdo de estudos na literatura acerca do
tema.

Investigagao de mecanismos: investigar os mecanismos de coagulacdo e floculagao
proporcionado pelo coagulante/floculante natural proveniente do cacto.

Matrizes de dgua: avaliar a eficiéncia dos tratamentos discutidos em outras matrizes de
agua bruta.

Observa-se, portanto, um vasto campo de investigagdes tedricas e experimentais

proporcionado por esta pesquisa. Assim, recomenda-se explorar os temas descritos, dada a

importancia do desenvolvimento da linha de pesquisa abordada e sua relevancia para a

literatura.
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