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RESUMO

REGO FILHO, Angelo Tiago Campos; FREITAS FILHO, Francisco. AVALIACAO DA
EFICIENCIA NO TRATAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA UTILIZANDO
CONJUNTO DE LEITO DE CONTATO SIMPLES E FILTRO RAPIDO COMPOSTO
DE CARVAO ATIVADO E ZEOLITA A. 2017. 91 f. Trabalho de Conclus&o de Curso
(Tratamento de Aguas de Abastecimento) — Coordenacdo do Curso de Bacharelado
em Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal do Oeste do Para.

Este trabalho teve como objetivo estudar a eficiéncia do tratamento de agua
subterrédnea, por meio da implantacdo de estacao piloto de tratamento de agua tipo
desferrizacdo, composta por aerador tipo tabuleiro, conjunto de leito de contato
simples de fluxo ascendente, e dois filtros rapidos de fluxo descendente, compostos
de carvao ativado e zedlita, respectivamente. Para isso, foi produzido carvao ativado
utilizando carocgos de acai por ativagdo quimica com agente ativante Hidroxido de
Sadio — NaOH, preparado em forno Mufla a 600°C de temperatura, durante 2 horas,
para a fabricacdo da zedlita foi utilizada caulinita da regido de Santarém-PA e
solucdo de NaOH como sintetizante. Os materiais produzidos foram arranjados no
interior dos filtros, no primeiro filtro seixo/areia/carvao ativado e no interior do
segundo filtro seixo/areia/zedlita A e camadas de areia com granulometrias
diferentes. Para a andlise da eficiéncia dos sistemas foram analisados parametros
fisico-quimicos e bacterioldgicos, realizadas em seis pontos de coleta de amostras.
Com esse estudo, foi possivel verificar que com o emprego de CA no filtro rapido
houve melhoras na sua cor, odor, neutralizacdo do pH e na qualidade da &gua,
observado desde a retencdo de impurezas na analise de agua bruta até o estagio
final na saida para o reservatorio. Os resultados de eficiéncia de remocao de ferro
por unidade do sistema observados, foram de 18,94% (aerador), 32,95% (Leito de
Contato), 90,33% (Filtro de carvdo ativado), 56,52% (Filtro de Zedlita), 64,00%
(Desinfeccdo), e eficiéncia global da estacdo de 99,17%. Vale ressaltar que
analisando de forma isolada a utilizacao de zedlita como camada filtrante, observou-
se um percentual de 100% de remocdo de ferro, porém, foi constatado a
necessidade de realizacédo de algumas adequacoes para aplicacdo em escala piloto.
Dessa forma pode-se concluir que a utilizacdo de carvdo ativado proveniente do
caroco de acai e zedlita, demostraram-se eficiente como camada filtrante na
remocao de ferro total de 4guas subterraneas.

Palavras-chave: Tratamento de agua, ferro total, carvao ativado, zedlita A.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas de abastecimento de 4gua podem ser utilizados diversos tipos
de mananciais para captacdo de agua. De acordo com a Fundacdo Nacional de
Saude — FUNASA (2006). Os mananciais podem ser classificados, de acordo com
sua origem em superficial, que é toda a agua que escoa nha superficie terrestre,
abrangendo os rios, lagos, reservatérios artificiais, corregos e ribeirdes; subterraneo,
que compreende a agua que se encontra totalmente abaixo da superficie terrestre,
envolvendo os lencdéis freaticos raso e profundo; e &aguas metedricas, que
compreendem toda a &agua existente na natureza em forma de chuva, neve e
granizo.

De acordo com Tsutyia (2006), a &gua subterranea representa
aproximadamente 95% das reservas de agua doce disponivel no planeta, no entanto
a mesma pode apresentar quantidade elevada de substancias quimicas como o
ferro. O ferro € um dos metais mais abundantes do planeta terra ficando atras
apenas do aluminio (RICHTER; AZEVEDO NETO, 1995).

Para Carvalho et al. (2005) as aguas subterraneas possuem teores elevados
de sais em solucdo, por estarem intimamente expostas aos materiais solUveis
presentes nos solos e nas rochas. Estudos e pesquisas desenvolvidas por Lima
(2006) indicam que para a remocao de ferro das dguas normalmente utilizam-se
sistemas de desferrizagcdo, que consistem na oxidacao das formas sollveis de sais
ferrosos Fe*? para as formas insollveis de sais férricos Fe*3. Para Madeira (2003), o
processo mais efetivo para remoc¢éao de compostos de ferro e manganés sollveis é a
oxidacdo e posterior filtracdo. A oxidacdo pode ser realizada por processo de
aeracdo ou de cloracdo. A filtragcdo pode ser realizada por um filtro de areia e/ou
carvao.

Para a remocdo de ferro da agua por meio da filtracdo, é necessario a
utilizacdo de um material adsorvente de baixo custo, e ndo necessite de reagentes
guimicos para sua regeneracéo. Dentre os materiais disponiveis no mercado para tal
finalidade, as zedlitas tém mostrado bons resultados (Madeira et al. 2006). A
remocdo de ions de ferro da &gua alcancada pelo uso de zedlitas naturais e

sintéticas é resultado do processo de oxidacao e/ou adsorgéo, ndo sendo necessario
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0 uso de regenerantes, apresentando-se assim como um método eficiente e de
baixo custo (Pergher et al., 2005).

O carvao ativado também pode ser utilizado na remocéao de ions ferro da
agua. Segundo Ronnholm et al. (2001 apud por MADEIRA, 2003), comenta que de
remocao de ferro foi recentemente proposto, no qual o carvdo ativado atua como
catalisador, sendo que a oxidacdo acontece na superficie do carvao ativado, onde o
oxigénio esta adsorvido.

Segundo Teixeira et al. (2006), o caroco do acai € uma fonte rica em
carbono, apresentando teor acima de 48%. O residuo restante do processo de
beneficiamento do acai, como caroco é um material de dificil decomposicao em
virtude de apresentar alto teor de lignina. Assim, estudos de Fernandes (2010),
indicam que sua acéao elimina cor, odor, mau gosto, remove substancias organicas e
inorganicas dissolvidas na 4gua através do mecanismo da adsorcao.

Nesse contexto, o estudo proposto neste trabalho € o de colocar em
funcionamento estacéo piloto de tratamento de agua desativada, instalada na escola
municipal de ensino fundamental Francisca das Chagas em Santarém Pard,
composta por sistema de aeragcdo seguida por filtro, implantada como fonte
alternativa de abastecimento de 4gua da escola.

Assim este trabalho prop6s acrescentar e modificar algumas unidades na
estacdo piloto de tratamento de &gua, tais como, leito de contato de fluxo
ascendente, conjunto de filtro rapido de fluxo descendente e unidade de cloracéo,
com o objetivo de avaliar a eficiéncia do tratamento de 4gua subterranea através da
presenca de camadas filtrantes composta por carvao ativado e zedlita A. Justifica-se
este estudo pela relevancia de se obter solucdes praticas frente a problematica do

elevado teor de ferro na fonte de abastecimento alternativa da escola.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a eficiéncia do tratamento de agua subterranea em estacao piloto de
tratamento de agua, utilizando conjunto de leito de contato simples e conjunto de

dois filtros rapidos composto de carvao ativado e Zedlita A, respectivamente.

2.2 Objetivos Especificos

e Inserir unidades de aerador tipo bandeja, leito de contato ascendente,
conjunto de filtro rapido descendente e unidade de cloracdo a estacdo piloto
de tratamento de agua tipo desferrizacdo desativada.

e Produzir carvdo ativado proveniente do caroco do acai através de ativacao
quimica com Hidréxido de sodio;

e Produzir Zeédlita A;

e Realizar andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua de abastecimento;

e Determinar a eficiéncia de tratamento dos parametros pH, cor aparente,
turbidez e ferro total das unidades de aeracéo, leito de contato, conjunto de
filtro rapido da estacéo piloto de tratamento de agua;

e Determinar a eficiéncia global de tratamento da agua do sistema piloto tipo
desferrizacdo conforme recomendado pela portaria 2914/2011 do ministério

da saude.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

Compreende o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), o conjunto de
estudos e conclusdes a respeito do estabelecimento de todas as diretrizes,
parametros e definicdes para a caracterizagédo do sistema projetado, e possui como
objetivo fundamental o fornecimento junto ao usuario, com uma agua de boa
qualidade para uso, com pressao suficiente e quantidade adequada a demanda
(TSUTIYA, 2006). Um SAA é composto basicamente de:

e Manancial: é o corpo de agua superficial ou subterrdneo, de onde é
retirada a agua para o abastecimento. Deve fornecer vazao suficiente
para atender a demanda de agua no periodo de projeto, e a qualidade
dessa agua deve ser adequada sob o ponto de vista sanitario;

e Captacdo: conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou
montados junto ao manancial, para a retirada de agua destinada ao SAA,;

o Estacdo elevat6ria: conjunto de obras e equipamentos destinados a
recalcar a agua para a unidade seguinte. Em SAA, geralmente ha varias
estacdes elevatdrias, tanto para o recalque de agua bruta, como para o
recalque de agua tratada. Também é comum a estacao elevatdria, tipo
“booster”, que se destina a aumentar a pressado e/ou vazao em adutoras
ou redes de distribuicao de agua;

e Adutora: canalizagdo que se destina a conduzir 4gua entre as unidades
que precedem a rede de distribuicdo. N&o distribuem a agua aos
consumidores, mas podem existir as derivacdes que sdo as sub-
adutoras;

e Estacdo de tratamento de agua: conjunto de unidades destinado a
tratar a Agua de modo a adequar as suas caracteristicas aos padrdes de
potabilidade;

o Reservatorio: é o elemento do sistema de distribuicdo de &gua
destinado a regularizar as variagbes entre as vazfes de aducdo e de
distribuicdo e condicionar as pressées na rede de distribuicao;

e Rede de distribuicdo: parte do SAA formada de tubulacdes e 6rgdos
acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposicdo dos
consumidores, de forma continua, em quantidade e pressao
recomendada (TSUTIYA, 2006, p. 9-10).

Os sistemas de abastecimento de agua que dependem do tipo de manancial,
topografia da area e da populacdo que vai usufruir da agua. Como a concepc¢éo de

sistemas de abastecimento de &gua com captacdo em manancial superficial
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(represas, reservatérios e em manancial de serra) e em manancial subterraneo
(TSUTIYA, 20086).

Em sistemas de abastecimento de agua podem ser utilizados diversos tipos
de mananciais para captacdo de agua. De acordo com a Fundacdo Nacional de
Saude FUNASA (2006), os mananciais podem ser classificados de acordo com sua
origem, podendo ser aguas superficiais que sdo caracterizadas como toda a agua
gue escoa ha superficie terrestre abrangendo os rios, lagos, reservatorios artificiais,
corregos e ribeirdes; aguas subterraneas que compreende a agua que se encontra
totalmente abaixo da superficie terrestre, envolvendo os lencgois freaticos rasos e
profundos; e 4guas metedricas, que consiste em toda a agua existente na natureza
em forma de chuva, neve e granizo.

Miranda (2007) acrescenta ainda que a escassez hidrica, os desequilibrios
da oferta de agua as populagdes, a questdo da disponibilidade e os conflitos pelo
seu uso, a agua subterranea vem adquirindo um importante e relevante papel como
fonte de abastecimento por conta de fatores que limitam o emprego de aguas
superficiais, como também ao elevado custo por sua captacdo, aducao e tratamento.
O autor também comenta que a 4gua subterrdnea vem sendo adotada como uma
escolha viadvel aos usudrios apresentando um crescente uso, alcancado por meio de
pocos bem localizados e construidos.

As Aaguas naturais tém um conjunto de sais em solucdo. Contudo,
geralmente, 4guas subterraneas possuem teores maiores quando comparadas as
aguas superficiais, ja que estdo em contato direto com materiais sollveis do solo e
das rochas, assim podendo interferir na qualidade da agua (CARVALHO et al., 2005;
ZIMBRES, 2000).

As aguas subterraneas tém propriedades fisicas, como a temperatura com
uma amplitude térmica pequena; a cor que se caracteriza por ser um resultado de
substancias dissolvidas, quando pura tem a textura azulada, rica em ferro
arroxeada/avermelhada, com grande quantidade de manganés torna-se negra e
guando com muitos acidos humicos fica amarelada para ser potavel, e a agua nao
deve apresentar nenhuma cor de consideravel intensidade segundo a Organizagao
Mundial da Saude (ZIMBRES, 2000).

Duas outras propriedades fisicas da agua sdo o odor e o sabor que se
manifestam em conjunto, e que dependem dos sais e gases dissolvidos; como

também a turbidez que mede a dificuldade de um feixe de luz atravessar em uma
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certa quantidade de agua; os solidos em suspensao que refere-se a carga soélida em
suspensao; condutividade elétrica definida como a capacidade de conduzir a
corrente elétrica; e a dureza que é caracterizada como a dificuldade da agua em
dissolver sabéao pelo efeito de outros elementos (ZIMBRES, 2000).

De acordo com Tsutiya (2006) a operacdo dos sistemas de abastecimento
esta ligada a demanda de agua. Assim, foram criadas categorias de consumo de
agua, como: doméstico, comercial, industrial e publico. Na utilizacdo de agua na
categoria industrial e publica varias sdo os estabelecimentos que utilizam a agua,
como restaurantes, escolas, hotéis, lojas, enfim que realizam atividades que
requerem mais ou menos 50 L/dia de consumo, por isso é interessante a alternativa

de utilizacdo de 4guas subterraneas.

3.2 Sistemas de Tratamento de Agua para Consumo Humano

Para que se obtenha agua de qualidade, é necessario selecionar processos
de tratamento que permitam a remocdo ou reducdo de alguns dos elementos da
agua bruta. Desse modo, a natureza da agua bruta e a potabilidade da 4gua que se
deseja tratar se fazem na condicdo principal da selecdo dos processos unitarios
(RICHTER, 2009).

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (2007) o
sistema em ciclo completo de tratamento de 4gua, consiste nas seguintes etapas:

e Coagulacdo: é a mistura de coagulante na agua, ou seja, a mistura de
produtos quimicos na agua a ser tratada, de modo que as impurezas e
determinados contaminantes dissolvidos acabam por ser
“desestabilizados” para comecar a constituir particulas maiores;

e Floculacdo: comeca logo apds a coagulacédo, em que a agua € posta em
floculadores (flocos) com intensidade de agitacdo menor de modo a nao
guebrar os flocos que estdo sendo formados;

e Decantacédo: é a proxima etapa que promove a sedimentacéo dos flocos

formados, dessa forma retira as impurezas da agua;
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e Filtracdo: é a ultima barreira que tem a funcédo de reter as particulas de
impurezas que ainda restaram desde o inicio do processo (coagulacao).

e Desinfeccdo: possui como objetivo, a eliminagdo dos organismos
patogénicos que por acaso nao foram retirados nas etapas anteriores
(coagulacao, floculacdo, decantacdo, filtracao);

e Fluoretacéo: objetiva a protecdo dos dentes contra carie. O Ministério da
Saude determina a utilizac&o do flior na agua.

Na Figura 1 é mostrado um a ordem simples de sistema convencional de

tratamento de agua.

s Floculagao Coagulacao
e [ —

Decanta¢ao
Decantagdo

i 5 Filtragdo
i @ || Desinfecgio < l
Fluoretagdo l

Figura 1 - Sistema com ciclo completo de tratamento de agua.
Fonte: Direta.

Outros tratamentos sao indicados quando se trata de potabilidade da agua, a
aeracdo ocorre pela utilizacdo de aeradores, onde € introduzido ar na agua o que
fard com que haja formacédo de precipitado dos contaminantes (metais como ferro e
manganés), podendo também tornar alguns metais insollveis na &gua, sendo
possivel sua remocao por meio de decantadores ou filtros (Heller; Padua, 2006). Os
equipamentos utilizados para aeracdo segundo ABNT (1992) sao: bandejas
perfuradas sobrepostas, cascatas, escadas, ar comprimido, tanques com aeradores
mecanicos e torre de aeracao.

Ainda existem vérias unidades de aeracdo, as mais comuns de acordo com
Richter e Azevedo Netto (1991) sdo: aeradores de queda por gravidade (tipo cascata

e tipo tabuleiro); aeradores de repuxo; e aeradores de borbulhamento. O aerador de



17

queda por gravidade (tipo cascata) é empregado comumente para a retirada de
substancias volateis em instalagbes menores com vazdes pouco erguidas.

O aerador mais recomendado para o melhoramento de oxigénio e a oxidacao
de compostos ferrosos e manganosos por meio da insercao de oxigénio, € o aerador
de queda por gravidade (tipo tabuleiro). Sua construcédo se d& na confecgéo de trés
a nove tabuleiros ou “bandejas”, de medidas iguais e sobrepostos, com distancia
entre 0,30 a 0,75 m de altura, por onde percolara a agua. A primeira bandeja (a mais
alta) tera a funcdo de distribuir a agua de forma uniforme, devendo possuir
perfurages assim como todas as outras, porém, as demais deverdo ser construidas
com uma trelica, onde contera uma camada de material granular, superficie de
contato, como pedras, seixos sobre o qual acelerardo as reacfes de oxidacdo
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Os aeradores de repuxo possuem uma eficiéncia maior para a interacédo de
gases e substancias volateis, que poderdo ser usados em instalacbes maiores.
Repetidamente, quando se necessita altura para o jato, é estabelecida presséo de 2
a 7 metros e, consequentemente, do tempo de posicado especificado. Na Figura 2 é

mostrado um aerador tipo bandeja.

bandeja de
distribuigéo
L

i
(C -

entrada
de agua

P S—

bandejas
COMm Cogue

tamgue de coleta

== = 1]
saida de agua
l aerada

Figura 2 - Aerador de bandejas.
Fonte: Richter, 2009.

Richter e Azevedo Netto (1991) afirmam que a filtragdo € um processo que
separa o solido do liquido, onde empregam-se fendbmenos fisicos, quimicos e em
algumas vezes, bioldgicos (filtros lentos). O objetivo de sua utilizagcdo se da na
retirada de impurezas suspensas na agua e por passar em um meio poroso (areia).

Sua velocidade de passagem pelo leito filtrante determina sua denominacéo, quando
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baixa (filtro lento) e quando elevada (filtro rapido). Richter (2009) ressalta que a
remocdo da matéria que fica em suspensdo pelo filtro e o seu desempenho
hidraulico sofrem grande influéncia dos tamanhos dos gréos e os vazios dos poros.

Um meio filtrante é o filtro de areia que caracteriza-se pelo funcionamento
semelhante aos filtros lentos da ETA. E usado uma camada de carvdo vegetal, um
filtro de areia, com o intuito de adsorver compostos que causam sabor e odor na
agua (HELLER; PADUA, 2006).

Para Richter (2009) o meio filtrante direto constitui-se na passagem da agua
previamente coagulada por um leito filtrante, podendo ser de fluxo descendente e
ascendente; sendo que do tipo descendente a decantacdo € eliminada, assim a
agua coagulada e floculada atravessa direto para os filtros. E os filtros ascendentes
também sao denominados de clarificadores de contato ou “filtros russos” que séo
compostos por uma camada espessa de areia com cerca de 2 m de espessura. A
vantagem de filtros do tipo ascendente consiste no fato de passar nos grédos mais
grossos para os graos mais finos, assim diminui o volume dos poros, usando apenas
a areia como material filtrante.

Outra camada do filtro € a camada suporte que é constituido por pedregulho,
divididas em cinco subcamadas com altura correspondendo a 0,45 a 0,55 mm;
entretanto a altura pode ser reduzida com fundo Leopold de 0,25m, fundo Wagner
blocks de 0,35m e com o fundo Wheeler de 0,30m. Sendo que os fundos dos filtros
sdo classificados em trés tipos usuais que sao com fundos falsos com bocais ou
tubos distribuidores (bocais do tipo DAE de 0,75 m com 0,35 I/s por bocal, bocais
tipo “Umbrela” de %2 de 0,85 m com 0,6l/s por bocal), com fundos de sistema de
canalizacbes perfuradas e fundos com blocos Leopold. (RICHTER; AZEVEDO
NETO, 2011).

A filtracdo rapida consiste em uma instalacdo pequena, que vem evoluindo
com o0 passar dos anos, anteriormente eram filtros apenas com uma camada de
areia, hoje ja existem com mais camadas filtrantes, sendo estes Ultimos usam menos
agua na lavagem (RICHTER; AZEVEDO NETO, 2011).

Os filtros de agua possuem material granular com tamanhos variados
dependendo do padrdo, em alguns casos, o tamanho dos graos faz-se pela
passagem de uma amostra seca e representativa do material granular por meio de
peneiras com coberturas, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas)

especifica métodos para areia, antracito e pedregulho. Os autores ainda
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acrescentam que “as quantidades retidas em cada peneira sdo pesadas e
relacionadas como percentagens de massas retidas. Esses valores permitirdo
determinar as porcentagens acumuladas de grdos menores ou iguais a cada
abertura de peneira” (RICHTER; AZEVEDO NETO, 2011).

Diante dos diversos processos de tratamento de agua supracitados, poderéo
ser utilizados para remocéo e oxidacao de ferro e manganés, devido sua ocorréncia
ser comum em meio natural. A partir de estudos realizados por Di Bernardo (2006)
apontou que a oxidacdo com pH adequado adicionado de aeracdo ou uso de
oxidantes quimicos sdo 0s mais eficientes e mais empregados no saneamento
ambiental. Os métodos mais usados para controlar e retirar o ferro e manganés séao
de formacgédo de precipitado e filtragdo que consiste na aeragédo, sedimentacao e
filtracdo com ou sem adicionar cloro e alcalinizante para estabilizacdo do pH; da
oxidacdo com permanganato de potassio, cloro, dioxido de cloro ou 0zbnio
acompanhado do processo de filtracdo com ou sem adicionar alcalinizante; de troca
iGnica processo recomendado quando a ocorréncia de ferro e manganés sao baixas;
e, de estabilizacdo com polifosfatos.

O procedimento adotado com filtracdo cloracdo se torna simples, e se usa
somente unidades pequenas de filtro e cloracdo. E em algumas ocasibes podem ser
solicitados hidréxido de sodio (NaOH) ou hidroxido de calcio (Ca(OH)2) em um
tanque pequeno de fixacdo e outro sistema para que se ajuste o pH (MORUZZI,
2012).

3.3 Ocorréncia de Ferro em Aguas Subterraneas

O ferro € um dos metais mais abundantes do planeta terra ficando atras
apenas do aluminio, sendo este o elemento encontrado com maior frequéncia nas
adguas subterraneas (RICHTER; AZEVEDO NETO, 2011). A presenca do teor
elevado ferro configura-se como o problema quando interfere na qualidade da agua,
dessa forma acaba por limitar a sua utilizacdo. Segundo Alves Oliveira, Schmidt e
Freitas (2004) o organismo humano pode consumir até 19 mg de ferro diariamente,
mas o padrao de potabilidade estabelecido pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da

Saude, exigem que para agua de abastecimento publico o valor maximo seja de 0,3
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mg/l, essa limitacdo foi estabelecida devido a alteracdes estéticas associadas a
presenca do ferro na dgua e ao sabor que o ferro atribui a 4gua.

O ferro esta presente no solo e em minerais, principalmente como o6xido
férrico insolavel, jA o manganés, como diéxido manganico. As formas de carbonatos
insolaveis como siderita (FeCOgs) e rodocrosita (MnCOg3), também séo frequentes
(WALDE, 1985).

Em &guas naturais e na auséncia de oxigénio, o ferro e o oxigénio séo
encontrados na natureza e apresentam se de forma reduzida quimicamente (Fe+2).
Quando o ferro se oxida pela aeracdo ou por aplicagdo de cloro, os minerais se
precipitam de forma a apresentar uma coloracdo avermelhada a preto na agua
(MORUZZI e REALL, 2012).

Camara (2016) acrescenta que o0 excesso de ferro provoca alteracdes
estéticas que envolvem a cor avermelhada quando exposta ao ar (processo de
oxidacdo), atribui gosto metdlico e amargo na &gua, gera incrustacdes nas
tubulacbes e reservatorios, beneficia o desenvolvimento de bactérias advindas do
ferro, como a Spyrophylum ferrugineum e a Gallionella ferriginea. Zimbres (2000)
acrescenta que o ferro ao oxidar mancham lougas sanitérias, azulejos, roupas pelo
processo de precipitagdo. De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais CPRM (1997) o ferro contribui na formacdo das hemoglobinas do

organismo humanao.

3.4 Caracteristicas do Aquifero Alter do Chéao

Do periodo Cretaceo, a Formacédo Alter do Chao que abrange a regido de
Santarém, possui aquiferos que sédo constituidos de areias e arenitos de granulagéo
fina a grossa e cascalhos e por areias finas a meédias, do Quaternario. Dessa forma,
os aquiferos do periodo Quaternario, posicionam-se em planicies aluviais dos
principais igarapés, seguindo seus baixos cursos. E apresentam espessuras
maximas em media de 20 m, havendo pequena representatividade espacial. Ja no
sistema hidrogeoldgico do sistema Alter do Chéao estendido por toda area, apresenta

espessura aproximadamente de 600 m. Os corpos hidricos subterrdneos alcancam
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profundidades de 480 m e s&o formados por uma sequéncia de grupos arenosos,
sendo permedveis e alturas variaveis, intercaladas sobrepostas (TANCREDI, 1996).

3.5 Utilizac&o de Zeodlita como Adsorvente

As zedlitas caracterizam-se por serem aluminosilicatos hidratados com uma
composicao cristalina com uma geometria precisa, possuindo poro com tamanhos
uniformes, constituindo canais de dimensdes moleculares, com propriedades
singulares de adsorcédo e troca idnica seletiva. Trés sdo as etapas para a producao
da zedlita: moagem e calcinacdo do rejeito de caulim, preparacdo de NaOH e
preparacao da zeolita (LUZ, 1999).

No estudo de Rodrigues, Almeida, Reis, Santos, Brito e Souza (2014) o
objetivo da investigacdo consistiu em sintetizar a zedlita com o propdsito de adsorver
cobre de uma solucéo de Sulfato de Cobre materializada com Hidroxido de Aménia.
A sintese do material zeolitico utilizou, como fonte de silica e aluminio, o metacaulim
calcinado em uma temperatura de 600° em formo cilindrico com uma solucdo de
NaOH 5M por 2 horas. Sendo a 95°C que a sintese do zedlita ocorreu em um reator
com baldo volumétrico com manta aquecedora, como também continha agitador,
controlador de temperatura e de condenador. Os autores concluiram que zeolita é
uma fonte eficiente de em adsorver metais pesados.

Outra investigacdo que manipulou zedlitas foi a de Carvalho, Fungaro e
Izidoro (2012) em que foi produzido zedlita sintética a partir de cinza leve de carvao
retida no filtro de manga, constituida de alumina (21%) e silica (44,0%), sendo que a
cinza leve foi coletada na Usina Termelétrica Carbonifera de Cambui Ltda.,
localizada no estado do Parana. O estudo teve como objetivo preparar um
adsorvente para o corante reativo laranja 16 (RL16). Os resultados mostraram que a
zeolita possui potencial para ser utilizada como um material alternativo na remocao
de cor de efluentes aquosos.

No estudo Jimenez, Bosco e Carvalho (2004) utilizaram a escolecita, uma
zedlita bastante abundante no municipio de Morro Reuter que fica no Estado do Rio
Grande do Sul. Teve como objetivo promover testes de aplicacdo com esta zedlita

na tentativa de reter cations de metais de transicdo encontrados nos efluentes
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gerados pelos segmentos da industria quimica. Os testes foram realizados com
diferentes concentracbes dos cations de cadmio(ll), cromo(lll), manganés(ll) e
niquel(ll) com a variacdo de 10 a 5000 mg L, variando também em temperatura de
25, 40 e 60 °C e de pH entre 4 e 6. Com os testes foi possivel verificar que a
adsorcao aumentou consideravelmente quando a temperatura foi aumentada para
60 °C e que a capacidade méaxima de adsorc¢éao foi observada a pH 6.

Pergher, Caovilla e Detoni (2005) realizaram um estudo para avaliar a zeolita
NaX comercial remove metais de solucdo aquosas, como também avaliar o que
influencia na remoc¢ao. Foi colocada as concentragbes de Cu em um espetrometro
de absor¢do atdbmica, sendo que o efeito da concentracao inicial do ion metalico na
capacidade de adsorcdo da zeolita NaX com pH inicial igual a 4,0 foi determinado
usando solu¢cdes com concentracfes variando de 50 a 1000 mg/L de Cu+2. A
conclusao do estudo apontou que NaX remove metais efluentes industriais, ou seja,
a glanulometria da zeolita exerce um papel importante no processo de adsor¢ao;
sendo que a NaX moida apresentou maior capacidade de absor¢cdo com o pH de
4,5, com a concentracdo de 1000mg/l de Cu com tempo de agitacdo de 24h.

Ja no estudo de Mignoni, Detoni e Pergher (2007) a zedlita utilizada na
investigacdo foi ZSM-5, com o objetivo de propor novas rotas de sintese para a
zeollita. Dessa forma, foi realizado trés procedimentos, a sintese padrao (diluindo a
silica em &gua, aluminato de sédio e hidréoxido de sédio em agua e brometo de
tetrapropilamdnio em agua) sintese trés dias (alcool como co-direcionador e em
menor tempo de sintese) e sintese empregando argilas (fontes alternativas de
matérias-primas). Foi possivel detectar no estudo que a zedlita ZSM-5 é possivel
empregando argilas, que a caulinita conduz a fases ZSM-5 mais cristalinas que a
montmorillonita, e mesmo na forma natural (sem calcinacdo) se obtém fases
zeoliticas. No Quadro 1, estdo relacionados alguns estudos que utilizacdo zeolita

como adsorvente.
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AUTORES TIPO DE TECNICA DE PRODUGAO FINALIDADE DA
ZEOLITA UTILIZADA ZEOLITA
. O metacaulim foi calcinado na A
Rodrigues, Comprovar a eficiéncia

Almeida, Reis,
Santos, Brito e
Souza (2012)

Caulim como
matéria- prima

temperatura de 600°C por 2
horas em um forno cilindrico
mais um solucéo de NaOH
5M.

das zedlitas como
adsorventes de metais
pesados

Carvalho, Fungaro
e lzidoro (2010)

Cinza leve de
carvao

Carvao foi retirado do filtro
manga, constituida
principalmente de alumina
(21,9%) e silica (44,0%).

Remocéo do corante
reativo laranja 16 (RL16)
de efluentes aquosos.

Jimenez, Bosco e
Carvalho (2004)

Escolecita,
zeolita abundante
no Rio Grande do
Sul

O procedimento consistiu em
troca ibnica de solucdes
monoelementares, em
temperatura de 25 °C, 40 °C e
60 °C, com a variagdo do
valor de pH de 4 a 6.

A zedlita escolecita pode
ser utilizada para a
remocao de metais
pesados de efluentes
aquosos, sob condicdes
otimizadas.

Pergher, Caovilla e

A NaX foi utilizada com pH
inicial igual a 4,0 com

A granulometria da zedlita
exerceu a adsorcéo de
metais efluentes

Detoni (2005) Zedblita NaX soll_Jgées em concentracdes industriais, principalmente
variando de 50 a 1000 mg/L quandoophera45e
de Cu*2, concentracdo de 1000mg/I
de Cu.
A sintese da ZSM-5 foi feita . . o .
Mignoni, Detoni e em trés procedimentos: Foi possivel verificar eu ha
g ' Zedlita ZSM-5 P ' outras formas de sintetizar

Pergher (2007)

padrdo, de trés dias e
empregando argilas.

a zeodlita ZSM-5.

Quadro 1 - Estudos que utilizaram Zedlitas.
Fonte: Pesquisa bibliogréfica.

3.6 Carvao Ativado: utilizacéo, tipos e técnicas de producdao

No tratamento de &guas contaminadas com metais ocorrem processos

fisico-quimicos, precipitacao, eletrolise, cristalizacado e adsorcdo. Para a remocao de

tais metais, ultimamente, pesquisadores tem testado e despertado para alternativas

baratas e grande aplicabilidade. De acordo com Carvalho (2005), o uso de carvao

ativado por adsorgéo tem sido muito utilizado para a remocao de metais pesados,

como os residuos de: casa do grao do algodao, o sabugo de milho, po de serra de

coqueiro, casca do cacau, casca de jaca, bagaco de cana-de-acucar, restos de

couro e entre outros; todos os resultados com carvdes foram satisfatérios para a

remocao dos ions metélicos em solu¢des aquosas.
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De acordo com Brum (2007) a producao de carvao ativado (CA) a partir de
residuos, caracteriza-se por ser um material carbonaceo e poroso disposto pela
carbonizacdo e ativacdo de substancias organicas, de modo especial de origem
vegetal. Para adsorcdo de poluentes sdo utilizados os carvbes ativados como
catalisadores, para purificar, tratar efluentes em fases liquidas e gasosas.

Para realizar a producdo do carvdo ativado € necesséario passar por duas
etapas, a carbonizacdo pela pirdlise do residuo utilizado e a ativacdo de fato. A
primeira etapa consiste na carbonizacdo que é processo de tratamento térmico do
precursor em atmosfera inerte a temperatura superior a 200°C. Nesse processo, hi
a remocdo de componentes volateis e gases leves como CO, Hz, CO2, e CHys,
resultando em uma massa de carbono fixo e uma estrutura porosa primaria, ou
melhor, poros muitos finos e fechados, e com pequena capacidade de adsorcao
(WIGMANS, 1989 apud BRUM, 2007).

Apbs o processo de pirGlise ocorre a ativacdo. Esse segundo processo
consiste em submeter o material ja carbonizado a um segundo momento que tem
como objetivo aumentar a porosidade do carvao que se da pela ativacao quimica ou
fisica. Na ativacdo fisica, o material € perolisado a temperatura cima de 800°C
juntamente com vapor de agua, dioxido de carbono ou ar; esse processo acaba com
0 CO ou CO + H2 com a criagdo da porosidade no material, isso ocorre pelo fato de
perder carbono o que culmina no alargamento dos poros (RODRIGUEZ-REINOSO
et al., 1995 apud BRUM, 2007).

Na ativacdo quimica, ocorre que no material é colocado produtos quimicos
como cloreto de zinco ou acido fosférico ou hidroxido de potéssio, e logo a seguir
carboniza-se em atmosfera inerte com temperaturas entre 400°C e 900°C
(RODRIGUEZ-REINOSO et al.,, 1995 apud BRUM, 2007). A porosidade é a
caracteristica fundamental para o melhor desempenho de adsorcdo dos CA (BRUM,
2007). Existem muitos estudos que trabalham com CA e mostraram a eficacia e a
eficiéncia em trabalhar com esse processo, principalmente quando diz respeito ao
tratamento de agua.

O estudo de Pereira e Rodrigues Junior (2013) teve por objetivo produzir
carvao ativado a partir do caroco de acai a fim de utiliza-lo no tratamento de agua
para 0 consumo nos bairros periféricos da cidade de Moju/Pa, bem como nas
comunidades ribeirinhas proximas da cidade é realizado, uma vez que a maioria do

consumo da populagdo é direto da torneira sem o tratamento adequado. Nesta
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pesquisa foi produzido o CA pelo processo quimico de ativacdo em que foi
impregnado 2 kg do carogo de acgai em 2 litros de solugéo ativante em concentragdo
comum de 40g/l de hidroxido de so6dio (NaOH) e agua, em forno de barro para a
ativacdo. Foi constatado pelos pesquisadores que o carvado produzido, diminuiu de
modo expressivo os valores de todos os parametros analisados e ficaram com o
padréo de potabilidade da 4gua estabelecido pelo Ministério da Saude.

Outra investigacdo dessa natureza foi a realizada pela Leal (2003), que
consistiu na utilizagcdo como adsorvente o p6 do mesocarpo do coco verde. O coco
foi coletado, posteriormente seco a 60°C, em seguida triturado em moinho de faca e
também tratado com albumina (40mg/L de agua) durante 24 horas que removeu 0
tanino. O processo foi realizado em um sistema de banho finito com uma solucéo
sintética do corante Remazol Black B que operou em um ambiente de 30°C a
pressao atmosférica. Os resultados mostraram que houve uma capacidade baixa de
absorcdo do Remazol Black B sobre o mesocarpo de coco verde, quando
comparado a outros adsorventes ja existentes na literatura.

No estudo de Carvalho (2005) foi utilizado o bagaco da cana-de-acucar com
0 objetivo de adsorver ferro em uma solugdo contaminada, sendo que esse bagaco
foi coletado, depois cortado em pedacos e lavado com agua destilada,
posteriormente seco a 80°C em estufa e triturado em moinho de faca; tratado com
peréxido de hidrogénio. Os resultaram mostraram que o bagaco de cana-de-acUcar
como adsorvente apontou o aumento de adsorcéo.

Claudino (2003) estudou a turfa da regido de Ararangua (SC) como carvao
ativado para avaliar caracteristicas texturas e quimicas, e ser usado como
adsorvente para remocao de fenol em solucédo aquosa e de NO em fase gasosa. A
turfa ativada no processo de adsorcdo ocorreu sob banho termostatizado com
agitacdo por 24 horas, com as isotermas de adsorcao de fenol foram determinadas a
temperatura de 298K. O resultado do estudo apontou que a turfa tem uma grande
capacidade de adsor¢do, outro ponto importante € o baixo custo do processo e
aplicabilidade da turfa. No Quadro 2 sdo mostrados alguns autores que utilizaram o

carvao ativado como adsorvente.
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ESTUDO

AGENTE DE ATIVACAO DO CARVAO E
TEMPERATURA

FINALIDADE DO CARVAO
ATIVADO

Leal (2003)

P6 do Mesocarpo de coco verde, posto
para secar a 60°C.

Adsorvente na remocéo de tipo
de corante — Remazol Black B.

Carvalho (2005)

Bagaco de cana-de-acUcar, posto para
secar em 80°C em estufa.

Adsorvente de ferro em solucéo
contaminada.

Pereira e Rodrigues
Junior (2013)

Caroco de Acai, posto para secar em uma
temperatura de 50°C por 5 horas.

Adsorvente de residuos no
tratamento de agua, foi
alcancado o objetivo de deixar
potavel a agua para consumo
humano.

Claudino (2003)

Turfa da regido de Ararangua (SC), tratada
com a temperatura de 298K.

Adsorvente para remogao de
fenol em solucdo aquosa e de
NO em fase gasosa.

Pfeiffer, Fiszman,
Malm e Azcue,
(1986)

Aguapé Baronesa (Eichornia crassipes),
planta de regifes quentes.

Adsorvente que removeu 0s
metais Pb, Cu, Cr e Zn.

Quadro 2 - Estudos que utilizaram carvao ativado.
Fonte: Pesquisa bibliografica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O Trabalho foi desenvolvido na area da Escola Municipal de Ensino
Fundamental Francisca das Chagas, localizada na comunidade de Urumanduba,
situada na regido do Planalto, a cerca de nove quildbmetros da area central de
Santarém, com acesso pela Rodovia PA 370 - Km 08, conforme apresentada na

Figura 3.
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Imagem Google Earth 2016 @ Santarém-Para @  Localizagéo da ETA-Piloto

Base Cartografica: IBGE, 2016.

Fonte: Censo, 2010. —=-  Rodovia PA-370

Figura 3 - Localizacéo da &rea de estudo.
Fonte: Direta.

A Escola de Ensino Fundamental Francisca das Chagas Nascimento, sob a
direcdo da Senhora Roséangela Maria Von Ribeiro, possui 125 alunos divididos em

turmas de ensinos infantil (Pré-I e Pré-Il) e fundamental (do 1° ao 5° ano).
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4.2 Objeto de Estudo

O objeto de estudo desta pesquisa foi a estacédo piloto de tratamento de
agua desativada da escola Francisca das Chagas, composta por aerador de

tabuleiro, seguido de filtro e cloracdo de agua, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Estacao piloto de tratamento de agua.
Fonte: Adaptado Azevedo e Farias 2015.

A estagdo piloto tem estrutura em madeira com duas plataformas para
sustentacao do aerador a dois metros do nivel do solo. A composicéo das pecas do
conjunto aerador e filtro, ttm como principal matéria prima a fibra de vidro. A escolha
deste local como objeto de estudo desta pesquisa, foi devido a presenca de elevada
concentracéo de ferro (maior que 3mg/L), na agua para abastecimento.

A seguir sdo descritas as etapas e procedimentos experimentais adotados

nesta pesquisa.
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4.3 Etapas da Pesquisa

O delineamento experimental proposto neste trabalho foi desenvolvido em 6

(seis) etapas, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Diagrama esquemaético das etapas do trabalho experimental.
Fonte: Direta.

4.3.1 Coleta de dados e informacdes

Nesta etapa foram realizadas pesquisas bibliograficas, visitas in loco e
entrevistas com os funcionarios da escola para obtencédo de dados sobre condices
de fornecimento, qualidade da agua, caracteristicas do local e etc. Foram feitas
visitas técnicas para coleta de agua para analise do teor de ferro presente na agua

de abastecimento da fonte subterrdnea, assim como, realizar teste de vazao
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volumétrico através de cronometro digital e recipiente (balde de 20L) para a
implantagédo do sistema e para averiguar o funcionamento do mesmo segundo a
proposta da pesquisa, além de monitorar o andamento e enfatizando as principais
dificuldades e os principais avancos no sistema.

Também foram realizados testes de vazao durante cinco dias para que fosse
possivel estimar um valor médio de vazado do poco. Vale ressaltar que o método de
medicao o de volume/tempo, com utilizacdo de um recipiente de volume conhecido e

cronébmetro para marcagao do tempo.

4.3.2 Dimensionamento da estacao piloto

Nesta etapa, o sistema de tratamento de agua existente, foi redimensionado
conforme necessidades observadas, de modo a atender os padrdes almejados nesta
pesquisa.

A estacdo piloto de tratamento de agua utilizada neste trabalho é do tipo
desferrizacdo, projetada com aeradores tipo tabuleiro, leito de contato de fluxo
ascendente e conjunto de dois filtros rapido de fluxo descendente. O
dimensionamento foi realizado, com base na literatura e norma técnica NBR
12216/92 sobre a teméatica. Foram calculados as dimensfes de cada unidade da

estacao piloto como mostrado nos Quadro 3.

(Continua)

DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO PILOTO DE TRATAMENTO DE AGUA - TIPO
DESFERRIZACAO

105.408 m3/d ou,

4.392 m3/h ou,

Vazéo do Poco
0,00122m?3/s ou,

1,22 L/s

Quadro 3 - Unidades e parametros de dimensionamento.
Fonte: Direta.
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(Concluséo)

DIMENSIONAMENTO DA ESTAGCAO PILOTO DE TRATAMENTO DE AGUA - TIPO

DESFERRIZACAO

AERADOR DE TABULEIRO

Forma

Quadrada

Taxa de aplicacdo de aeracédo (Tx)

540 m3/m2xd

Area das bandejas dos aeradores A= Q(m3/d)/Tx 0,20 mz
Lado da bandejas dos aeradores AL/2 0,45 m
Espacamento entre as bandejas 0,30a0,75m 0,40 m
Altura das bandejas 0,10 m

N°de tabuleiros 3 a9 tabuleiros 7

DIMENSOES DOS TABULEIROS

Distribuidora

0,90 x 0,90 x 0,10m

Tabuleiros 0,90 x 0,90 x 0,10m
Coletora 1,80 x 1,80 x 0,15m
Didmetro da tubulagdo de entrada 0,040 m
Didmetro da tubulacéo de saida 0,050 m

LEITO DE CONTATO ASCENDENTE

Taxa de filtrag&o (Tx)

360 m3/m2 x d

Area filtrante Af = Q * 86.4 / Txmax 0,30 m2
Lado do Leito de Contato Af = L2 0,55 m?
Diédmetro do filtro 0.60 m

adotado

Diametro v 3/en EY- I —

tubulacdo Dafl = K *(Qm?/s"0,5); K = 1,5 0,052 m
Altura Total do Leito Ht=1,5m

CONJUNTO DE FILTRO RAPIDO DESCENDENTE

Taxa de filtrag&o (Tx)

360 m3/m2 x d

Diametro do filtro 0.60m
Diédmetro da tubulacao de entrada do filtro 0.050 m
Didmetro da tubulag&o de saida do filtro 0.050 m
Altura do filtro Im

Didmetro de entrada da retrolavagem 0.032m
Diédmetro de saida da retrolavagem 0.040 m

N° de unidades

2 und
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e Descricdo da unidade de aeracéo

Esta unidade ja era compreendida por 4 (quatro) tabuleiros com dimensdes
de 0,90x0,90x0,10 m cada um, e foi complementada com mais 3 (trés) tabuleiros
gue foram confeccionados na empresa Salutar; especializada na fabricacdo em fibra
de vidro de sistemas para tratamento de esgoto e agua.

A fabricacdo desta unidade foi realizada pelo processo de laminagdo manual
em placas de fibra de vidro, com total de 4 mm aproximadamente conforme
mostrado na Figura 6 (a) e (b), e sustentado por estrutura de fibra de vidro, com
altura atil de 3,50m, composto por sete bandejas perfuradas e sobrepostas,
distanciadas de 0,4 m, com secdo quadrada de 0,90 x 0,90 m por onde a agua
escoa, e é encaminhada para o tabuleiro coletor com lado de 1,80 m e altura de 0,15

m.
Figura 6 (a) e (b) - Confeccéo dos tabuleiros do aerador.
Fonte: Direta.

. Descricéo do Leito de Contato

A unidade de leito de contato foi confeccionada em fibra de vidro, com
diametro interno de 0,60 m e altura de 1,5 m, as pecas para fabricacdo do leito
foram laminadas em duas partes circulares como mostrado na Figura 7 e 8 (a) e (b)
respectivamente e posteriormente foram unidas junto com um fundo em fibra de
vidro através do processo de laminagdo com uso da resina, catalizador e a fibra de
vidro. Foi executado o furo na unidade para a entrada e saida da agua no diametro
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de 0,050 m e para o sistema de retro lavagem da unidade foi feito um furo para a
entrada da agua de 0,032 m e 0,040 m para saida. Nesta unidade do sistema, a

agua percorre as camadas de seixos em fluxo ascendente.

Figura 7 - Confec¢éo do suporte do leito de contato parte 1.
Fonte: Direta.

Figura 8 (a) e (b) - Confecc¢éo do suporte do leito de contato parte 2.
Fonte: Direta.
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. Descricdo da unidade de filtragao

Nesta etapa foi utilizado um conjunto composto de dois filtros rapido de fluxo
descendente, de forma geométrica circular. Para o primeiro, foi usado o filtro de fibra
de vidro j& existente na estacdo piloto como mostrado na Figura 9 a, com dimensfes
de 0,60 m de diametro e 1 m de altura, enquanto que para o segundo filtro, foi
utilizado uma bombona plastica de 100 litros, com diametro de 0,50 m e altura de 1
m conforme mostrado na Figura 9 (a) e (b).

Vale observar também que, foram executados dois furos nas unidades, para a
entrada e para a saida de 4gua no didametro de 0,050 m e para o sistema de retro
lavagem das unidades foi adotado para a entrada da agua canalizacédo de 0,032 m e
0,04 m para saida. Nesta etapa a filtracdo da agua percorre a camada filtrante no

sentido descendente.

Figura 9 - a) Filtro 1; b) Filtro 2.
Fonte: Direta.

Para a implantagdo das unidades da estacdo piloto de tratamento de agua
tipo desferrizacao, foi proposto o layout mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Layout da Estacdo Piloto de tratamento de agua.
Fonte: Direta.
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. Manual de operacdo da Estacdo de tratamento de agua piloto Tipo

desferrizacao

A captacdo de agua bruta para o sistema piloto tipo desferrizacdo é

realizada através de poco artesiano existente na Escola Francisca das Chagas, com

uma vazéo de 1,22 L/s controlada por meio de registro, de maneira a permitir, que o

sistema seja operado com vazdo adequada para ndo ocorrer perda de agua

elevada. A seguir sdo descritos os procedimentos realizados para a operacao do

sistema:

¢ Inicialmente fecha-se os registros de entrada de @ 32 mm e de saida de

@ 40 mm da retro lavagem tanto do leito de contato quanto do conjunto de

filtro rapido;

e Depois abre-se o registro de esfera de @ 40 mm do pog¢o que permite a

entrada de agua ao aerador tipo tabuleiro;
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e ApOs passar pelo aerador a agua é encaminhada por gravidade ao leito
de contato de fluxo ascendente através de uma tubulacdo de PVC de &

50 mm;

e Do leito de contato a agua é conduzida por uma tubulagdo @ 50 mm ao
filtro rapido por fluxo descendente;

e Ao cruzar em sentido descendente o leito filtrante e a camada suporte, a
agua é conduzida para uma tubulacdo de PVC de @ 50 mm e
encaminhada para o segundo filtro de fluxo descendente;

e Em seguida a agua é encaminhada para o dispositivo de desinfec¢cédo e

assim é encaminhada para reservatorio de agua filtrada.

4.3.3 Producao de carvao ativado

Para a producdo do carvao ativado proveniente da matéria prima do carogo
de acai, foi realizado o delineamento experimental conforme apresentado na Figura
11.

Lavagem do carogo de acai

. 4

Secagem em temperatura ambiente

~
Carbonizacao do caroco de acai (600°C 3h)

~
Trituracdo do material Carbonizado

7
Pesagem

~

Ativacédo quimica com Hidréxido de Sédio

Cavagem com solucao de acido cloridrico para estabilizacao
do pH
~

Secagem em estufa
A4

Peneiramento

Figura 11 - Etapas de producéo de carvéo ativado
Fonte: Direta.
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Para a fabricacdo do carvao ativado foram adotados 0s seguintes passos.
Os carocos de acai foram coletados em uma &rea de descarte como mostra a Figura
12, pois, ao passar pelo processo de beneficiamento os caro¢os ndo tem um destino

final adequado, sendo acondicionados em calcadas, vias publicas, etc.

5, - s ,/ ‘ /l’y;,;., .
Figura 12 - Descarte do caroco de acai apds beneficiamento.

Fonte: Direta.

Em seguida foram lavados com agua corrente para eliminar residuos e
impurezas que podem estar presos ao material, apés foram submetidos ao processo
de secagem, realizada em temperatura ambiente por periodo de 24 horas, mostrado

na Figura 13 (a) e (b).

Fonte: Direta.

Em seguida, apés a secagem o material foi carbonizado, realizado através
de forno simples de barro a uma temperatura aproximadamente de 500°C por 3
horas, As amostras carbonizadas foram trituradas com o equipamento Picador
Forrageiro-GP-500-ABI de forma a reduzir o tamanho do material. Apdés a etapa de
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trituracdo o material foi pesado, utilizando a Balanca Semi-Analitica da marca
SHIMADZU, modelo UX6200H com uma capacidade de 6200 g e leitura de 0.01 g.

Em sequéncia, foi feita a ativacdo quimica do material, esta etapa tem a
funcdo de alterar as caracteristicas do material através do uso de substancias
quimicas, escolheu-se o agente ativante Hidroxido de Sédio (NaOH) P.M. 40.00 da
marca synth com um teor de 97%. Para a realizagéo do procedimento experimental
o carvao foi separado em partes, totalizando um 5,5 kg, e em seguida o material foi
impregnado com o agente quimico Hidroxido de Sddio, para cada 1375 g de carvao
foi utilizado 150 g de NaOH.

Para a preparacgéo da solugéo ativante de Hidréxido de Sodio P.A. (NaOH) da
marca Synth, pesou-se 150 g do agente ativante NaOH em balanca analitica da
marca SHIMADZU, modelo UX6200H com uma capacidade de 6200 g e leitura de
0.01 g, dentro de um béquer de 600 ml, em seguida completou-se o volume do
béquer com agua destilada, assim dissolveu-se o agente ativante na agua, apos foi
transferido o material do béquer para baldo volumétrico de 1000 ml, em seguida foi
adicionado agua destilada até o volume total, agitou-se o baldo e formou-se a
solucdo ativante, a qual foi adicionando ao carvdo de caroco de acai e deixada em
contato por 24 horas. O experimento foi reproduzido em quadruplicada para os 5,5
kg de carvéo.

Apoés o tempo de contato do material com as solu¢cdes quimicas, as amostras
foram colocadas em estufa da marca Ethik modelo 403/3N, a temperatura de 120°C
por um periodo de 18 horas, para retirar a umidade. Depois de secas, para ativacdo
térmica as amostras foram levadas a forno mufla da marca Junk modelo 412. Onde
o material foi colocado em recipiente de ceramica e levada ao forno por 2 horas a
uma temperatura de 600°C. Decorrido o tempo, as amostras foram resfriadas e
lavadas com solucdo de acido cloridrico 2 mol/L por uma hora, a quente, e lavado
com agua destilada até a obtencdo de valor de pH neutro. Em seguida foram
levadas a estufa para secagem a temperatura de 120°c por 18 horas, apds o
resfriamento foram peneiradas (de 20 a 200 mesh) e armazenadas em sacos

plasticos.
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4.3.4 Producéo de Zedlita-A

As zedlitas foram adquiridas utilizando como matéria-prima uma argila do
grupo caulim, a caulinita. O procedimento experimental de preparacdo da Zedlita a
partir de caulinita consistiu, basicamente, em 3 etapas conforme apresentadas na
Figura 14.

Figura 14 - Esquema das etapas de producgéo de Zeolita-A.
Fonte: Direta.

As amostras de caulinita foram coletadas na Mina do Binga, localizada a
cerca de 11 Km do centro de Santarém, instalada na Rodovia PA-457, Km 2 SN, nas
coordenadas geograficas latitude -02°28'01"40 S e longitude -54°46'40"108 W

conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Area de extrag&o da caulinita.
Fonte: Direta 2016.

A caulinita foi submetida ao processo de moagem, realizada através de
triturador de mesa, a fim de obter a granulometria ideal. Em seguida foi colocada em
estufa a uma temperatura de 120°C por 8 horas para retirada da umidade, uma
pequena por¢cdo do material foi enviada para analise por Difracdo de Raios X (DRX).
Apds o material moido, o mesmo foi colocado em recipiente de ceramica e foi
calcinado em forno mufla da marca Junk modelo 412 a uma temperatura de 600 °C

durante 120 minutos, para obter o metacaulim conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Material e
Fonte: Direta.

forno mufla.
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Foi preparado solu¢do de Hidroxido de Sodio (NaOH) comercial da marca
Sodabel 99% de tal modo foi utilizado uma proporcéo 1:1, entdo para uma massa de
200 gramas metacaulin, pesou-se 200 gramas de NaOH em balanca analitica da
marca SHIMADZU, modelo UX6200H dentro de um béquer de 600 mL, em seguida
acrescentou-se 300 mL de &gua destilada e agitou-se com um bastdo de vidro,
posteriormente a mistura foi transferida para baldo volumétrico de 1000 mL, e
completou-se o0 volume para diluicdo. Agitou-se o baldo para completa
homogeneizacéo formando assim a solucao.

Para a sintese da Zeolita A foi realizada pesagem de metacaulim, para cada
200 gramas do material foi utilizado 1000 mL da solugdo de NaOH. A solucéo foi
colocada em baldo de fundo redondo de 5000 mL posto sobre manta aquecedora
modelo 652 da marca Fisatom, em seguida o metacaulim foi inserido no baléo.
Posteriormente foi utilizado um agitador mecéanico para a mistura dessas
substancias durante uma hora. A temperatura de agitacdo foi 95 °C, controlada

através de termdmetro digital da marca Incoterm, mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Sintese da Zedlita.
Fonte: Direta.

Em seguida, o material sintetizado foi transferido para um béquer de 2 L e
realizada a lavagem, onde o mesmo foi cheio até a sua capacidade e com uma

espatula homogeneizou-se o0 produto com a agua destilada e esperou-se a



42

sedimentacdo do produto para eliminar o sobrenadante, conforme mostrado na
Figura 18 (a) e (b). Este procedimento foi realizado até obter-se um pH constante em
torno de 9, em seguida o material foi seco em estufa. Depois da fase de lavagem e
estabilizacdo de pH, o produto obtido foi introduzido em estufa a 120° C por 18 horas
para secagem, e entdo finalizacdo da producdo de Zedlita A. As amostras foram
encaminhadas para analise no laboratorio da Universidade Federal do Para (UFPA)
por meio das técnicas de Difracdo de Raios X (DRX) e Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV).

Figu ral8(a)e (b) - sedimetéo do prodtjtb..
Fonte: Direta.

4.3.5 Andlise da eficiéncia de tratamento de 4gua subterranea da estacao piloto de
tratamento de agua.

Foram determinadas as eficiéncias por unidade e global do sistema de
tratamento piloto. Para isso foram realizados coletas em triplicata em seis pontos de
coleta totalizando 18 amostras para determinacfes laboratoriais, referentes aos
respectivos pontos de amostragem, conforme Quadro 4 Quadro 4 - Identificagdo dos

pontos de coleta.e Figura 19.
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IDENTIFICAgéEE?_X PO 112 LOCALIZACAO DO PONTO
P1 Tubulacao de alimentagéo de agua bruta
P2 Tubulacao de saida do aerador
P3 Tubulacao de saida do leito de contato
P4 Tubulacao de saida do Filtro 1
P5 Tubulacao de saida do Filtro 2
P6 Saida do reservatorio

Quadro 4 - Identificacdo dos pontos de coleta.
Fonte: Direta.
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Figura 19 - Pontos de monitoramento.
Fonte: Direta.

Foram analisadas as variaveis indicadas no Quadro 5 para a analise da
eficiéncia global do sistema Piloto de Tratamento de Agua. Ja para a determinagao
da eficiéncia de cada unidade isolado do sistema foram analisadas os parametros:
pH, ferro total, cor aparente e turbidez. Os métodos analiticos para a determinagéo
de todos os parametros seguiram o recomendado por APHA Standard Methods For
The Examination Of Water And Wastewater (APHA, 2005). Vale observar que os
pontos de amostragem foram caracterizados segundo os valores maximos
permissiveis (VMP) recomendados pela Portaria n° 2914 do Ministério da Saude,

publicado em 12 de Dezembro de 2012.
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PARAMETROS FISICO METODO/CODIGO
QUIMICOS E UNIDADE STANDARD EQUIPAMENTOS VPM
MICROBIOLOGICOS METHODS(2005)
: Colorimétrico (Céd.: .
Cor Verdadeira uH 2120 C) Analisador de cor 15
Potencial hidrogenionico- Medigdo in situ — . .
H - potenciometria (Cad.: Multiparametro portatil -
P 4500-H B)
Titulagdo Com EDTA
Dureza Total mg/L (Céd.: 3500- Ca B) - 500
Sdlidos Totais dissolvidos mg/L Potenciometria (Cod.: Multipardmetro portatil 1000,
2510-A) 0
Medicao in situ —
Condutividade elétrica uS/cm Condutivimetria (C6d.: Multipardmetro portatil -
2510 A)
Orto- Fenatrolina (Céd.: N
Ferro Total mg/L 3500-Fe A) Espectrofotdmetro 0,3
N- (1- naftyl)-
Nitrito mg/L - etilenodiamina (Cod.: Espectrofotbmetro 1
4500N03)
Nitrato N- (1- nafty))- Espectrofotometro
etilenodidamina
Amédnia mg/L N- (1- nafty))- Espectrofotometro 1,5
etilenodidamina
. Nefelométrico (Cod.: turbidimetro de
Turbidez ut 2510A) bancada S
. . Membrana filtrante-meio .
Coliformes Totais 100 mL Endo (Céd.: 9222 D) Membrana filtrante 0
. Membrana filtrante-meio .
Coliformes Termotolerantes 100 mL Endo (C6d.: 9222 D) Membrana filtrante 0

Quadro 5 — Parametros analisados.

Fonte: Direta.

A determinacdo de pH, condutividade e sélidos totais dissolvidos foram
realizadas utilizando um multiparametro portatii da marca Lovebond®. A
quantificacdo de ferro total foi realizada no espectrofotbmetro de UV-Visivel,
conforme o método Orto-Fenatrolina (AWWA 3500 - Fe A) que se baseia na
formacdo de um complexo réseo entre os sais de ferro (Il) com ferro espectral. Para
a andlise de cor verdadeira foi utilizado um analisador de cor de marca HANNA. As
medidas de turbidez foram feitas com um turbidimetro de bancada da marca
Policontrol.

Para a colimetria foi adotado o método da membrana filtrante (47 mm de
diametro com poros de 0,45 um), onde 100 mL das amostras foram filtradas e
concentradas em filtros, os quais foram impregnados em meios de cultura do tipo
NKS Indo e incubados em estufa bacterioldgica sob temperatura de 36°C durante 24

horas.
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As coletas das amostras foram realizadas conforme o Guia Nacional de
Coleta e Preservacdo de Amostras da Companhia Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo (CETESB, 2011). Para o procedimento de coleta foram utilizados frascos de
polipropileno com volume de 1L para os parametros fisico-quimicos e com volume
de 250 mL para as analises microbioldgicas. As amostras foram estocadas em caixa
isotérmicas com gelo e levadas para Laboratério do curso bacharelado em
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Oeste do Para-
UFOPA, onde se procederam as analises.

Para o célculo do grau de eficiéncia da filtracdo na remocdo do ferro nas
unidades da estacéao piloto foi adotada a formula, a seguir:

EAFx100
E=—nr——

EAB
Onde:

E= eficiéncia de filtracao (%)
EAB= Concentracdo de ferro na agua bruta (mg/L)

EAF= concentracdo de ferro agua final(mg/L)

e Avaliacdo dos dados

No tratamento dos dados foi utilizado software STATISTICA 7.0, e suas
ferramentas, tais como: andlise de estatistica descritiva, e plotagem de gréficos, que
segundo Lima (2006), € o conjunto de técnicas utilizadas para resumir o conjunto de
todos os dados coletados na investigacdo a relativamente poucos numeros e
graficos. Através dos dados foi possivel identificar quais as concentracdes dos
parametros analisados para cada unidade do sistema. Com isso foi possivel
determinar qual a eficiéncia da unidade de tratamento, e quais as etapas que
necessitam de ajustes.

Nesta etapa de avaliacdo e tratamento dos dados foram analisadas as
seguintes medidas de posicdo: média, mediana e quartis e medidas de disperséo
como: variancia e desvio padréao. O teste estatistico Andlise de Variancia (ANOVA)
fatorial sem repeticao, foi realizado para verificar a existéncia ou ndo, de diferencas
significativas (p= <0,05) entre os parémetros analisados, considerando como fatores
0s seis pontos de coleta estudados Para a melhor compreensdo dos resultados
foram utilizados alguns graficos: Grafico de colunas, Gréfico de linhas e graficos de

linhas com eixos investidos.
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4.3.6 Implantacédo da estacao piloto de tratamento de agua

No inicio do desenvolvimento das atividades de adaptacdo das unidades da
estacdo piloto de tratamento de 4gua, instalada na escola Francisca das Chagas, a
mesma encontrava-se fora de operacdo, com suas instalagbes conforme mostrado

na Figura 20.

Figura 20 - Estacao piloto desativada.
Fonte: Direta.

Para a implantacdo das novas unidades na estacdo piloto, foram feitas
algumas adaptacdes, tais como:
e Extensdo da base de madeira em 1,5 metros para sustentacdo do aerador e
do reservatoério superior de agua tratada, conforme mostrado na Figura 21.
e Construcdo de base de concreto com dimensdes de 3,0 x 4;,0m, com 22 cm
de altura, para a sustentacédo do conjunto de filtros e reservatoério inferior de

agua tratada, conforme é apresentado na Figura 22.
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Figura 21 - Preparacgéo para constru¢do da base em concreto.
Fonte: Direta.

-

o
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Figura 22 - C'onstrug‘éo da base em concreto.
Fonte: Direta.
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Para a instalacdo da unidade do Leito de contato e do conjunto de filtro rapido

os mesmos foram colocados em série, como mostrado na Figura 23.

2]
-~

N

Figura 23 - Locacéo das unidades da estacao piloto de tratamento de 4gua.
Fonte: Direta.

Em seguida foram inseridos tubos, pecas e conexdes nas unidades, e as
mesmas foram interligados, porém, foi observado que ndo havia desnivel suficiente
que fornecesse carga hidraulica entre as unidades, para isso, foram providenciadas
bases de madeira de 20cm e 5,0cm de espessura respectivamente para o primeiro e
segundo filtro.

Para a fixacdo dos novos tabuleiros ao aerador ja existente na unidade, foi
necessaria a retirada do mesmo da estrutura como apresentado na Figura 24, pois,
ocorreu uma divergéncia de aproximadamente 5cm no tamanho da estrutura nova
com a ja existente. Para solucionar tal diferenca, a nova estrutura foi fixada na parte
de baixo e a antiga na parte superior, totalizando sete tabuleiros e uma altura de
3,5m. Vale ressaltar que foram parafusadas todas as estruturas, para melhor fixagao

dos componentes do aerador
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Figura 24 - Adaptacéo da unidade de aeracéo
Fonte: Direta.

Na unidade de desinfeccao foi desenvolvido um clorador, para isso foi
utilizado uma bombona plastica de 10L, sendo feitas todas as adaptacdes

necessarias para receber pastilhas de cloro como mostra a Figura 25.
z IR G

i

S

Figura 25 - Fabricacdo de unidade de desinfec¢&o por partilhas de cloro.
Fonte: Direta.
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Apos a fixagdo do aerador, todas as unidades foram conectadas conforme
mostrada na Figura 26 e foi realizado o primeiro teste sem as camadas filtrantes,
vale ressaltar que por motivos de recursos nao foi possivel instalar dispositivo de
recalque para encaminhar a agua tratada para reservatério superior (2000L), com
isso o reservatorio (1000L) foi colocado sobre a base de concreto, onde receber a

agua apoés a unidade de desinfeccéo.

e S T ER A T
cacgdo das unidades da estacao piloto de tratamento de agua.

Figura 26 - Lo
Fonte: Direta.

Apoés a instalagdo completa do sistema foram montados os meios filtrantes
nos filtros. No leito de contato ascendente, foram colocadas camadas de seixos
totalizando 0,5 metros de espessura, sendo as mesmas dispostas da camada de
maior para a camada de menor granulometria conforme mostrado na Figura 27. No
Quadro 6 sao apresentadas as especificacbes granulométricas, bem como as

espessuras das subcamadas.
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CAMADAS DO LEITO DE CONTATO ESPESSURA UNIDADES
Seixo Grosso 0,1 M
Seixo Medio 0,25 M
Seixo Fino 0,15 M

Quadro 6 - Especificacdes das camadas que constituem o leito de contato.

Fonte: Direta.

Figura 27 - Locacao do meio filtrante.

Fonte: Direta.

Para selecdo e caracterizacdo do material filtrante do conjunto de filtros

rapidos descendentes, as amostras foram previamente homogeneizadas e secas em

estufa durante 12 horas, em seguida foram realizados ensaios granulométricos em

agitador de peneiras como mostrado na Figura 28, conforme a NBR 12.216/92.

Figura 28 - Agitador de peneiras

Fonte: Direta.

Para a determinacdo da granulometria do material filtrante foi empregado o

método do peneiramento mecéanico, de acordo com Di Bernardo e Dantas (2005),
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consiste na colocacdo de 1000 g de material em uma serie de peneiras com
aberturas decrescentes de cima para baixo e com vibracdo automatica. O tempo de
agitacao adotado nos ensaios granulométricos foi de 5 (cinco) minutos.

No Quadro 7 - é apresentada a especificacdo do material componente do leito

filtrante para o conjunto de filtro rapido.

FILTRO | MATERIAL ESPESSURA UNIDADE
Camada suporte Seixo grosso 0,1 m
Areia 45/60 mesh 0,10 m
Carvéo ativado 0,05 m
Camada dupla
Areia 30/100 mesh 0,05 m
Areia 18/20 mesh 0,05 m
FILTRO I MATERIAL ESPESSURA UNIDADE
Camada suporte Seixo grosso 0,1 m
Areia 45 mesh 0,1 M
Zeolita A 0,05 M
Camada dupla
Areia 30 mesh 0,1 M
Areia 18/20 mesh 0,05 M

Quadro 7 - Especificacdes granulométricas das camadas que constituem os Filtros | e Il
Fonte: Direta.

Na Figura 29 (a), € mostrado a aplicacdo das camadas do Filtro I, que é
composto de areia de granulometrias variadas e carvao ativado produzido utilizando
carocos de acai e na Figura 29 (b), do Filtro Il, que é composto de areia de
granulometrias variadas e Zedlita A produzida utilizando caulinita.

(

.
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Figura 29 — (a)Camadas filtrantes do Filtro | e (b) Filtro Il respectivamente.
Fonte: Direta.

Apbs todos os ajustes no sistema foi observado uma baixa vazéo do Filtro |
para o Filtro Il, ocasionado pela baixa cota de nivel entre ambos, com isso foi
necessario fazer um ajuste nas alturas do leito de contato e dos filtros, para assim,

obter-se uma vazao satisfatdria no reservatorio final.

Figura 30 - Coleta das amostras de agua.
Fonte: Direta.

O sistema ficou em funcionamento durante dois dias por um periodo de 4
horas/dia, ap0s isso, foi realizada a coleta das amostras de agua nos seis pontos

determinados conforme mostrado na Figura 300.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de iniciar as atividades de implantacdo das unidades da estacédo piloto
de tratamento de agua, foram realizados testes de vazdo durante cinco dias para
que fosse possivel estimar um valor médio de vazdo do poc¢o, mostrados na Tabela
01.

Tabela 1 - Dados de medicdo de vazao do poc¢o

TESTE DE VAZAO

DIA | VOLUME(L) | 1° TESTE (s) | 2° TESTE (s) | 3° TESTE (s) | MEDIA VAZAO (s) |VAZAO (L/s)

1 18 15 14 15 14,66 1,22

2 18 14,8 14,6 14,56 14,65 1,22

3 18 14,46 15,34 14,91 14,90 1,20

4 18 14,84 14,77 14,63 14,74 1,22

5 18 14,84 14,76 14,69 14,76 1,21
MEDIA VAZAO (L/s) 1,22

Fonte: Direta.

5.1 Producdo de Carvéao Ativado Proveniente do Caroco de Acai

Nao foi possivel realizar as analise de difratograma de Raios X —-DRX e
micrografia eletrénica de varredura — MEV do carvao ativado obtido a partir da
matéria-prima do caro¢co de acai, onde passou por processos quimicos para sua
ativagao.

Apbs todas as etapas de producédo do carvao ativado, onde a massa inicial do
material era de 5.5 Kg, ap6s o processo o mesmo foi pesado em balanca analitica
da marca SHIMADZU, modelo UX6200H e foi contatado o peso final de 3.8 Kg de
carvao ativado mostrado na Figura 31, assim pode ser constatado que apds o
processo de fabricacdo houve uma perda de 1.7 Kg de carvdo, valor bem
significativo, podendo esta relacionado com as perdas no processo térmico e na

lavagem do material final.
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| igura 1 — Carvao Ativado de Caroco de Acai.
Fonte: Direta.

5.2 Producéo de Zedlita A Utilizando a Caulinita

Na Figura 32 € mostrado o difratograma de Raios X do material argiloso
coletado para a pesquisa, onde apresenta picos caracteristicos de caulinita bem
definidos. Material indicado para produgéo da zedlita A.
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Figura 32 - Andlise de DRX — amostra inicial.
Fonte: Laboratdrio de espectroscopia de infravermelho e W-VIS — UFOPA.

A micrografia eletrbnica de varredura é apresentada na Figura 33 a, b, ce d
onde mostra a morfologia das zedlitas sintetizadas com solu¢cdo de NaOH a 95 °C,
onde percebe-se 0s cristais cubicos que sao caracteristicos da zedlita A e a
Hidroxisodalita possui morfologia esférica, assim como apresentado na figura. A
Figura 33 a € mostrada uma parte da amostra onde os cristais em formacao a partir
de uma estrutura caulinitica, no inicio do processo de formacéo. A Figura 33 ce d
apresenta uma grande quantidade de cristais aglomerados e ainda pequenas
porcdes de caulinita que ndo reagiu durante o tempo de sintese. Ja as Figura 33 b,
mostra cristais bem formados e evidencia a estrutura cubica definida para o caso

das zedlitas tipo A



57

—)

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.01 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 10.03 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 7.66 kx Det: SE SEM MAG: 18.2 kx Det: SE 2pm

View field: 27.1 ym |Date(m/dly): 03/20/17 PPGF / UFPA View field: 11.4 pm “Date(mldly): 03/20/17 PPGF / UFPA

VEGA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.04 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 10.02 mm 11| |

SEM MAG: 11.4 kx Det: SE 5pm SEM MAG: 11.1 kx Det: SE 5pm
View field: 18.3 ym Date(m/d/y): 03/20/17 PPGF / UFPA View field: 18.7 ym Date(m/dly): 03/20/17

Figura 33 - Andlise de MEV da Zedlita.
Fonte: PPGF/UFPA.

PPGF / UFPA

Durante os testes de operacao do sistema, foi observado que no Filtro 2, onde
foi inserido uma camada de zedlita e outras de seixo e areia com granulometrias
diversas, houve a formacdo de uma camada quase que impermeavel, depois do
contato da 4gua e mistura das camadas, o que impossibilitou a passagem de agua

de forma continua, conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Formacéo de camada semipermeével no Filtro II.
Fonte: Direta.

Neste contexto, foi necessério realizar a diminuicdo da camada de zedlita,
para que o fluxo de agua fosse liberado. Porém, foi possivel realizar uma coleta de
amostra de agua filtrada por essa camada de zedlita, para posterior verificagcdo da
eficiéncia de remocao de ferro em laboratério.

Os resultados das analises de ferro total da amostras de agua coletadas no
Filtro 2, que é composto de camadas de seixo com diferentes granulometrias e de
zedlita, apresentaram resultados satisfatérios, sendo 0,115mgL no ponto de entrada

do filtro e 0,00mg/L no ponto de saida do filtro, Obtendo efeitos positivos, com 100%
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de remocdo do ferro total, porém devem-se ser realizados ajustes para a sua

insergéo na ETA piloto.

5.3 Andlises Fisico-Quimicas e Bacterioldgicas da Agua

Os valores absolutos das concentracdes dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos em todos os pontos estudados nas unidades do sistema piloto de
tratamento de agua estédo sistematizados em triplicata, no Quadro 8 -10 e no Quadro
9-11. Os resultados das amostras foram comparados com os padrdes estabelecidos
pela Portaria 2.914 de 2011, do Ministério da Saude, que dispde sobre o padrao de

potabilidade de agua para o consumo humano.
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CAOMD(I)(;(.I?RI?AASS PONTO DE COLETA AP:ISERNTE pH DTL:)RFEAZLA TDS! | COND | FERRO | NOy NO3s NHs; | TURB | C.T.2 |C.TERS3
P1.1 Agua Bruta 20 5,23 3 9,98 19,8 4,35 0 0,41 0,087 | 0,02 78 0
P1.2 Agua Bruta 20 5,22 3 9,74 19 4,41 0 0,4 0,097 | 0,02 57 0
P1.3 Agua Bruta 20 5,26 4 10,25 20,1 4,39 0 0,4 0,07 0,02 72 0
P6.1 Agua Tratada <10 6,22 2 7,8 15,1 0,035 0 0,41 0 0,34 42 0
P6.2 Agua Tratada <10 6,23 2 7,45 14,8 0,031 0 0,4 0 0,42 52 0
P6.3 Agua Tratada <10 6,41 2 7,46 14,8 0,044 0 0,41 0 0,24 44 0

(POrtar\iga'z‘?gl'\flé_xih%?]iztegi";t(ijdaosm de) 15 6-95| 500 | 1000 | NFR. | 03 1 10 | 250 | 5 | Aus | Aus

Unidade de medida uH - mg/L mg/L | uS/cm mg/L mg/L | mg/L | mg/L | NTU UFC UFC

Quadro 8 - Dados brutos em triplicata dos pontos de coleta inicial e final.

Fonte: Direta.

1 Sélidos Totais Dissolvidos
2Coliformes Totais
3 Coliformes Termotolerantes
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CAOMD(IJ(;(T)R%S,S PONTO DE COLETA COR pH FERRO TURBS®
P2.1 Aerador <10 5,97 3,64 4,19
P2.2 Aerador <10 6,11 3,53 3,54
P2.3 Aerador <10 6,12 3,49 4,73
P3.1 Leito de Contato <10 5,85 2,37 1,73
P3.2 Leito de Contato <10 5,7 2,39 1,31
P3.3 Leito de Contato <10 5,72 2.4 1,61
P4.1 Filtro C.A. <10 5,62 0,241 0,02
P4.2 Filtro C.A. <10 5,64 0,239 0,02
P4.3 Filtro C.A. <10 5,6 0,235 0,02
P5.1 Filtro Z.A. <10 5,65 0,099 0,37
P5.2 Filtro Z.A. <10 5,73 0,103 0,02
P5.3 Filtro Z.A. <10 5,69 0,103 0,17

Valor maximo permitido 15 6-9,5 0,3 5
Unidade uH - mg/L NTU

Quadro 9 - Dados brutos em triplicata das unidades da ETA - Piloto.
Fonte: Direta.

Vale ressaltar que os resultados de coliformes totais mostrados no
Quadro 8 -, apontam que os mesmos estdo fora dos padrdes estabelecidos
pela portaria 2.914 do Ministério da Saude, fato este que se deve a possiveis
interferéncias na operacao das unidades do sistema e nas caracteristicas do
terreno, segundo Silva & Araujo,2003 a presenca de coliformes totais indicam
contaminacdao pelo solo, pois as mesmas sao bactérias escassa em fezes.

Outro parametro que merece atencdo € a cor aparente que reduziu em
100% do ponto de entrada do sistema (P1) até o ponto de saida (P6), porém, é
importante observar que o valor minimo de deteccdo de cor do aparelho é de
10uH.

A presencga de amonia nas amostras néo foi significante, pois, a mesma
apresentou valores bem abaixo do permitido para potabilidade que é de 250
mg/L. A ocorréncia de concentracfes elevadas de amébnia pode ser resultante
de poluicdo proxima, bem como de reducao de nitrato por bactérias ou por ions
ferrosos presentes no solo (Silva e Araujo, 2003). Nesse contexto, esse baixo
teor de aménia pode estar associado a alta concentracao de ferro do solo.

Segundo Lemos 2015, a ocorréncia de nitrato em aguas subterraneas é
a principal caracteristica de que o manancial esta afetado por algum tipo de
contaminagcdo, porem o0s valores encontrados sdo bem inferiores ao valor

maximo permitido para potabilidade.
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Os resultados mostrados no Quadro 8 - e Quadro 9 -, sdo a seguir
apresentados em gréficos de acordo com a representatividade dos resultados
obtidos por parametro.

e Potencial Hidrogenionico (pH)

Todas as amostras coletadas apresentaram pH acido (<7,0), treze
amostras abaixo do padrdo recomendado pela Portaria N° 2914/2011 do
Ministério da Saude, que estabelece a faixa de pH de 6,0 a 9,0 para
potabilidade como mostrado no Grafico 1 Esses valores acidos séo justificados
pelas caracteristicas naturais das aguas subterrdneas do sistema
hidrogeolégico da formacédo Alter do Chdo (TANCREDI, 1996). Segundo
Araujo e Peleja (2009), os pocos localizados nas areas urbanas da cidade de
Santarém, também evidenciaram um pH acido em desacordo com o minimo
estabelecido pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
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9,0t —o— pH
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85 | -0+ Valor Maximo Permitido -
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75+t
©
T
70 1
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55 t
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Grafico 1 - Resultados de pH.
Fonte: Direta.
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O valor médio de pH encontrado na &gua bruta do sistema foi de 5,23,
porém, apOs a agua percorrer as unidades do sistema piloto de tratamento, o
pH foi aumentando até chegar a um valor médio de 6,28, estando assim, dentro

dos padrbes de potabilidade.

e Turbidez

Os dados de turbidez analisados, apresentaram valores iniciais abaixo
do valor maximo permitido que € de 5 NTU, porem apds passar pelas unidades
da ETA - piloto seu valor aumentou em virtude dos matérias filtrantes utilizados,
mas ndo ultrapassando-o em nenhum ponto de coleta o valor maximo

recomentado pela portaria 2914/2011, conforme apresentado no Gréfico 2.
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Gréafico 2 - Resultados de Turbidez.

Fonte: Direta.
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e Solidos Totais Dissolvidos e Condutividade elétrica
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No Grafico 3 pode-se observar que o desempenho destes parametros

ocorre de forma paralela em todos os pontos analisados, Zimbres (2000),

comenta que a condutividade é a capacidade de conduzir corrente elétrica por

meio da carga de sélidos em suspensao.
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Grafico 3 - Resultados de Sélidos Totais Dissolvidos e Condutividade elétrica.

Fonte: Direta.

e Ferro total

Conforme pode-se observar no Grafico 4 a concentracdo media de ferro
é bastante elevada nos pontos iniciais P1(4,38mg/L), P2 (3,55 mg/L) e P3 (2,38

mg/L), sendo os pontos de entrada de agua bruta, ap6s o aerador e apos o

leito de contato, respectivamente, o que demonstra a necessidade de acdes de

intervencao para a diminuicdo destes valores para o estabelecido pela Portaria

2.914 do Ministério da Saude que é de 0,3 mg/L. Pode-se afirmar também com

base nestes valores que houve uma pequena reducéo nos teores de ferro apos
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as unidades de aeracio e leito de contato. E possivel observar também que do
ponto P3 para o ponto P4 (Filtro - Carvao ativado de carocos de agai), houve
uma importante reducdo na concentragdo de ferro total que passou de 2,38
mg/L para 0,23mg/L, fato este que comprova a viabilidade de utilizacdo de

carvao ativado produzido com carocos de acai.
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Gréfico 4 - Resultados das andlises de ferro total em todos os pontos de coleta.
Fonte: Direta.

Também observa-se que do ponto P4 para o ponto P5 (Filtro Il — Zedlita
A) a reducdo da concentracdo de ferro continuou decaindo passando de
0,23mg/L para 0,10mg/L, o que mostra a eficacia da utilizacdo de zedlita A na

remocao de ferro em agua para consumo humano.
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5.4 Andlise da Eficiéncia de Tratamento da Eta - Piloto

5.4.1 Avaliacdo das unidades do sistema

Na Tabela 2 é apresentada a estatistica descritiva dos resultados das
amostras de agua, com maior expressividade, obtidos para as unidades
intermediarias do sistema piloto de tratamento de agua, conforme

apresentados.



Tabela 2: Dados da estatistica descritiva das unidades da estacao piloto.

Parametro P2 - P3 ; P4 . PS .
pH Ferro | Turbidez pH Ferro | Turbidez pH Ferro | Turbidez pH Ferro | Turbidez
Média 6,07 3,55 4,15 5,76 | 2,39 1,55 5,62 0,24 0,02 5,69 0,10 0,19
Mediana 6,11 3,53 4,19 5,72 2,39 1,61 5,62 0,239 0,02 5,69 0,103 0,17
Variéncia 0,01 0,01 0,36 0,01| 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Desvio Padrédo 0,08 0,08 0,60 0,08| 0,02 0,22 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,18
Minimo 5,97 3,49 3,54 5,70 2,37 1,31 5,60 0,24 0,02 5,65 0,10 0,02
Méximo 6,12 3,64 4,73 585| 2,40 1,73 5,64 0,24 0,02 5,73 0,10 0,37

Quartis

Q1 6,04 3,51 3,87 5,71 2,38 1,46 5,61 0,24 0,02 5,67 0,10 0,10
Q2 6,11 3,53 4,19 5,72| 2,39 1,61 5,62 0,24 0,02 5,69 0,10 0,17
Q3 6,12 3,59 4,46 5,79 2,40 1,67 5,63 0,24 0,02 5,71 0,10 0,27

Fonte: Direta.
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Para os dados de Ferro Total presente na agua, os resultados foram
consideraveis entre as unidades do sistema, sobretudo no Filtro de C.A. (F (3,
8)=5431,9, p=,00000). O maior valor médio de Ferro Total atingiu 3,55 mg/L na
unidade de aeracao, ja o menor valor médio foi identificado no Filtro de C.A.
sendo 0,101 mg/L. No Gréafico 5 sdo representados os valores minimos e
maximos e a média do Ferro total das unidades do sistema, mostrando a

variagao expressiva da concentragéo de ferro presente ao longo das unidades.
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Unidade de Tratamento

Grafico 5 - resultados de concentracdo de ferro total por unidade da estacdo piloto de
tratamento.
Fonte: Direta.

Os valores de ferro total ap6s as unidades de tratamento variaram em
média de 3,53 a 0,10mg/L. Pode-se perceber que a maior parcela de ferro
tratada foi na unidade do Filtro de C.A, onde pode- se verificar jA& uma
expressiva remocéao de ferro na unidade. Pode-se observar que os valores de
ferro total para o Filtro de C.A. jA se encontram adequados ao consumo
humano, ou seja, inferiores ao limite estabelecido pela Portaria n° 2914/2012
do Ministério da Saude, que é de 0,3mg/L.

No monitoramento das unidades é observado que o ferro total ao passar

pela unidade de aeracdo esteve em média 3,53 mg/L, desvio padréo de 0,077
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e variancia de 0,00603. Ja para a unidade do leito de contato o ferro total
esteve em média a 2,38 mg/L, desvio padrdo de 0,00023 e variancia de 0,015.
Para a unidade do filtro de C.A. na média do valor de ferro total esteve em
meédia 0,23 mg/L, desvio padréo de 9,23 e variancia de 0,0030. Para a ultima
unidade do sistema o filtro composto por zeolita a média do ferro total foi de
0,10 mg/L, desvio padrao de 5,33 e variancia de 0,0023.

Pode-se notar que ao longo das unidades a concentragao de ferro total
foi diminuindo e ao passar pela unidade de filtro de carvao verifica-se uma
expressiva remocao de ferro nesta unidade.

No Grafico 6 séo representados os valores minimos e maximo e a média
do pH das unidades da estacdo piloto. Observa-se que houve diferencas
significativas ao longo das unidades. (F(3, 8)=29,713, p=,00011).
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Gréafico 6 - Resultados de pH por unidade da estacao piloto de tratamento de agua.
Fonte: Direta.

Observando-se os valores de pH do ponto P2, nota-se que o valor médio
ficou em torno de 6,06 porem como ja enfatizado anteriormente as
caracteristicas do pH da regido para a agua subterranea e levemente acido,

portanto mesmo ficando fora do recomendado é aceitavel. E observado que o
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pH ao passar pela unidade de aeracéo esteve em média a 6.06, desvio padréo
de 0,0837 e variancia de 0,0070. J4 para a unidade do leito de contato esteve
em média a 5.75, desvio padrdo de 0,081 e variancia de 0,0066. Para a
unidade do filtro de C.A. o valor médio do esteve em torno de 5.62, desvio
padrao de 0,02 e variancia de 0,0004. Para a ultima unidade do sistema o filtro
composto por zeolita & média foi de 5.69, desvio padréo de 0,04 e variancia de
0,0016. Os valores obtidos apresentaram diferencas ao longo das unidades
ocasionadas pelas caracteristicas dos materiais utilizados como meios de
suporte e filtrantes.

Observando-se o0s valores de turbidez, percebesse diferencas
significativas entre as unidades do sistema (F(3, 8)=101,29, p=,00000). Para o
ponto P2, verificou-se valores, com média de 4,15 uT, de acordo com a

legislacado vigente que estabelece o valor maximo permissivel - VMP de 5 uT .

6

Turbidez NTU

o I |

Aerador Leito de Contato Filtro C.A. Filtro Z.A.

Unidade de Tratamento

Grafico 7 - Variacéo dos valores de turbidez nas unidades da estacao piloto de tratamento de
agua.
Fonte: Direta.

No Grafico 7 pode-se verificar o comportamento da variavel turbidez
para as unidades do sistema piloto. Assim é observado que a turbidez ao
passar pela unidade de aeracdo esteve em meédia a 4.15 uT, desvio padrao de

0,59 e variancia de 0,35. Ja para a unidade do leito de contato esteve em
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meédia a 1.55 uT, desvio padrédo de 0,21 e variancia de 0,046. Para a unidade
do filtro de C.A. o valor médio esteve em torno de 0.02 uT, desvio padréo de O
e variancia de 0. Para a ultima unidade do sistema o filtro composto por zeolita
a meédia foi de 0,18 uT, desvio padrao de 0,030 e variancia de 0,17.

Portanto percebesse que houve um variacdo bem significativa da
turbidez ao passar pelo filtro de C.A. chegando proximo a zero, portanto esta

unidade foi de grande importancia para a estacao piloto.

5.4.2 Eficiéncia global de tratamento da ETA — piloto

Na Tabela 3 e Tabela 4 respectivamente € apresentada a estatistica
descritiva dos resultados das amostras de agua bruta e da agua tratada, com

maior expressividade.



Tabela 3 - Andlise de estatistica descritiva das andalises do ponto de coleta de agua bruta n°1 (P1).
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P1
Parametro pH Ferro Turbidez Cor D.T T.D.S. COND NO3 NHs C.T
Média 5,236667 | 4,38333 0,02 20 3,333 9,99 19,63333 0,403333 0,084667 69
Mediana 5,23 4,39 0,02 20 3 9,98 19,8 0,4 0,087 72
Variancia 0,000433 0,00093 0 0 0,333 0,0651 0,323333 3,33E-05 0,000186 117
Desvio Padréo 0,020817 0,03055 0 0 0,577 | 0,255147 0,568624 0,005774 0,01365 10,81665
Minimo 5,22 4,35 0,02 20 3 9,74 19 0,4 0,07 57
Maximo 5,26 4,41 0,02 20 4 10,25 20,1 0,41 0,097 78
Quartis
Q1 5,225 4,37 0,02 20 3 9,86 19,4 0,4 0,0785 64,5
Q2 5,23 4,39 0,02 20 3 9,98 19,8 0,4 0,087 72
Q3 5,245 4.4 0,02 20 3,5 10,115 19,95 0,405 0,092 75
Tabela 4 - Andlise de estatistica descritiva das andlises do ponto de coleta de agua tratada n°6 (P6).
P6
Parametro pH Ferro Turbidez Cor D.T T.D.S. COND NO3 NH3 C.T
Média 6,286667 | 0,03667 0,333333 0 2 7,57 14,9 0,406667 0 46
Mediana 6,23 0,035 0,34 0 2 7,46 14,8 0,41 0 44
Variancia 0,011433 4,4E-05 0,008133 0 0 0,0397 0,03 3,33E-05 0 28
Desvio Padrao 0,106927 | 0,00666 0,090185 0 0 0,199249 0,173205 0,005774 0 5,291503
Minimo 6,22 0,031 0,24 0 2 7,45 14,8 0,4 0 42
Maximo 6,41 0,044 0,42 0 2 7.8 15,1 0,41 0 52
Quartis
Q1 6,225 0,033 0,29 0 2 7,455 14,8 0,405 0 43
Q2 6,23 0,035 0,34 0 2 7,46 14,8 0,41 0 44
Q3 6,32 0,0395 0,38 0 2 7,63 14,95 0,41 0 48
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e FERRO TOTAL

Os valores encontrados para o parametro de ferro total apresentaram
diferencas significativas (F (1, 4) =57975, p=,00000). O valor médio inicial de ferro na
agua bruta foi de 4,38 mg/L, desvio padréao de 0,030 e variancia de 0,00093. Para a
agua tratada a concentracdo média foi de 0,036 mg/L, desvio padrdao de 4,4 e

variancia de 0,0066.
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Grafico 8 - Concentracéo de ferro na 4gua bruta e na agua tratada.
Fonte: Direta.

Observando o Grafico 8 percebe-se a grande variagao da concentracao de
ferro total inicial e final, assim apds passar pela estacdo piloto de tratamento de
agua, a concentragao de ferro total reduziu para um valor bem abaixo do maximo

permitido pela portaria 2914/2011.
e POTENCIAL HIDROGENIONICO - pH

O parametro de pH apresentou diferencas significativas em relagdo a agua
bruta e agua tratada (F (1,4) =278,72, p=,00008) como mostra o Grafico 9. Para a
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agua bruta o valor médio do pH foi de 5.23, desvio padrdo de 0,020 e varidncia de
0,0004. Ja para a agua tratada o valor médio ficou entre 6.28, desvio padrdo de
0,106 e variancia de 0,011. Como comentado anteriormente o pH com
caracteristicas acidas é caracteristico das aguas subterraneas da regiao de estudo,
porem apos passar pela estacao piloto de tratamento o mesmo estabilizou com valor
médio de 6,28 sendo assim um valor acima do minimo permitido pela portaria
2914/2011.

6,6

6,4 | —_1

6,2 t

6,0t

58t

pH

56

54 t

52+

50+

4,8

Agua Bruta Agua Tratada

Grafico 9 - valores de pH na &gua bruta e na agua tratada.
Fonte: Direta.

e SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS-TDS

O parametro de solidos totais dissolvidos—TDS apresentou diferencas
significativas ( F(1, 4)=167,65, p=,00021), onde o0 mesmo na agua bruta apresentou
valor médio de 9,99 mg/L, desvio padrao de 0,225 e variancia de 0,065, ja a agua
tratada apresentou valor médio de 7,57 mg/L, desvio padrdo de 0,199 e variancia de

0,039. Portanto através do Grafico 10 percebesse a variacdo do parametro no
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sistema, onde 0 mesmo nao se encontrava acima do valor maximo permitido e apos

o tratamento seu valor diminuiu.
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Grafico 10 - valores de solidos totais dissolvidos na agua bruta e na agua tratada.
Fonte: Direta.

e CONDUTIVIDADE

Outro parametro que apresentou valores significativos foi a condutividade (F
(1, 4) =190,23, p=,00016), seu valor médio foi de 19,63 uS/cm na agua bruta, desvio
padrao de 0,56 e variancia de 0,32. Para a agua tratada o valor médio foi de 14,9
uS/cm, desvio padrao de 0,17 e variancia de 0,03. Vale ressaltar que néo existe
referéncia quanto a valores maximos e minimos estabelecidos de condutividade

permitidos pela legislacdo. A variacéo dos valores é mostrado no Gréfico 11.
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Grafico 11 - valores de condutividade na &gua bruta e na agua tratada.
Fonte: Direta.

o AMONIA

A amoénia apresentou valores significantes (F(1,4) =115,41, p=,00043). Seu
Valor médio na agua bruta foi de 0,084 mg/l, desvio padrao de 0,013 e variancia de
0,0001. Apds passar pelo sistema piloto de tratamento seu valor médio foi < 0,04,
vale ressaltar que o valor de deteccdo minimo do aparelho é de 0,04 mg/L. A

variagcao da concentragao do paradmetro € mostrado no Grafico 12
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Grafico 12 - valores de aménia na agua bruta e na agua tratada.
Fonte: Direta.

e TURBIDEZ

Outro parametro que apresenta diferencas significativas é a turbidez ( F(1,
4)=36,213, p=,00384). Na agua bruta o mesmo apresentou valor médio de 0,02
NTU, desvio padrao de 0 e variancia de 0. Ja para a agua tratada o valor médio do
parametro foi de 0,33 NTU, desvio padra de 0,0081 e variancia de 0,090. Através do
Grafico 13 podemos visualizar a variacdo do valor do parametro, ao entrar no
sistema piloto o parametro possui valor muito abaixo do permitido, mesmo esse valor
aumentando apds passar pelo sistema sua concentragdo ficou abaixo do

estabelecido pela portaria 2914/2011, estando dentro dos padrdes de potabilidade.



78

0,5

04|

03¢

0,2 ¢

Turb® NTU

01¢

0,0t

-0,2 : :
Agua Bruta Agua Tratada

Gréfico 13 - valores de turbidez na agua bruta e na 4gua tratada.
Fonte: Direta.

5.4.3 Eficiéncia de remocéo do ferro

Os valores de eficiéncia de remocao do ferro total para as unidades do
sistema, concentraram-se nas faixas: 18,94% a 64%. Porem vale ressaltar que o
Filtro com carvdo ativado de caroco de acai obteve uma eficiéncia de 90,33% de
remocao de ferro sendo um valor muito importante para a pesquisa. Portanto
verificou-se uma excelente eficiéncia das unidades do Sistema Piloto de tratamento
de agua — tipo desferrizacdo composto por aerador, seguido de leito de contato
ascendente, seguido de conjunto de filtro rapido descendente composto de carvao
ativado proveniente do caroco do acai e de zedlita A.

No Grafico 14 verifica-se 0 comportamento da eficiéncia de remocéao de ferro

das unidades e do conjunto como um todo para a remocao de ferro.
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Grafico 14 - Eficiéncia de remocgéo de ferro.

Fonte: Direta.

A eficiéncia global do Sistema Piloto de tratamento de agua foi de 99,17%

para remocao de ferro em agua subterranea, assim apds passagem da agua bruta

pelo sistema a mesma ficou dentro dos padrées de potabilidade estabelecidos pela
portaria 2914/2011 para o parametro Ferro Total.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no estudo da Estacdo de Tratamento piloto, pode-se
concluir que o objetivo geral do trabalho foi alcangcado com éxito, assim como 0s
objetivos especificos, como a producéo de carvao ativado a partir do caroco de acai,
producdo de zedlita a parti da caulinita, adaptacdo e implantacdo da Estacdo Piloto
de Tratamento de Agua tipo desferrizagao.

Com uma eficiéncia de 99,17% de remocao de ferro através das unidades
propostas e implantadas.

O carvéao ativado produzido a partir do caroco do acai demostrou-se eficiente
na remocao de ferro total de aguas subterrdaneas com uma eficiéncia de 90,33% do
ferro, assim como para outros parametros.

A zedlita produzida a partir da caulinita também demostrou-se eficiente na
remocao de ferro total de aguas subterraneas, porém, foi observado a necessidade
de modo a tornar vidvel o controle e operacdo em estacbes piloto de pequeno,
médio e grande porte, necessita de mais experimentos para estudar seu
comportamento, caracteristicas e eficiéncia em estacdes de tratamento piloto de
agua.

A eficiéncia de remocédo de ferro total nas unidades do aerador e leito de
contato foi significativa, sendo 18,94 % e 32,95% respectivamente, assim foi vital
para uma melhora na unidade subsequente do sistema de filtracao.

Foi observado também que a unidade de desinfeccdo dosador de cloro em
pastilhas necessita de adequacfes na dosagem de cloro, pois ndo atendeu aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria 2914/2011, no que se refere ao
padrao de coliformes totais, que deve ser ausente, porem foi detectado um valor
médio de 69 coliformes totais apds tratamento.

Os parametros nitrito, nitrato e amoénia foram estudados a fim de verificar o
nivel de contaminacao as proximidades do poco artesiano. Porem foi constatado que
todos os parametros, na entrada e saida da ETA encontram-se abaixo do limite
méaximo da Portaria 2914/2011.

Foi observado também uma grande perda de volume de agua na unidade de
aeracdo em decorréncia da velocidade do vento, em virtude, recomenda-se que a

mesma deve ser ligada quando a ventilacdo do ambiente estiver fraca.
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Recomendacdes do desenvolvimento de trabalhos futuros para otimizacao do
funcionamento e operacdo da Estacdo de tratamento de &gua tipo desferrizacéo,
recomenda-se ainda a realizacao de outros trabalhos, como por exemplo:

Utilizacdo de produtos quimicos em funcédo do parametro pH, uma vez que
existe uma faixa 6tima de pH de oxidacao do ferro de 7 a 8.

Aumentar as espessuras das camadas filtrantes e suporte e estudar outras

alternativas de meio filtrante na eficiéncia do processo de remocéao de ferro total.
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