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RESUMO

As estagdes de tratamento de agua (ETA) convencionais sdo limitadas para remo¢ao de compostos organicos. A
concepgdo de uma ETA convencional ¢ a remogédo de particulas coloidais permitindo a clarificacdo adequada e
garantindo a seguranga microbioldgica. O carvao ativado em po6 tem uma aplicagdo muito versatil nas ETA,
podendo ser utilizado em diferentes concentragdes e locais sendo diretamente relacionado ao contaminante que se
deseja remover. Neste contexto, este trabalho teve o objetivo de avaliar as condigdes de uso do carvao ativado
pulverizado (CAP) na eficiéncia de remogao do carbono orgénico total da adgua bruta de um manancial de
abastecimento. A pesquisa utilizou o software Protimiza para planejamento dos experimentos e adotou o método
estatistico de delineamento de faces centradas. Foi avaliado um carvdo comercial e medido a interferéncia da pré-
oxidagdo com permanganato de potassio nos resultados de adsor¢do de matéria organica pelos parametros UV-
254nm e carbono organico total. Ao total foram realizados 22 ensaios variando as dosagens de CAP e tempo de
contato. A pré-oxidacdo com permanganato de potassio demonstrou melhorar a remogdo de matéria organica em
tempos intermediarios e longos, especialmente em dosagens mais altas de CAP.

PALAVRAS-CHAVE: CAP, carbono orgéanico total, tratabilidade, oxida¢go, superficie de resposta.
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INTRODUGAO

A agua ¢ um recurso natural vital para o ser humano, sendo também indispensavel para todos os ecossistemas. O
crescente niumero de atividades antropicas ¢ o numeroso aumento da producdo e descarte de produtos quimicos
normalmente empregados na medicina, industria, agricultura e higiene pessoal levam a ocorréncia de poluentes
organicos. O despejo descontrolado dessas substancias contribui para acumulagido nos meios aquaticos com efeitos
potencialmente prejudiciais para a saide (SOUZA et al., 2018).

O carbono orgénico total (COT) ¢ um dos mais importantes indicadores de contaminagdo de aguas naturais. Ele
representa uma medida indireta da presenca de atomos de carbono orgéanico na 4gua sem qualquer informacao sobre
a natureza e a estrutura da matéria organica (YANG et al., 2021). Em mananciais livres de polui¢do, o COT ¢
originado de substancias himicas devido & degradacio de matéria organica de vegetais e animais. Acidos fulvicos
e taninos sdo os principais compostos encontrados. Em aguas poluidas, o COT ¢ originado de contribui¢des
antropicas como fertilizantes, pesticidas, surfactantes, despejos de esgotos domésticos e efluentes de estagdes de
tratamento de esgoto ineficientes (FERREIRA FILHO,2017).

A matéria organica frequentemente pode causar problemas na dgua potavel tais como, sabor, odor e cor, tornando
assim indesejavel para os usudrios. A presenga na agua tratada pode resultar no crescimento microbiano nos
sistemas de distribui¢ao de agua. Outro problema relacionado a matéria orgénica é que ele pode reagir com produtos
quimicos como o cloro da agua, o que resulta na formagao de subprodutos da desinfeccdo que sdo geralmente
formados durante o processo de desinfeccdo em ETA podendo assim aumentar seus valores na rede de distribuigo
com a presenca de cloro residual. Os subprodutos da desinfeccdo sdo mutagénicos e cancerigenos. Sendo assim,
representam um potencial perigo para a saide humana (YUKSEKDAG et al., 2023).

A remogdo de compostos organicos presentes na fase liquida por ETA convencionais € limitada, pois, elas sdo
concebidas para assegurar a remogdo de particulas coloidais e possibilitar a clarificacdo adequada da agua
garantindo a seguranga microbioldgica. Para remogéo do carbono organico total, as estagdes convencionais devem
ser dotadas de processos unitarios adicionais a exemplo de adsor¢do de carvdo ativado, arraste com ar, oxidagdo
quimica ou processos de membrana como € o caso da osmose reversa e nanofiltracdo (SANG et al., 2022).

No Brasil, a utilizagdo de carvao ativado em p6 tem sido utilizada frequentemente para remover os compostos
organicos responsaveis pela contaminagdo das aguas superficiais. A facilidade de aplicacdo e uma estrutura
simplificada sdo as principais vantagens que justificam sua utilizagao.

Segundo Di Bernardo et al. (2017), hd uma variedade de materiais que podem ser utilizados na fabricagdo de carvao
ativado. Os materiais mais empregados no Brasil sdo: madeira, carvdo betuminoso e sub-betuminoso, 0sso e casca
de coco. O processo de produgdo, ap6s preparada a granulometria, consiste em carbonizagdo ¢ ativagdo para
desenvolvimento dos vazios internos.

O carvdo ativado em pd tem uma aplicagdo muito versatil nas ETA podendo ser utilizado em diferentes
concentragoes e locais, sendo diretamente relacionado ao contaminante que se deseja remover. Apesar de haver
modelos matematicos que indicam a remocao de um determinado contaminante por tipo de carvao a exemplo das
isotermas de Freundilch, Di Bernardo et al. (2017), salientam que principalmente quando se utiliza 4gua bruta cuja
composicao e concentragdo sdo, muitas vezes, desconhecidas, ndo € possivel utilizar os valores de isotermas.
Recomenda-se a execucdo de ensaios de tratabilidade em instalagdes piloto e/ou bancada para determinagdo dos
parametros a serem utilizados.

Diante disto, esse trabalho procura avaliar a capacidade de adsor¢do de COT de diferentes tipos de carvdes ativados
em poé na agua bruta afluente a uma estag@o de tratamento convencional e analisar a influéncia da pré -oxidagao
com permanganato de potassio na eficiéncia de adsor¢éo do carvao ativado em po.
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OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia de remogdo de matéria organica da dgua bruta de um manancial de abastecimento utilizando
a pré-oxidagdo com permanganato de potassio.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo foi conduzido em escala de bancada, simulando condigdes tipicas de pré-oxidacdo de uma estagdo de
tratamento de agua potavel. A metodologia seguiu as seguintes etapas:

Coleta e caracterizacio da dgua bruta

A agua bruta foi coletada de um manancial especifico e caracterizada quanto o pH, turbidez, temperatura, cor
aparente, alcalinidade, condutividade, absorbancia UV-254nm, carbono orgénico total (COT), amoénia e ferro,
utilizando os procedimentos do Standard Methods (2017).

s

Figura 1: Localizacio dos pontos de coleta de 4gua bruta.

Equipamentos e materiais

Os ensaios foram realizados no laboratério operacional da estacdo de tratamento de agua (ETA), utilizando os
seguintes equipamentos: jarr test (Milan 303-MG), analisador de COT (Shimadzu TOC-L-CSN),
espectrofotometro UV-VIS (Hach DR 6000), pHmetro (Metrohm 913), turbidimetro (Hach TL2300) e outros.
Foram empregados também reagentes e materiais como filtros de fibra de vidro e pipetas automaticas.

Figura 2: Laboratoério operacional de realizaciio das anélises fisico-quimica de agua.
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Ensaios de pré-oxidacio e adsorcio
A pesquisa incluiu testes com pré-oxidagdo utilizando permanganato de potassio (KMnOs) e adsor¢do com carvio
ativado em p6. O CAP foi aplicado em diferentes dosagens (10-40 mg/L) e tempos de contato (15-240 minutos),
com variagdo experimental configurada via ANOVA, utilizando o software Protimiza Experimental Design. Os
testes foram realizados em jar test, simulando a adi¢do de 2,0mg/L de KMnOs, seguida da aplicagdo de CAP ¢
filtragdo por membrana de fibra de vidro (0,45 pm) para analise de COT ¢ UV-254nm.

Figura 3: Amostras de carvées preparadas a 5% para adi¢io no teste de jarro.

Analise dos resultados
Os resultados foram avaliados quanto a eficiéncia de remocdo de COT e UV-254 nm. A significancia estatistica

das variaveis foi analisada para identificar as condi¢des ideais de pré-oxidagdo e adsor¢ao, considerando os limites
operacionais da ETA.

Figura 4: Aplicacio de permanganato de potassio na agua de estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagio da Agua Bruta

ABES

A amostra de 4gua bruta foi coletada no periodo marcado por aumento de precipitagdes na bacia do manancial. A
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos da caracterizag@o.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas da amostra da dgua.

Pariametros Unidade Resultado
Alcalinidade mgCaCOs/L 24,15
Cor aparente uC 95
Cor verdadeira uC 24
Carbono Organico Dissolvido (COD) mg/L 3,904
UV-254nm cm’! 0,236
Ferro dissolvido mg/L 0,02
Nitrogénio amoniacal mgN/L 0,339
pH(a 25°C) - 6,85
Turbidez uT 4,49

Avaliacio do carvio ativado em pé

A Tabela 2 apresenta o planejamento de experimentos para avaliagdo do carvao e os resultados obtidos.

Tabela 2: Resultados UV-254nm (cm™') e COT.

Ensaio Tempo Dosagem de UV254nm (cm™) COT (mg/L)
carvao
1 15 10 0,112 2,611
2 240 10 0,107 3,382
3 15 40 0,056 1,397
4 240 40 0,060 2,003
5 15 25 0,078 2,135
6 240 25 0,079 2,423
7 127,5 10 0,112 3,871
8 127,5 40 0,067 2,825
9 127,5 25 0,081 3,089
10 127,5 25 0,082 2,949
11 127,5 25 0,083 3,126

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de regressdo e desvio padrdo das respostas COT ¢ UV-254nm.
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Tabela 3: Coeficiente de regressio e desvio padrio das respostas observadas para COT e UV-254nm.

COT (mg/L) UV-254nm (cm™)

Coef de Desvio t(cale) pP- Coef de Desvio teale) p-

regressio padrio valor regressi | padrio valor

0

Média 3,10 0,08 38,47 | 0,0000 | Média 0,08 0,00 80,32 0,000
0

X1(L) 0,28 0,06 4,32 0,0075 X1(L) 0,00 0,00 0,00 1,000
0

X1(Q) -0,89 0,10 -9,05 | 0,0003 X1(Q) 0,00 0,00 -3,72 0,013
6

X2(L) -0,61 0,06 -9,45 | 0,0002 X2(L) -0,02 0,00 -30,19 0,000
0

X2(Q) 0,18 0,10 1,78 0,1359 X2(Q) 0,01 0,00 5,02 0,004
0

X1x -0,04 0,08 -0,52 | 0,6221 X1x 0,00 0,00 2,25 0,074
X2 X2 4

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se as equagdes que representam o modelo quadratico
do COT e UV-254nm em fun¢do das variaveis estudadas.

COT (mg/L) = 3,177 + 0,28x; — 0,85x,> - 0,61 x>
UV-254nm (cm™) = 0,08 — 0,02x, + 0,01x,?

(Equagao 1)
(Equagao 2)

Os parametros ndo significativos foram incorporados aos residuos para o calculo da ANOVA, apresentada na

Tabela 4.
Tabela 4: ANOVA do COT e UV-254nm
COT (mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado Fcal p-valor
variacio quadrados liberdade médio
Regressio 4.6 3 1,5 51,81 0,00004
Residuos 0,2 7 0,0
Total 4.8 10
Yvariagdo explicada (R?) = 95,69%
UV-254nm (cm™)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado Fcal p-valor
variaciio quadrados liberdade médio
Regressio 0,0 4 0,0 2843 0,00000
Residuos 0,0 6 0,0
Total 0,0 10
Y%variacio explicada (R?) = 99,48%
6 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental
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A Figura 5 apresenta os graficos com as superficies de resposta para os delineamentos.
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Figura 5: Superficie de resposta do UV-254nm e COT para o carvio.
Avaliacio da pré-oxidacdo com permanganato de potassio mais carvio ativado em po.

A Tabela 5 apresenta o planejamento de experimentos para avaliagdo do CAP apds pré-oxidagido da agua bruta com
KMnO4‘

Tabela 5: Planejamento de experimentos do carvio CAP+KMnOQO..

Ensaio Tempo Dosagem de UV254nm (cm™) COT (mg/L)
carvao

1 15 10 0,109 4,625
2 240 10 0,113 5,668
3 15 40 0,061 3,32

4 240 40 0,08 4,232
5 15 25 0,076 3,551
6 240 25 0,092 5,014
7 127,5 10 0,106 5,179
8 127,5 40 0,066 4,854
9 127,5 25 0,077 4,128
10 127,5 25 0,079 4,104
11 127,5 25 0,076 4,22

A Tabela 6 apresenta os coeficientes de regressdo e desvio padrdo das respostas COT ¢ UV-254nm.
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Tabela 6: Coeficiente de regressio e desvio padrio das respostas observadas para o COT e UV-254nm.

COT (mg/L) UV-254nm (cm™)

Coef de Desvio t(cale) pP- Coef de Desvio t(cale) p-

regressio padrio valor regressi | padrio valor

0

Média 4,30 0,20 21,64 | 0,0000 | Média 0,08 0,00 91,15 0,000
0

X1(L) 0,57 0,16 3,61 0,0154 X1(L) 0,01 0,00 9,58 0,000
2

X1(Q) -0,23 0,24 -0,95 | 0,3879 X1(Q) 0,01 0,00 5,42 0,002
9

X2(L) -0,51 0,16 -3,23 ] 0,0231 X2(L) -0,02 0,00 -29,71 0,000
0

X2(Q) 0,50 0,24 2,07 0,0928 X2(Q) 0,01 0,00 7,33 0,000
7

X1x -0,03 0,19 -0,17 | 0,8722 X1x 0,00 0,00 4,51 0,006
X2 X2 3

Considerando-se os parametros significativos (p<0,10), obteve-se as equagdes, que representam o modelo quadratico
do COT e UV-254nm em fun¢do das variaveis estudadas.

COT (mg/L) = 4,20 + 0,57, — 0,51x, + 0,44x,?

UV-254nm (cm™) = 0,08 +0,01x; +0,01x,% - 0,02x; + 0,01x5?

(Equacao 3)

(Equacgao 4)

Os parametros nao significativos foram incorporados aos residuos para o calculo da ANOVA, apresentada na Tabela

7.
Tabela 7: ANOVA do COT e UV-254nm.
COT(mg/L)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado Fcal p-valor
variacio quadrados liberdade médio
Regressao 4.0 3 1,3 10,7 0,00531
Residuos 0,9 7 0,1
Total 49 10
Y%variacdo explicada (R?) = 82,04%
UV-254nm (cm™)
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado Fcal p-valor
variacéio quadrados liberdade médio
Regressao 0,0 5 0,0 2214 0,00001
Residuos 0,0 5 0,0
Total 0,0 10
Y%variagdo explicada (R?) = 99,55%

Os modelos estatisticos foram avaliados pela ANOVA, onde verificou a adequabilidade dos valores previstos com

8

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental




Al &

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitiria e Ambiental

FITABES 2025 ABES

Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental

os valores experimentais. Assim, os modelos estatisticos foram validados pela ANOVA através da geragido de
graficos de superficie de resposta para cada variavel resposta. A Figura 6 apresenta os graficos com as superficies
de resposta para os delineamentos.

Tempo (x,) x Dosagem Carvéo (x) Tempo (x;) x Dosagem Carvao (X)

e o x

» l ‘e
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Figura 6: Superficie de resposta do UV-254nm e COT para o carvao+KMnOa.

Os resultados apresentados avaliam a eficiéncia da adsor¢do de matéria organica, medida pelos parametros UV-
254nm e COT, em carvao ativado, considerando os efeitos do tempo de contato ¢ da dosagem de carvao em sistemas
com e sem pré-oxidacdo com permanganato de potassio.

A pré-oxidacdo mostrou-se um fator decisivo para a eficiéncia do processo de adsor¢cdo em ambos os pardmetros.
Nos graficos de UV-254nm, observa-se que o sistema pré-oxidado apresenta valores residuais significativamente
menores, especialmente em tempos e dosagens mais baixos, evidenciando maior eficiéncia na remocdo de matéria
organica. O mesmo comportamento ¢ observado para o pardmetro COT, onde as areas com menores concentragdes
residuais sdo mais predominantes no sistema pré-oxidado. A oxidagdo quimica parece atuar modificando a estrutura
dos compostos organicos, tornando-os mais acessiveis a adsor¢@o pelo carvdo ativado. Ja nos sistemas sem pré-
oxidagdo, as concentragdes residuais de UV-254nm e COT permanecem elevadas, mesmo em condigdes
operacionais mais intensivas, indicando limitagdes na remog¢ao de compostos mais recalcitrantes.

O aumento do tempo de contato promove melhorias na eficiéncia de remogdo em ambos os sistemas e parametros
analisados. No entanto, no sistema pré-oxidado, essa transicdo € mais acentuada, sugerindo uma cinética mais rapida
e eficiente. O comportamento observado indica que a oxidagdo prévia facilita o processo de adsor¢do, reduzindo o
tempo necessario para alcancar valores residuais mais baixos.

A dosagem de carviao ativado também desempenha um papel crucial na redugdo dos parametros UV-254nm e COT.
No sistema pré-oxidado, observa-se uma eficiéncia consideravel mesmo em doses menores, o que contribui para a
reducdo de custos operacionais. No sistema sem pré-oxidacdo, a remogdo de matéria organica depende de doses
maiores para alcangar niveis comparaveis de eficiéncia, o que pode representar um aumento nos custos ¢ dificuldades
operacionais.

Os resultados refor¢am a superioridade do sistema pré-oxidado, que ndo apenas melhora a remogao de matéria
organica, mas também reduz a necessidade de altas dosagens de carvao e longos tempos de contato. No sistema sem
pré-oxidagdo, ha uma clara dependéncia de condigdes operacionais mais severas para atingir resultados similares.
Isso evidencia o papel essencial da pré-oxidagdo com permanganato de potéssio na potencializago da eficiéncia do
processo de adsor¢ao

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A pré-oxidagdo com permanganato de potassio demonstrou melhorar a remogao de matéria organica em tempos
intermediarios e longos, especialmente em dosagens mais altas de CAP. No entanto, os ganhos foram mais
evidentes no UV-254nm do que no COT, refor¢ando que a oxidagao inicial complementa a adsor¢do, mas néo
substitui a necessidade de ajuste fino das condi¢des de tempo e dosagem. Esses resultados indicam que a
combinagdo de pré-oxidagdo e CAP ¢ promissora para tratar aguas com alto teor de matéria organica, mas deve
ser otimizada conforme os requisitos especificos da estacdo de tratamento.
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