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RESUMO

Estudar a eficiéncia de remogdo do teor de ferro em aguas de abastecimento publico utilizando filtros composto de Carvao
Ativado (CA) produzido a partir da utilizagdo de borracha de pneu e endocarpo de coco (Cocos nucifera) e carogos de agai. A
pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas, a primeira de definicdo da matéria prima do carvao, a segunda de produgdo de
carvao ativado, a terceira de produgdo de prototipo de filtro, a quarta de execugdo dos testes e analises laboratoriais e a quinta
de sistematizagdo e analise dos dados. Os resultados obtidos foram satisfatorios, se comparados aos padrdes estabelecidos pela
Portaria 2.914 do Ministério da Saude, que estabelece os padrdes de potabilidade para consumo humano. O filtro F2 (CA de
pneu) apresentou 99,97% de remogao de ferro total, o filtro F3 (CA de endocorpo de coco) teve 97,71% de remogao, e o F1
(CA de carocos de agai, pneu e coco) apresentou 86,24% de remogao do parametro. Em relagdo aos demais parametros, ndo
foi observado nenhuma alteragdo importante. Dessa forma pdde-se constatar que a utilizagdo dos carvoes ativado estudados,
demostraram-se eficaz no objetivo principal deste trabalho que foi a remogao do teor de ferro em aguas para abastecimento
publico.

PALAVRAS-CHAVE: Carvio ativado, tratamento de agua, ferro total.

INTRODUGAO

A 4gua tem influéncia direta sobre a satde, a qualidade de vida e desenvolvimento do ser humano. E um dos elementos
indispenséveis a sobrevivéncia, sendo uma das principais substancias ingerida pelo ser humano. A agua doce
corresponde a 1% de toda a dgua do planeta e, em seu estado natural, representa um dos componentes mais puro,
porém, esta caracteristica vem se alterando com o passar dos anos (CUBAS, 2010).

Apesar de ser indispensavel ao organismo, a agua pode conter compostos inorganicos e organicos que sdo prejudiciais a
saude humana, se ndo forem eliminados ou sua concentragdo reduzida. A maioria desses compostos aparece na agua, ou
seja, nos mananciais em decorréncia da atividade industriais e domésticas (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

O tratamento de dgua para o abastecimento publico ¢ um conjunto de processos € operacdes com o objetivo de adequar
as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas da agua bruta, visando o consumo humano (FERNANDES, 2014). O
abastecimento de 4gua para consumo humano pode utilizar diversos tipos de mananciais para captacdo de agua
(FUNASA, 2006), sendo que as aguas provenientes de manancial superficial devem ser submetidas a processo de
filtragdo.

De acordo com Tsutyia (2006), a agua 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, sendo este encontrado com
maior frequéncia nas aguas subterraneas (RICHTER; AZEVEDO NETO, 2011). A presenca do teor elevado de ferro
configura-se como o problema quando interfere na qualidade da agua, dessa forma acaba por limitar a sua utiliza¢do.

Como solug@o ao problema, a adsorgdo em carvao ativado tem sido usada como uma etapa complementar ao tratamento
de agua convencional, para remogdo de substincias causadoras de cor, odor e sabor (DI BERNARDO ¢ DANTAS,
2005). Para Madeira (2003), o processo mais efetivo para remogdo de compostos de ferro e manganés soluveis ¢ a
oxidagdo e posterior filtragdo. A oxidacdo pode ser realizada por processo de aeracdo ou de cloragdo. A filtragdo pode
ser realizada por um filtro de areia e/ou carvao.

Justifica-se este estudo pela relevancia de se obter solugdes praticas frente a problematica do elevado teor de ferro na
fonte de abastecimento alternativa da escola Francisca das Chagas. O objetivo de estudo desta pesquisa foi a estagio
piloto de tratamento de agua presente na escola, composta por aerador de tabuleiro, seguido de filtro e cloragdo de 4gua,
servindo como base de estudo para outros trabalhos como de Filho e Filho (2017). Desta forma este trabalho propds a
construgdo de prototipos de filtro para acompanhar a viabilidade da utilizagdo de carvao ativado a partir da utilizagdo de
raspas de pneu, endocarpo de coco e carocos de agai, como opcdes de meios filtrantes.
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OBJETIVO

Estudar a eficiéncia de remogdo do teor de ferro em aguas subterranea de abastecimento publico utilizando filtro
composto de carvao ativado produzido a partir da utiliza¢do de borracha de pneu, endocarpo de coco (cocos nucifera) e
carogo de acai.

METODOLOGIA

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 quildmetros da area central de Santarém,
com acesso pela Rodovia PA 370 - Km 08, conforme apresentada na figura 1.
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Figura 1 — Localizacio da drea de estudo.
Fonte: Régo Filho e Freitas Filho (2017)

A escolha deste local foi devido a presenga de elevada concentragdo de ferro (maior que 3mg/L), na 4gua para
abastecimento e pela presenca de uma estagdo piloto de tratamento de dgua instalada a partir da realizagdo de outros
estudos como o de Régo Filho e Freitas Filho (2017). A estagdo piloto de tratamento de agua presente na escola ¢
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 zeodlita, respectivamente.

Para a definicdo da matéria prima foi realizado levantamento bibliograficos sobre metodologias utilizadas para
produgdo de carvao ativado, levando em conta o retorno sustentavel e a viabilidade de utilizagdo de matéria prima
abundante da regido.

Os carvoes ativados foram produzidos com metodologias distintas. Para a fabricagdo do carvao ativado de pneu foi
utilizado raspas da banda de rodagem de pneus inserviveis de carros de passeio. A referida parte do pneu foi escolhida
por ndo apresentar inconvenientes para o reaproveitamento, como a presenca de fibras de ago misturadas a borracha.
Apos retirar as raspas de borracha, as mesmas foram lavadas com agua corrente para eliminar residuos e impurezas
presentes no pneu. Em seguida foram submetidas ao processo de secagem, realizada em temperatura ambiente por
periodo de 24 horas. O processo de produgdo do CA consistiu em adicionar 50 g de borracha de pneu em mufla com
controle digital de temperatura. As condi¢des da etapa de carbonizagdo foram fixadas em temperatura de 500°C e tempo
de reacdo de 60 minutos.

Para fabricac@o do carvao ativado do coco foram seguidos alguns passos. O residuo solido do fruto do coco (endocorpo)
foi coletado de rejeitos de estabelecimentos do comércio local, da cidade de Santarém-PA. Apos a coleta toda a casca
do coco foi retirada, mantendo-se apenas a parte central. Em seguida foram lavados com agua corrente para eliminar
residuos e impurezas que podem estar presos no material, e para retirada total da poupa do fruto. Apds a lavagem o
material foi submetido ao processo de secagem, realizado em temperatura ambiente no periodo de 48 horas. Em seguida
o material foi triturado com a utilizagdo de martelo e utilizado em pedagos menores. Esses pedagos foram levados para
a mufla para ser realizado aquecimento térmico com temperatura de 50°C por 2 horas e posteriormente passarem pelo
processo de carbonizagdo, com temperatura fixada em 500°C por 30 minutos.
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Além dos dois tipos de CA foi produzido um protétipo de filtros para realizar a analise da eficiéncia do carvao. O
protétipo foi construido usando trés tubos PVC de 100 mm e 30 cm de comprimento, registros de esfera, tela de
polietileno, tampa para tubo de 100 mm e camadas filtrantes contendo areia fina, média e grossa, que foram lavadas e
secas em temperatura ambiente, além do CA que estava presente em cada um dos filtros como CA de pneu, CA de coco
e um filtro com a mistura dos dois. /n loco foi realizada coleta de agua bruta para analise preliminar em laboratdrio,
podendo assim avaliar seus padroes fisico-quimicos antes de serem submetidas ao tratamento proposto.

Os dados brutos obtidos como resultados das analises de laboratério, foram analisadas tendo como base o estabelecido
na Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Satide que estabelece os padroes de potabilidade para dgua de consumo
humano. Também foram comparados os resultados obtidos com os de outros autores na mesma tematica do trabalho
corrente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores absolutos coletados in loco apresentam as concentragdes dos parametros fisico-quimicos da agua no ponto
antes da passagem por processo de tratamento (Quadro 1). Os resultados das amostras foram comparados com os
padrdes estabelecidos pela Portaria 2.914 de 2011, do Ministério da Satude, que dispde sobre o controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Quadro 1 — Parametros fisico-quimico coletados e analisados pré-tratamento. uH(1) Unidade Hazen (mgPt-
Co/L). NTU(2) — Unidade Nefelométrica de Turbidez. ALD(3) — Abaixo do limite detec¢cdo do aparelho: cor
aparente > SuH. Fonte: Autor do Trabalho

ANALISES FISICO-QUIMICA
Parametros Meétodo Analitico Cédigo/Amostras VPR Unidade
P1 - entrada
Cor Aparente C"l"r"‘gf:{);’lt‘oplati“a 0,01(3) 15 uH(1)
Cond. Elétrica Potenciometria 18,0 N.F.R. puS/cm
Ferro Total Fenantrolina 4,36 0,3 mg/L
Solidos Dissolvidos Potenciometria 12,1 1000 mg/L
pH Potenciometria 5,34 6-9,5 -
Turbidez Nefelométrico 3,66 5 NTU (2)

Dentre os dados brutos coletados, o parametro Ferro Total merece destaque, por ter apresentado quantidade muito
acima que o limite estipulado como valor maximo permitido (0,3 mg/L) que foi de 4,36 mg/L. Outro dado em
desacordo com os valores maximos proposto pela Portaria 2.914 ¢ o pH, que se apresenta abaixo (5,34) do limite ideal
entre 6 — 9,5. A Cor Aparente apresentou quantidade muito abaixo que o limite de detecgdo do aparelho. A amostra
coletada apresentou potencial hidrogenionico (pH) acido (<7,0) e abaixo do padrdo recomendado pela Portaria
2914/2011 do Ministério da Satide, que estabelece padrdo na faixa de 6,0 2 9,5.

O quadro 1 apresenta elevada quantidade de Ferro presente nas amostras de 4gua bruta (4,36), valor esse muito acima
do estabelecido pela Portaria 2.914 do Ministério da Saude que ¢ de 0,3 mg/L, o que demonstra a necessidade de agdes
de interven¢do para diminui¢do desses valores. O excesso de ferro provoca alteragoes estéticas que envolvem a cor
avermelhada quando exposta ao ar (processo de oxidagdo), atribui gosto metalico e amargo na agua, caracteristicas
principais para criar uma aparéncia indesejada para o consumo. Além disso, o ferro ao oxidar mancha lougas sanitarias,
azulejos, roupas pelo processo de precipitacdo. Seu excesso também gera incrustagdes nas tubulagdes e reservatorios,
beneficia o desenvolvimento de bactérias advindas do ferro, como a Spyrophylum ferrugineum ¢ a Gallionella
ferriginea.

Os dados de turbidez analisados na dgua bruta apresentaram valor inicial abaixo do valor méaximo permitido que ¢ de 5
NTU. Os valores de sélidos dissolvidos e condutividade elétrica analisados na agua bruta seguem valores préximos e
bem abaixo do limite maximo permitido para sé6lidos dissolvidos totais, que ¢ 1.000 mg/L.

Os resultados das analises realizadas em laboratoério, obtidos das amostras coletadas na saida do filtro (F1, F2 e F3)
estdo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Analise dos parametros fisico-quimicos pos tratamento da agua. uH(1) Unidade Hazen (mgPt-Co/L).
NTU(2) — Unidade Nefelométrica de Turbidez. ALD(3) — Abaixo do limite detec¢ido do aparelho: cor aparente >
SpH, Ferro > 0,001 mg/L.

Fonte: Autor do Trabalho

| ANALISES FiSICO-QUIMICA AGUA TRATADA
A , o Caodigo/Amostras .
Parametros Método Analitico Pl F1 0 3 VPR Unidade
Colorimetro —
Cor Aparente Platina Cobalto 0,01 270 <10 320 15 uH(1)
Cond. Elétrica Potenciometria 18,0 1.286,0 475,5 339.,6 NI'{F' uS/cm
Ferro Total Fenantrolina 4,36 0,60 <0,001(3) 0,10 0,3 mg/L
Sélidos Potenciometria 12,1 669.9 2403 | 1716 | 1000 mg/L
Dissolvidos
pH Potenciometria 5,34 7,19 6,27 6,70 6-9,5 -
Turbidez Nefelométrico 3,66 153 64,7 120 5 NTU (2)

Os valores de ferro total apds os processos de tratamento variaram entre 0,60 ¢ < 0,001 mg/L, podendo-se observar uma
expressiva remocao de ferro das amostras. Dois dos trés pontos ja se encontram adequados ao consumo humano por
apresentarem limites inferiores aos estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude, que ¢ de 0,3 mg/L.
Dentre os elementos filtrantes, o que se mostrou mais eficiente foi o carvao ativado de pneu (F2), que apresentou
concentracdes abaixo do limite do aparelho para detec¢do de ferro (< 0,001). O carvao ativado de coco (F3) também
apresentou concentragdo muito satisfatoria (0,10 mg/L) para a concentragdo de ferro. O filtro F1, composto por carvao
ativado de carogo de agai, pneu e coco, apesar de ndo atingir o resultado abaixo do padrdo estabelecido pela Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Satude, esteve muito proximo e conseguiu uma redugdo de ferro significante. Outros
trabalhos comprovam a eficiéncia da utilizagdo do carvao ativado no tratamento de agua para remogao do ferro. Em
trabalho semelhante, Filho e Filho (2017) tiveram resultados satisfatorios com a utilizagdo de carvdo ativado, com
remocao de 90,33% do ferro com a utilizagdo desse leito filtrante.

Para os dados de Ferro Total presente na agua, os resultados foram consideraveis entre os filtros, sobretudo o filtro F2
composto de carvao ativado proveniente de pneu. Analisando os resultados ¢ possivel observar a elevada remogdo de
ferro feita por cada um dos pontos devido as baixas quantidades presentes nas analises. E possivel observar a
viabilidade para utilizagdo dessas formas de carvao ativado tendo em vista seus bons rendimentos com a remogao do
ferro. Nota-se que os valores de ferro total para os filtros de CA de pneu e coco ja se encontram adequadas ao consumo
humano, no que diz respeito a presenca de ferro, ou seja, com valores inferiores ao limite estabelecido pela Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude.

Os valores de pH apresentados nas unidades que compdes o prototipo de filtro sdo bem préximos, mostrando pouca
variac¢do e a adequagdo do pH apds passagem pelos filtros. Os valores pos tratamento da agua, quando comparado com
o resultado da agua bruta (5,34), mostram a eficiéncia para a adequagdo deste parametro conforme as exigéncias
estabelecidas pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude.

Analisando a cor aparente para a agua tratada nos filtros de carvao ativado de agai e coco ¢ possivel observar valores
muito elevados, bem acima do que estabelecido pela Portaria 2914 e do valor da 4gua bruta. E importante ressaltar que
seu valor aumentou em virtude dos materiais filtrantes utilizados. Os resultados de Soélidos Totais Dissolvidos e
Condutividade Elétrica apresentam a relagdo proporcional de crescimento para os dois. Quanto maior o niimero de
solidos totais dissolvidos, maior se apresenta a condutividade elétrica. Comparado as concentragdes presentes da agua
bruta, ¢ possivel entender que os meios filtrantes contribuiram para um aumento do ntimero de sélidos totais dissolvidos
presentes na agua.

Os altos valores de turbidez também estdo correlacionados ao tipo de material filtrante presente no protétipo de filtro,
apresentando assim um crescimento elevado comparado a quantidade presente na agua bruta e encontrando-se acima
dos limites maximos permitidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. Os numeros elevados de turbidez, cor
aparente e solidos totais dissolvidos faz-se avaliar a implementagdo de outras camadas filtrantes. A utilizagdo de areia
com baixa granulometria influencia no desempenho do filtro, o que possibilita a implantagdo de uma camada de areia
fina apds as camadas de carvao ativado, afim de melhorar os resultados para esses pardmetros. A lavagem dos materiais
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filtrantes também ¢ um fator relevantes para diminui¢ao de turbidez e cor aparente. A lavagem a exaustdo dos materiais
filtrantes diminui a presenca do material particulado que apresenta-se na agua apds o processo de filtragem.

EFICIENCIA DE REMOGAO DE FERRO

Os valores coletados da eficiéncia de remogao do ferro total para cada unidade filtro, concentram-se nas faixas de
86,24% a 99,97%. Vale ressaltar que o filtro composto por carvao ativado de pneu obteve valor consideravel de quase
100%, e o filtro com carvao ativado de coco atingiu valor muito importante para pesquisa de 97,71% de remogao de
ferro total. Portanto, observou-se uma excelente eficiéncia na utilizagdo destas camadas filtrantes na composi¢ao do
protétipo de filtro.

No Gréfico | verifica-se o comportamento da eficiéncia de remogdo do ferro em cada um dos filtros que compdem o
prototipo.

105 m Eficiéncia da Remocio de Ferro %

99.97
100 97,71

Eficiéncia de Remocao %
o
o

86.24
85
80
75
F1 F2 F3

Camada Filtrante

Grifico 1 - Eficiéncia de remocao de ferro.

Apos passagem de dgua bruta pelo sistema, dois dos trés filtros apresentaram indices dentro dos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela portaria 2914/2011 para o pardmetro Ferro Total.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram uma eficiéncia excelente para pardmetros como remogao de ferro e ajuste de pH através da
utilizacdo dos filtros construidos. O carvdo ativado produzido a partir de tiras de pneu demostrou-se como o mais
eficiente na remogao de ferro total com uma eficiéncia de 99,97% do ferro.

Destacou-se também a excelente remogao de ferro total para o carvdo produzido do endocarpo do coco, com uma
eficiéncia de 97,71%. O carvao ativado de carogo de agai atingiu resultado de 86,24%. Os parametros cor aparente,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e turbidez apresentaram-se desconforme aos padrdes maximos
estabelecidos pela portaria 2914/2011, o que sugere uma adequag@o nas camadas que compoem os filtros e recomenda-
se a inser¢ao de outras camadas filtrantes.
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