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RESUMO

A caracterizacao dos efluentes de Estagdes de Tratamento de Aguas - ETAs
indica que seus langcamentos podem acarretar problemas para os corpos hidricos
receptores e, este trabalho prop6s desenvolver tecnologias alternativas de
tratamento visando o reluso destes efluentes. O estudo adentrou no campo
alternativo rumo a necessidade de respostas frente ao manejo adequado dos
recursos hidricos locais fazendo um recorte para o uso especifico das aguas
residuarias da ETA de Gravatd na agricultura irrigada. O desenvolvimento e a
aplicacdo das tecnologias foram mediados pelos processos de adsorcdo em
batelada e coluna com fluxo continuo usando-se, como substratos adsorventes, a
biomassa seca de plantas aquaticas (Salvinia sp), a casca do marisco
(Anomalocardia brasiliana) e o carvao ativado do endocarpo do coco-da-baia. A
principio, realizou-se uma caracterizacdo das aguas disponiveis para o reuso e,
posteriormente, tragou-se o plano metodoldgico centrado no estudo qualitativo,
quantitativo, investigativo, correlativo e significativo. A pesquisa encontrou resultados
satisfatérios na remocao de nitrato (NO3) e aluminio (AI*®) utilizando os substratos
separados e misturados. O estudo cinético e o de isoterma de adsorcao
comprovaram a eficiéncia da tecnologia desenvolvida e aplicada frente ao
tratamento dos efluentes da ETA de Gravata, tendo seu reudso na agricultura familiar.

Palavras Chave: Reuso de efluentes. Processo de adsorcao. Filtro alternativo.



ABSTRACT

The characteristics of the effluents from Wastewater Treatment Plants
(WTP)indicates that its outflow may cause problems for the environment, which is
why this paper proposes to develop alternative treatment technologies applied to the
reuse of these effluents. The study approaches alternative solutions towards the
proper management of local water resources, specifically for the use of the residual
water of the Gravata WTP in irrigated agriculture. The development and application
of technologies were mediated by adsorption processes in batch and continuous flow
column,which used the dry biomass of aquatic plants (Salviniasp), shells of shellfish
(Anomalocardia brasiliana) and activated carbon from coconut shell as
adsorbentsubstrates. The wastewater available for reuse was first categorizedin order
to enable the subsequent methodological plan focused on a qualitative, quantitative,
investigative, correlative and significant study.The research found satisfactory results
for nitrate (NO3) and aluminum (AI*®) removal using separate and mixed substrates.
The kinetic and adsorption isotherm studies have proven the effectiveness of the
technology developedand applied to the treatment of wastewater of the Gravata WTP

and its reuse in family farming.

Keywords: Wastewater reuse. Adsorption process. Alternative filter.
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1 INTRODUCAO

Na medida em que crescem as populagoes, cresce também a necessidade
de demanda na oferta de agua para a humanidade. Associados a outros fatores
relevantes, se destacam os cuidados com o manejo sustentavel dos recursos
naturais e a garantia da qualidade de vida. Uma das maiores preocupacoes esta em
assegurar a oferta da 4gua pelo fato de ser uma substancia imprescindivel a vida de
todos os seres vivos.

O consumo humano da agua depende da adaptacdo das pessoas ao seu
ciclo, das formas de apropriacdo, de um processo de mobilizacao e sensibilizagao
relacionado ao comportamento do homem capaz de revelar mudangas de atitudes
com relagdo ao meio ambiente, como um todo (GARCIA, 2007). Depende, também,
das politicas publicas direcionadas a uma gestao justa deste recurso essencial.

As sociedades humanas precisam desenvolver a habilidade -
conhecimentos, procedimentos e instrumentos — para administrar seu consumo, de
forma integrada e abrangente. Manter a qualidade do suprimento de agua para as
pessoas € para 0s ecossistemas é uma questdo basica de sobrevivéncia e
desenvolvimento ético, ou seja, € um desafio, sobretudo para a populacdo que
habita regidbes de terras secas e convivem com a falta de uma politica de
conservacao ambiental e desenvolvimento local sustentavel.

Para Leff (2006), a sustentabilidade se configura quando o desenvolvimento
local chama para uma nova ética na qual seja compativel a participacao das
populacdes locais no uso dos ecossistemas, de maneira flexivel e equilibrada.

Considerando que as aguas residudrias geradas nos processos das ETAs
sdo volumes expressivos, tornaram necessarios o desenvolvimento e a implantacao
de tecnologias alternativas de tratamento capazes de assegurar resultados positivos
quanto a qualidade das referidas aguas, as quais possam atender as condicoes e
padroes estabelecidos pela Legislacdo Vigente (Resolugbes n® 357/2005 e
430/2011, CONAMA).

Para tanto, buscou-se aplicar processos de adsor¢cdo envolvendo o0s
métodos de batelada e o de coluna com fluxo continuo, que foram correlacionados
com modelos tedéricos de adsorcao, tais como modelo cinético de pseudo-segunda-
ordem e isoterma de adsorcdo (modelos de Langmuir, Freundlich e Thomas).



Com base nesta compreensdo, a pesquisa buscou encontrar novas
alternativas que poderdo ser aplicadas a partir do aproveitamento das aguas
residuarias geradas nas estagbes de tratamento de aguas, que captam aguas dos
principais reservatorios existentes no Estado da Paraiba, a saber: os agudes
Engenheiro Avidos (Cajazeiras), Sd0 Gongalo (Sousa), Jatoba/Farinha/Capoeira
(Patos), Epitacio Pessoa (Campina Grande) e a barragem de Gramame/Mamuaba
(Jodo Pessoa). Com a escassez de agua que atinge essas localidades, somada ao
enquadramento deste efluente (quanto aos padrées de langcamento) e a economia
hidrica advinda do seu aproveitamento na agricultura irrigacéo, este trabalho tornou-
se uma alternativa potencial.

Sabe-se, também, que o setor agricola demanda um grande consumo de
agua e a técnica de reuso aplicada podera atender a uma pequena parcela de
agricultores que ja desenvolvem atividades agricolas no entorno da ETA de Gravata.
Estacdo que fica localizada na margem direita da rodovia PB-148, entre os
municipios de Queimadas e Boqueirdo, na Paraiba, e responde pelo abastecimento
publico de 4gua da cidade de Campina Grande e municipios adjacentes.

Portanto, a pesquisa foi instigada a contribuir com a elaboracdo de
instrumentos/ferramentas apropriadas ao processo de gestdo dos recursos hidricos
localizados evidenciando atender ao Estado. Pretende-se com os conhecimentos
gerados proporcionar, nessas localidades, alternativas para a sustentabilidade
familiar a partir do aproveitamento das aguas residuarias de ETAs. Para tanto foi
considerado o conjunto de informacdes que levaram ao contexto atual, no tocante a
caracterizacdo dessas aguas investigadas e no desenvolvimento de técnicas
alternativas de tratamento, a partir do processo de adsorcéo.

Entende-se, ainda, que os resultados da pesquisa poderéo contribuir com a
elevagdo do indice de sustentabilidade da comunidade, para tanto considera-se
relevante a participacao dos agricultores nas tomadas de decisdes quanto ao reuso
das aguas residudrias geradas na ETA de Gravatd e sobretudo pela economia
hidrica gerada a partir do aproveitamento deste residuo liquido na agricultura
irrigada.

Em conformidade com o exposto, a pesquisa tem como premissa bésica o
entendimento de que: quanto maior a diversidade de tratamento desses efluentes
associados ao nivel de qualidade, melhor sera a forma de aproveitamento e,



consequentemente, maior serd sua contribuicdo para o desenvolvimento local
sustentavel e a economia hidrica da regido em estudo, no tocante ao equilibrio entre

a qualidade da agua, a demanda e a oferta.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver tecnologias alternativas para o tratamento do efluente gerado
na ETA de Gravatd — Estacdo de Tratamento de Agua que abastece a grande

Campina Grande, visando a sua aplicagao na agricultura irrigada.

1.1.2 Especificos

» Levantar dados sobre o volume e destinagdo das aguas residuarias geradas nas
principais ETAs do Estado da Paraiba;

» Caracterizar as aguas residuarias das principais ETAs em estudo, a partir dos
atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos;

» Selecionar a ETA para implantar os estudos das tecnologias de tratamento,
considerando seu potencial de uso e as caracteristicas do efluente;

» Desenvolver tecnologias de tratamento com substratos de materiais alternativos
adotando o processo de adsorcao em batelada e em coluna com fluxo continuo;

» Avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento desenvolvido;

» Testar o modelo de tratamento desenvolvido, para aproveitar as dguas residuarias
da ETA de Gravata tendo sua aplicacado na agricultura irrigada.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo dispostos o referencial teérico de informacoes,
conceitos, equacionamento, modelos, métodos e caracteristicas de materiais, de

modo a facilitar o entendimento no tocante ao desenvolvimento deste trabalho.



2.1 TRATAMENTO E REUSO DE AGUAS

O conjunto das atividades humanas, cada vez mais diversificado exige,
associado ao crescimento demogréfico, cuidados maiores as necessidades de uso
de agua para varias finalidades. Essas caréncias demandam tributos tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos e se evidenciam principalmente em regides
com caracteristicas de maior desenvolvimento urbano, industrial e agricola
(PHILIPPI, 2007). No entanto, ha que se destacar a existéncia de regides em que a
escassez e a ma distribuicdo de agua se tornam fatores limitantes ao seu proéprio
processo de desenvolvimento.

Na concepcao de Macedo (2007), mais de um terco do planeta se encontra
em situacdo de escassez quantitativa e qualitativa de recursos hidricos, o que
imprime a necessidade de se adotar e implementar tecnologias que visem ao
aproveitamento das aguas residuarias; visto que os aglomerados urbanos geram
grandes volumes desses residuos liquidos e, na sua maioria, os descartam em
corpos d’aguas ou direto no solo, sem conferir tratamento que assegure sua
qualidade.

Com base na escassez de agua que atinge varias regides do Brasil e ainda
associado aos problemas de qualidade, torna-se uma alternativa potencial a
racionalizacdo deste bem natural a partir da reutilizacdo para varios usos, inclusive a
irrigagcado agricola, que representa aproximadamente 70% do consumo hidrico no
mundo (CAIXETA, 2010). Assim, a técnica de reuso tende a ser um instrumento
eficiente para a gestdo dos recursos hidricos, sobretudo em regides com escassez
de agua.

O aproveitamento de agua de qualidade inferior em atividades menos
exigentes é imprescindivel no contexto atual, pois é considerado no meio cientifico
como uma das ferramentas para sustentabilidade hidrica, resguardando os
mananciais naturais para usos mais nobres, a exemplo 0 consumo humano. Assim,
proporciona o aumento da oferta e otimiza o uso dos recursos hidricos, atuando
como barreira contra a contaminagao dos corpos receptores.

Portanto, o reaproveitamento de aguas deve ser considerado parte de uma
atividade mais abrangente que o uso racional e/ou eficiente, visto que compreende

também o controle de perdas e desperdicios e a minimizacdo do descarte irregular



de efluentes. Visando a mitigacdo da poluicdo hidrica na regido do semiarido
paraibano apresentou-se, a partir do reaproveitamento de aguas residudrias de
ETAs, uma proposta de estudo que teve como recorte cientifico as principais
variaveis: uma compreensdo das relagdes que se estabelecem entre os métodos
alternativos de tratamento e o relso de aguas residuarias de ETAs na agricultura
irrigada e o nivel de qualidade dessas aguas e sua contribuicdo com o

desenvolvimento local sustentavel.

2.1.1 Tratamento de Agua e Seguranca Hidrica

Considerada recurso natural renovavel, a agua é imprescindivel para a
populacdo que habita 0 nosso planeta e sua importancia para o desenvolvimento
dos ecossistemas € incontestavel, pois este componente liquido é essencial para o
desenvolvimento e sustentacédo da vida na Terra.

Conceitualmente, a agua é uma necessidade vital para qualquer ser vivo;
sua oferta em quantidade e qualidade adequadas é fator imprescindivel para a
prevencao de riscos a saude e melhoria da qualidade de vida da populacao, por que
o setor de saude assumiu, historicamente, um papel ativo na vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano.

O relatério das atividades do Programa Municipal de Vigilancia da Qualidade
da Agua para Consumo Humano de Sao Paulo - VIGIAGUA (2011), faz uma relagdo
entre a agua de qualidade e a saude da populacdo; o que é tratado como duas
coisas inseparaveis pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). A
disponibilidade de agua de qualidade € uma condi¢ao indispensavel para a propria
vida e mais que qualquer outro fator, a qualidade da &agua estd condiciona a
qualidade de vida (BRASIL, 2007).

Dados da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) revelam que cerca de 250
milhdes de pessoas em 26 paises, tém grande dificuldade para obter d4gua. Todas
estao entre os dois bilhdes de seres humanos que nao dispdéem de agua potavel, ou
seja, agua tratada, saudavel, segura para o consumo. As projecoes da ONU indicam
que, se a tendéncia continuar em 2050, mais de 45% da populacdo mundial estara
vivendo em paises que ndo poderdo garantir a cota diaria minima de 50 litros de
agua por pessoa, para suas necessidades basicas.



De acordo com a Organizagdo Pan-Americana de Saude - OPS (HELLER,
2007), o consumo de agua contaminada por agentes bioldgicos ou fisico-quimicos
tem sido associado a diversos problemas de saude. Algumas epidemias de doencgas
gastrintestinais, por exemplo, ttm como fonte de infecgdo a agua contaminada;
todavia, a vigilancia da qualidade da agua, que € atribuicdo do érgao de Vigilancia
Sanitaria, se baseia tanto na certificacdo de que a agua consumida pela populagéao
se encontra dentro do padrédo de potabilidade como pela observagéo sistematica de
ocorréncia de surtos de doengas relacionadas a qualidade da agua.

Diante da importancia em ofertar agua de boa qualidade para a sociedade,
surgiram as agéncias e/ou companhias que respondem pelo abastecimento publico
e sdo responsabilizadas pelos tratamentos implantados nas ETAs. O surgimento das
ETAs como instituicbes de tratamento de aguas veio apés a era industrial. Com o
lancamento de esgotos industriais nos corpos hidricos deu-se inicio ao
comprometimento da qualidade da agua. Por consequéncia da poluicdo das aguas
dos mananciais afetados emergiu a necessidade de elaboragdo dos aparatos legais
orientadores para assegurar a qualidade da agua e facultar seu consumo a
populacdo; dai surgiram as tecnologias de tratamento para as aguas de
abastecimento publico, a exemplo o tratamento tipo convencional.

Apesar dos avancos nas tecnologias, o tratamento do tipo convencional tem
sido o mais usado para aguas de abastecimento doméstico. Com este tipo de
tratamento os servigos publicos de abastecimento passaram a fornecer agua dentro
dos padrbées sugeridos pela Portaria n® 2914, de 12 de dezembro de 2011, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Porém para que isto ocorra, tendo o método convencional uma capacidade
limitada de remocéo, faz-se necessario que a concentracao de impurezas na agua
bruta tenha também seu valor limitado de acordo com a Resolugédo n° 357, de 17 de
marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL,
2005).



2.1.1.1 Tratamento de Agua para Abastecimento Publico

Nem toda &gua requer tratamento para abastecimento publico, o que
depende da sua qualidade em comparagdo com os padrées de consumo e também
da aceitacdo dos usuarios. Na captacdo superficial de aguas de nascentes, por
exemplo, a simples protecao das cabeceiras e 0 emprego de um processo de
desinfeccdo podem garantir uma agua de boa qualidade, do ponto de vista de
potabilidade.

Normalmente, as aguas de superficie estdo mais susceptiveis aos meios de
contaminacao em virtude de sua exposi¢cao continua a uma gama muito maior de
processos de poluicdo (FUNASA, 2009). Em tese, essas aguas sao as que mais
necessitam de tratamento quando se apresentam com qualidades fisicas, quimicas e
bacteriolégicas improéprias para o consumo humano.

Quando se define o tratamento de agua, se descreve a sequéncia de
operacdes e procedimentos a ser seguido; que consiste em melhorar suas
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacteriologicas, a fim de que se
torne adequada ao consumo humano. Este tratamento tem a finalidade bésica de
tornar a agua segura do ponto de vista de potabilidade, ou seja, eliminar as
impurezas prejudiciais e nocivas a saude (FUNASA, 2009). Quanto mais poluido o
manancial mais complexo serd o processo de tratamento com adicdo de mais
produtos quimicos que, em consequéncia, pode induzir riscos a saude da populacao
consumidora, além do aumento do custo da agua tratada.

Existem diversas técnicas de tratamento da agua destinada ao
abastecimento publico, porém a que mais se tem destacado no Brasil é a
denominada tratamento convencional. Esta técnica apresta, apesar de suas
limitacoes e vantagens, quando relacionadas: a qualidade da agua bruta, aos custos
envolvidos no tratamento da agua, a vazdo a ser tratada e a complexidade
operacional (HELLER e PADUA, 2010).

Segundo Padua (2010), nos sistemas de abastecimento publico de agua
tem-se, como obijetivo final, disponibilizar 4gua potavel para a populacao; para isto, a
agua deve passar por técnicas de potabilidade, que é a disposicdo de processos e
operacgdes unitarias no qual se denominam “técnicas de tratamento de agua’,

sucintamente descritos na Tabela 1.



Tabela 1 — Principais processos e operagbes unitarias de tratamento convencional de agua para

abastecimento publico.

Processos/Operacao Unitaria

Micropeneiramento
Oxidacéo/Aeragao

Adsorgao

Troca lonica

Coagulacao

Floculacao

Decantacéao

Flotacao

Filtracdo em Meio Granular

Filtragdo em Membrana

Desinfeccao

Abrandamento

Fluoretacao

Estabilizagdo Quimica

Descri¢ao/Finalidade

Passagem da agua por peneiras com malhas de pequena abertura,
visando a remogao de material particulado.

Oxidar matéria organica e inorganica presentes na agua facilitando
sua remogao posterior.

Remocgao de compostos organicos e inorganicos indesejaveis,
incluindo os que causam sabor e odor, fazendo a agua entrar em
contato com uma substancia adsorvente (em geral carvao ativado).

Remogao de contaminantes inorganicos presentes na agua,
fazendo-a passar por uma coluna contendo material sintético
especial (resina).

Adicao de coagulante, visando desestabilizar impurezas presentes
na agua e facilitar o aumento do tamanho destas na etapa de
floculacéo.

Agitacdo da agua realizada apds a coagulacdo, com o objetivo de
promover o contato entre as impurezas e, assim, aumentar o seu
tamanho.

Passagem da agua por tanques, no fundo dos quais as impurezas
ficam depositadas.

Arraste das impurezas para a superficie de um tanque, por meio da
acao de microbolhas.

Remocgao de material particulado presente na agua, fazendo-a
passar por um leito contendo meio granular (usualmente areia e/ou
antracito).

Remogao de contaminantes organicos e inorganicos, incluindo
material dissolvido, passando a agua por membranas com abertura
de filtrag&o inferior a 1pm.

Processo destinado a eliminar micro-organismos patogénicos
presentes na agua.

Processo destinado a reduzir a dureza da agua e remover alguns
contaminantes inorganicos.

Adicao de compostos contendo o ion fluoreto com a finalidade de
combater a carie infantil.

Acondicionamento da agua com a finalidade de atenuar efeitos
corrosivos ou incrustantes no sistema abastecedor e nas
instalagées domiciliares.

FONTE: Adaptado de PADUA, (2010).

O tratamento convencional ou completo consiste em remover, na forma de
flocos e com adicdo de coagulante, entre eles o sulfato de aluminio, particulas
finamente dispersas na agua. A Figura 1 € a representacdo esquematica de uma

estacao convencional para tratamento d’agua.



Figura 1 - Representagédo esquematica de uma ETA convencional.
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FONTE: HELLER; PADUA, (2010).

A ETA do tipo convencional (Figura 1) se compde das seguintes unidades:
mistura rapida, floculador, decantador, filiro e clorador. Na mistura rapida ocorre a
adicdo do coagulante sob agitagdo e formagdo de coagulos. No floculador, se
desenvolve o processo de mistura lenta ou floculagdo em que sdo formados flocos
pesados com a unidao dos coagulos. A decantagdo ou sedimentacdo consiste na
deposicao dos flocos mais pesados que a agua, no decantador. Na filtracéao,
acontece a retencédo, no leito filtrante, de flocos nao retidos no decantador. A
desinfeccdo consiste na aplicacdo de cloro para eliminar micro-organismos
patogénicos. Portanto, a pratica consagrada para o tratamento de dguas superficiais
envolve, na maioria das situacdes, 0s processos fisicos, quimicos e biolégicos. Estes
processos podem estar ligados essencialmente a clarificacdo, desinfecgéao,
fluoretacdo e estabilizagdo quimica (HELLER; PADUA, 2010).

No primeiro caso pode-se situar mistura, coagulacdo, floculagao,
sedimentacao ou decantacao e a filtracao; na desinfeccao sao incluidas a cloracao,
a ozonizagdo e a utilizagdo da radiagdo ultravioleta, em quanto nos processos
especificos se inclui a aeracao ou o arejamento; o fluor é adicionado a agua na
forma de acido fluorsilicico, fluorsilicato de sédio, fluoreto de sodio ou fluoreto de
calcio (fluorita), para agir preventivamente contra a decomposicao do esmalte dos
dentes e por fim, um estabilizante visando a correcao da dureza, evitando corrosao e

incrustagcdes na tubulacao de distribuicao.



De acordo com Di Bernardo (2006), a coagulagao/floculacao € entendida
como sendo a transformacao das impurezas invisiveis, que estdo na agua em suas
diversas formas, em particulas maiores, mais densas e, em contrapartida, mais
pesadas, chamadas flocos, capazes de serem retirados do meio através da
decantagcdo ou sedimentacao, filtracao ou flotacdo. Para tanto se adicionam a agua
bruta, produtos quimicos chamados coagulantes, alcalinizantes e desinfetantes.

As substancias coagulantes sao adicionadas a agua com a finalidade de
reduzir as forgas eletrostaticas de repulsdo que mantém separadas as particulas em
suspensao, as coloidais e parcela das dissolvidas. Desta forma e se eliminando ou
reduzindo a "barreira de energia" que impede a aproximacao entre as diversas
particulas presentes, criam-se condigdes para que haja sua aglutinagao, facilitando a
posterior remogéo por sedimentagao e/ou filtragéo.

Dentre os coagulantes mais utilizados se destacam sulfato de aluminio e
cloreto férrico sais que, em solucéao, liberam compostos quimicos de aluminio ou
ferro com alta densidade de cargas elétricas, de sinal contrario ao das manifestadas
pelas particulas presentes na agua bruta eliminando, assim, as for¢as de repulsdo
eletrostatica originalmente presentes na agua bruta (FIGUEIREDO, 2004).

Os alcalinizantes sao compostos quimicos que tém a capacidade de conferir
a alcalinidade necesséria a agua para facilitar a coagulacao, sendo os mais usados
o hidréxido de calcio (cal hidratada), hidréxido de sbédio (soda caustica) e o
carbonato de sodio (barrilha). Também sdo usados na corregdo do pH (DI
BERNARDO, 2006).

Na desinfeccao ocorre destruicao de micro-organismos patogénicos ou nao,
presentes na agua. As principais técnicas empregadas na desinfeccdo sao a
cloragdo, a ozonizacdo e a exposicao da 4dgua a radiacao ultravioleta. Quase todas
as aguas de abastecimento sdo desinfetadas com cloro ou cloragdo (HELLER,;
PADUA, 2010).

A cloragao consiste na adicao de cloro a agua clarificada; este produto é
usado para destruicAo de micro-organismos presentes na agua que nao foram
retidos nas etapas anteriores ao tratamento. O cloro é aplicado em forma de gas ou
em solugao de hipoclorito, numa proporgao que varia segundo a qualidade da agua
e de acordo com o cloro residual que se deseja manter na rede de abastecimento. O
cloro € também utilizado para reduzir gosto, odor e coloracdo da agua, além de ser
considerado indispensavel para sua potabilizagao (LEME, 1990).



Segundo Di Bernardo (2006), além dos produtos quimicos adicionados na
coagulacao/floculacdo e na desinfeccdo da agua, outros podem ser usados como
auxiliares de coagulagéao, floculagdo, decantagao e filtragdo (polieletrolitos), como:
algicida - sulfato de cobre, usado para eliminar as algas (cianobactérias e algas
azuis) que causam mau cheiro e sabor desagradavel e liberam toxinas e como
sequestrantes para ferro, manganés e dureza (ortopolifosfatos) controle de odor e

sabor - carvao ativado.

2.1.1.2 Normas e Padrao de Potabilidade

A qualidade da &agua doce destinada ao abastecimento publico esta
vinculada a normas e padrées de potabilidade. Existem diferenciagbes entre os
padrdes estabelecidos no mundo, em que 0s mais conhecidos e que se destacam
como referéncias sdo: Padrao Internacional da Organizacdo das Nacgdes Unidas
(ONU); Padrdo Americano — United States Environmental Protection Agency
(USEPA) e o Padréao 80/778/EEC, da Comunidade Europeia.

No Brasil, essas normas e padrbes sao estabelecidos pelo Ministério da
Saude a partir da Portaria n® 2914/2011, que revogou a de n® 518/2004, a qual
regula os padrdes de potabilidade da agua para o consumo humano.

Em funcdo da possibilidade de escassez de agua e o consequente
crescimento das formas alternativas de abastecimento, a legislagdo incluiu
procedimentos e responsabilidades para que os padrdes de potabilidade possam ser
mantidos nesses sistemas. Tal legislacdo define, como sistemas alternativos de
abastecimento de &gua: fontes, pocos comunitarios, distribuicdo por veiculo
transportador, instalacées condominiais horizontais e verticais (BRASIL, 2011).

Os responsaveis pelo controle da qualidade da agua de sistemas e de
solucdes alternativas de abastecimentos supridos por manancial superficial, devem
coletar amostras semestrais da agua bruta, junto do ponto de captacdo, para
analise, de acordo com os parametros exigidos na legislacdo vigente de
classificagdo e enquadramento de aguas superficiais avaliando a compatibilidade
entre as caracteristicas da agua bruta e o tipo de tratamento existente.

A Portaria n® 2914/2011, do Ministério da Saude, estabelece a frequéncia
minima de amostragem para o controle da qualidade da agua de sistema de
abastecimento para fins de andlises fisicas, quimicas e de radioatividade; isto é feito



em funcdo do ponto de amostragem, da populacdo abastecida e do tipo de

manancial, conforme ilustracdo no Quadro 1.

Quadro 1 - Frequéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da
agua de sistema de abastecimento publico.

Sistema de Distribuicao
(Reservatorios e Rede)
Saida do Tratamento - .
Parametro Tipo de Manancial | (Frequéncia por Unid. Populacao Abastecida
de Tratamento)
<50.000 | 532902 |5250.00
hab. : 0 hab.
hab.
Cor Superficial A cada 2 horas Mensal Mensal Mensal
Turbidez
pH Subterraneo Diaria - - -
Fluoreto
Superficial A cada 2 horas ,
Cl9ro P Conforme § 3° do artigo 18 da
Residual taria n® 518
Livre (CRL) Subterraneo Diaria (portaria n )
Cianotoxinas Superficial Semanal - - -
Superficial Trimestral | Trimestral | Trimestral
Trihalometanos Trimestral
Subterraneo Anual Semestral | Semestral
; Superficial
a?ée;:tlfo s Semestral Semestral | Semestral | Semestral
P Subterraneo

FONTE: Adaptado de BRASIL, (2011).

O monitoramento da qualidade da agua e seu tratamento prévio sédo de
fundamental importancia ndo s6 para o consumo humano, mas também no uso de
criacdo de animais e na pratica de irrigacdo, pois confere, a agua, tributos a
qualidade de vida, diante de caracteristicas de potabilidade e boa aparéncia ao
eliminar as impurezas presentes. Contudo, as responsabilidades legais que podem
assegurar qualidade a agua, envolvem uma conjuntura socioeconémica, técnica e
pessoal.

A complexidade das operagdes envolvidas na determinacdo da manutengao
da qualidade da &agua revela, portanto, o entendimento de como “agua e saude”
estdo relacionadas e permitird, ao poder publico, tomada de decisbes com mais
efetividade e impacto para com nossa sociedade.




Todavia, sabe-se que a agua é um recurso natural que se esta tornando
escasso em sua existéncia qualitativa e quantitativa. Nao é exagero afirmar que suas
condicbes de utilizacdo (limites fisicos, quimicos e biolégicos exigidos como
padroes de referéncia) impdem custos e investimentos a estrutura econ6mica e
social de extensas regides, porém, faz-se necessario quando se trata de seguranca
hidrica e, o aproveitamento das aguas residuarias de ETAs, a partir de tratamento
eficiente, poderdo ser empregadas em praticas agricolas, entre elas a agricultura

familiar irrigada.

2.1.2 Importancia da Qualidade da Agua para Agricultura Irrigada

E fato concreto que a agua € um bem fundamental para a sobrevivéncia
humana e de toda a vida do planeta. Atualmente, tem sido tema de grandes
discussdes e de investigacdes técnicas e cientificas em fungédo da importancia que
exerce no equilibrio dos ecossistemas, na produgcao econémica, na saude humana,
nas politicas sociais e também na agricultura irrigada enquanto perspectiva de uso
sustentavel na gestao hidrica.

O processo de gestdo deste bem maior visando a sustentabilidade agricola
local, suscita a participacao de todos os atores sociais que lidam com tal atividade
considerando seus saberes, suas capacidades de conduzir e direcionar agbes em
consonancia com suas necessidades, interesses e potencialidades locais. Todavia,
uma das necessidades basicas esta na oferta de agua com qualidade, tornando-se
conveniente, muitas vezes, a adesdo de tratamento adequado para assegurar
determinados padrdes qualitativos.

Sob a dtica de Goldemberg e Olmos (2011), a 4gua é uma referéncia a
cultura e a producao, considerada vital para a manutencdo dos ciclos biol6gicos,
geoldgicos e quimicos que mantém em equilibrio os ecossistemas.

No contexto atual o processo civilizatério da humanidade revela, por meio
das problematicas sécioambientais, uma série de distirbios que vém
comprometendo as fontes de abastecimento de agua, os ecossistemas e por reflexo,
a seguranca alimentar e o desequilibrio na saude. Este desequilibrio exige agéo
global da humanidade em busca de solugdes para os problemas sdcioambientais.



Percebe-se que o equilibrio dos agroecossistemas, por exemplo,
proporciona aumento da produtividade com desenvolvimento regional e melhoria na
renda familiar, enquanto a sustentabilidade da producdo agricola esta associada a
qualidade ambiental que, por fim, depende da agua de qualidade. Esta cadeia,
imposta pelo bem estar social, tem seus reflexos na saude humana.

A agua é, portanto, um bem social indispensavel a adequada qualidade de
vida da populacdo, pois perpassa as diversas dimensdées humanas; ela detém
caracteristicas advindas de ambientes naturais e a¢des antropicas que, tanto sofre
alteracoes de propriedades nas condi¢cdes naturais do ciclo hidrolégico como pelas
acoes diretas do homem (TELLES e COSTA, 2010).

Com base nos fatores indicadores dos problemas de qualidade da agua e
sobretudo, em fungcéo da escassez de agua que atinge diversas regides, tornam-se
alternativas potenciais a racionalizacdo desse bem natural e a reutilizacdo da agua
para Varios usos, inclusive a irrigagdo agricola, que representa aproximadamente
70% do consumo hidrico no mundo.

Para garantir a qualidade da agua ofertada a agricultura irrigada faz-se
oportuna a efetivacdo do enquadramento, que preconiza sua classe obedecendo a
Resolucdo CONAMA n® 20, de 18 de junho de 1986, revogada pela Resolucédo n®
357, de 17 de marco de 2005. Essa normativa estabelece a classificacdo das aguas
com base nos usos preponderantes e prioritarios (sistema de classes de qualidade),
estabelecendo nivel de qualidade (classes) a ser alcan¢ado e/ou mantido.

Os efluentes gerados a partir de processos de tratamento de agua para
abastecimento publico contém teores elevados de aluminio e outros parametros
devido ao uso de sulfato de aluminio como agente coagulante no processo, e
suscitam uma pesquisa direcionada ao processo de adsorcdo, permitindo um
aproveitamento posterior na agricultura irrigada, em particular na horticultura.
Segundo a Resolucao n® 357/2005, CONAMA, na secéo |, Art. 4°, paragrafo Il, § 4°,
esse direcionamento da agua se classifica na classe 1, visando a irrigacdo de
hortalicas consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rente ao solo e sejam

ingeridas cruas, sem remocao de pelicula.



2.2 USO DE AGUAS RESIDUARIAS DE ETAs NA AGRICULTURA

Um sistema de tratamento de efluentes se resume na busca eficiente da
remocao dos poluentes nele contidos, o qual se baseia em parametros normativos
que variam de acordo com o volume a ser tratado, finalidade, nivel de
processamento, qualidades originais e pretendidas e, por fim, local de lancamento
ou aproveitamento. Sabe-se que o0 aproveitamento ou relso de agua de qualidade
inferior ndo € um conceito novo na histdria do nosso planeta.

Por meio do ciclo hidrolégico a natureza vem reciclando e reutilizando a
agua ha milhdes de anos e com muita eficiéncia. Municipios, lavouras e industrias ja
se utilizam, ha anos, de uma forma indireta ou pelo menos ndo planejada de reuso.
Durante décadas este sistema funcionou de forma amplamente satisfatéria o que, no
entanto, ndo ocorre mais em muitas regides, face ao agravamento das condi¢des de
poluicdo, basicamente pela falta de tratamento adequado de efluentes urbanos,
guando ndo pela sua total inexisténcia.

Evoluiu-se, entdo, para uma forma denominada direta de reuso, que é
aquela em que se trata um efluente para sua reutilizagdo em determinada finalidade
como, por exemplo, a pratica de reuso de efluentes urbanos tratados para fins
agricolas.

Segundo Santos e Mancuso (2003), a pratica de reluso de agua no meio
agricola, além de garantir a recarga do lencol fredtico serve para fertirrigacdo de
diversas culturas. E plausivel a utilizagdo de agua proveniente de relso para
irrigacao de plantas ndo comestiveis (silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e
comestiveis (nas formas crua e cozida), que necessitam de um nivel maior de
qualidade.

Assim sendo, as boas praticas de racionalizacdo do uso e de reuso de
efluente de ETAs se constituem em elementos fundamentais em qualquer iniciativa
de conservacao da qualidade da agua em corpos hidricos superficiais. Deste modo,
varios beneficios poderdo decorrer a partir do aproveitamento dessas aguas
residuarias na agricultura irrigada, dentre os quais se destacam os ambientais,
econdmicos e sociais; torna-se necessario, entdo, o avanco em estudos que
proporcionem a adocao de tecnologias alternativas de tratamento e o reluso desses

efluentes.



2.2.1 ETAs e o Uso de seus Efluentes

As ETAs tém surgido para minimizar os impactos da ma qualidade de agua
direcionada ao consumo humano e assegurar a saude publica a partir de seus
tratamentos que, na sua maioria, adotam o tipo convencional. Este modelo de
tratamento passou a ser adotado mais especificamente nos grandes centros urbanos
deixando a margem areas demograficos menores que, muitas vezes, sao afetadas
pelo manejo inadequado dos recursos hidricos.

Apesar da maioria das ETAs no Brasil adotar 0 modelo convencional de
tratamento de agua, especialistas dividem opinibes sobre a eficiéncia e os
problemas relacionados aos residuos liquidos gerados no processo. Portanto, o
estudo desses residuos sob o aspecto quantitativo e qualitativo torna-se necessario
para evidenciar as relacbes que se estabelecem entre a necessidade de: adotar
tecnologias alternativas direcionados ao aproveitamento de &aguas residuarias
provenientes de ETAs para a agricultura irrigada e colaborar com a economia
ecoldgica quanto ao reuso dessas aguas nas regiées com escassez hidrica.

2.2.2 Histérico do Retiso de Aguas

A histéria das civilizagbes humanas esta diretamente relacionada as areas
com maior disponibilidade hidrica. Com o avango do processo histérico e mais
aceleradamente com a chegada da tecnologia industrial, os corpos hidricos
passaram, em sua maioria, a ser afetados pelos constantes lancamentos de
efluentes; surgiu, entdo, a preocupacdo com o reuso de aguas a partir deste
processo historico da evolugdo humana.

De forma preliminar o redso de aguas despontou na Inglaterra apés uma
grande epidemia de célera, em 1848, resultando em 25.000 vitimas fatais (MALTA,
2001). Por ser um pais com crescimento populacional acelerado e pouca
disponibilidade hidrica aliados ao avanco industrial sofreu diretamente e de forma
rapida, os efeitos da poluicdo hidrica tornando-se pioneiro na promulgacdo das
primeiras leis de saneamento e saude publica (METCALF; EDDY, 1977).

A luz de Malta (2001), foi na Inglaterra, que surgiu em 1860, o primeiro
dispositivo para tratar lodo de esgoto por processos anaerdbios. Com o

desenvolvimento das cidades e o avanco industrial outros paises comecaram a se



preocupar com o tratamento de seus esgotos e como resultado em 1887 foi
construida a Estacdo Experimental Lawrence, em Massachusetts, nos EUA
(METCALF; EDDY, 1977).

No Brasil, 0 municipio do Rio de Janeiro foi o primeiro e o quinto na escala
mundial a possuir rede coletora de esgotos e estacdo de tratamento de efluentes
antes do século XIX. S6 a partir da década de 70 € que algumas cidades brasileiras
passaram a adotar a coleta e o tratamento de seus esgotos (MALTA, 2001).

Segundo estudos realizados pela Unidao Europeia (AQUAREC, 2006),
existem mais de 3.300 instalagbes de reuso de agua identificadas principalmente no
Japéao e nos EUA, mas também na Australia e na Unido Européia.

No &ambito nacional a pratica de reuso de agua na agricultura €
extremamente incipiente. Segundo Hespanhol (2003), em alguns Estados do
Nordeste, particularmente no Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, foram
implantados projetos visando a irrigagdo de capim-elefante com efluentes

domeésticos sem nenhum tratamento, ignorando a protecédo a saude publica.

2.2.3 Origem e Destinacao dos Efluentes de ETAs

No Brasil e segundo o Catalogo Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (CABES, 1993), a industria da agua potavel é representada por
aproximadamente 7.500 estacbes de tratamento de agua de abastecimento
completas. Nesta industria a matéria-prima, agua bruta, recebe produtos quimicos
(coagulantes, cal, cloro etc.) e através de operacdes e processos se transforma em
agua potavel; no processo de obtencdo de adgua potavel ha geracédo de residuos
liquidos que, em ETAs tipo convencional, advém das lavagens dos tanques de
decantacéo, dos filtros e outros.

Este efluente é aproveitado muitas vezes em atividades agricolas sem
qualquer investigacdo quanto aos riscos de contaminagdo ao homem e ao meio
ambiente; ressalta-se que, ante a presenca de atributos, tais como metais pesados e
salinidade, em niveis muito a cima do permitido pela legislacao vigente, isto pode
comprometer a salde socioambiental.

Sob a 6tica do reuso planejado faz-se necessario indagar as caracteristicas
das aguas residuarias de ETAs, como pré-requisito para um posterior tratamento e

destinagdo. Este mecanismo surge como importante alternativa para mitigar a



questao da escassez hidrica em regides de terras aridas ou semiaridas e, ao mesmo
tempo, contribuir com a conservacdo da qualidade da agua que supostamente
determinado efluente receberia.

2.2.4 Tratamento e Aproveitamento de Aguas Residuarias de ETAs

As aguas residuarias geradas nas ETAs, seja do ponto de vista quantitativo
ou qualitativo, s&o pouco investigadas no tocante aos atributos indicadores de
qualidade a agua. Este € um fato revelado pela auséncia de informacbes na
literatura, Porém, como instigadores da pratica de reuso, grupos de trabalho e
técnicos do setor discutem e avaliam a problemética em diversos encontros e
seminarios nacionais e internacionais.

Na atual concepcdo dos 6rgdaos ambientais o aproveitamento de aguas
residuarias de ETAs é visto como alternativa positiva que minimiza o langamento
deste efluente em corpos hidricos. Entretanto, esta pratica s6 € aceitavel e permitida
quando diante de tratamento que pode proceder de varias maneiras, norteado em
funcdo da caracterizacao das supracitadas aguas e de seu uso preponderante.

Portanto, todo e qualquer efluente de ETAs deve atender aos pré-requisitos
fixados para a qualidade da agua de reuso que sugere tratamento planejado e
administrado, de forma a garantir um destino final adequado, condi¢des em que o
reuso das referidas dguas residuarias proporciona melhorias ambientais e avangos a

saude publica.

2.3 IMPORTANCIA DO REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS DE ETAs EM
REGIOES DO SEMIARIDO PARAIBANO

Atualmente, é visivel a preocupac¢ao mundial com a escassez de agua, tanto
quanto a busca de métodos alternativos para reutiliza-la com seguranga, de forma
que seja preservada a saude humana, de animais e do ambiente incluindo-se,
também, o redso da agua para fins agricolas, em particular para a agricultura
irrigada.

Sob a otica de Ferreira Leite (2003), 65% de toda a agua captada sao

utilizados na agricultura, ficando a industria com o consumo de 25% e as demais



atividades para fins urbanos, com apenas 10%. Esses dados apontam para uma
aplicacdo imediata de tecnologias voltadas para o reaproveitamento de aguas no
setor agricola.

Para atender a demanda ostensiva de agua na agricultura faz-se necessaria
a busca de novas fontes de abastecimento e, nesta perspectiva, as aguas
residuarias de ETAs surgem como alternativa eficiente de reldso no setor.

Na literatura atual, pouco se sabe quanto ao potencial volume de aguas
residuarias de ETAs e seu reuso a partir de tratamentos adequados, como
possibilidades reais de aproveitamento na agricultura irrigada. Todavia, o redso
planejado dessas aguas neste ramo de atividade emerge enquanto alternativa para
a economia hidrica e ecologica em regides de terras secas.

Com base nas informagdes obtidas a partir da aplicacdo de questionarios
(Apéndices — I) com servidores da CAGEPA que trabalham nas ETAs indicadas no
Quadro 2, foi possivel levantar dados relativos aos volumes e destinos finais das
aguas residuarias das principais ETAs do Estado da Paraiba. O Quadro 2 mostra
com detalhes os volumes de aguas tratadas e residuarias obtidos no processo das
ETAs investigadas, a representatividade em porcentagem e o destino final de seus
residuos liquidos.

Quadro 2 - Descricdo dos volumes de agua obtidos no processo das ETA
investigadas.

DESCRICAO E DESTINO DAS AGUAS
ETAs Aguas Tratadas Aguas Residuarias
Investigadas Vazéo Destinacao Vazao Volume | Destinaga
(m%h) (m3/h) (%) )
ET_A de Eng. 800 1.0 1 375
vidos
ETA g 3 Descarte
e ao imediato

Goncalo 960 Abastecimen 12,5 1,302 sem
ETA de Jatobé 1080 | M PUblico 14,0 1206 | tratamento
ETA de Gravata 5.400 60,0 1,111
ETA de Gramame | 6.400 70,0 1,094 Tratamento

Volume Total de Aguas Residuarias nas ETAs Investigadas — 167,5 m*/h

FONTE: Dados da propria pesquisa, (2013).



Analisando os dados expostos (Quadro 2), ndo é exagero afirmar que o
volume de aguas residuarias produzido nas ETAs investigada é considerado alto
quando se avalia a disponibilidade hidrica do Estado da Paraiba, regidao de baixo
nivel pluviométrico, em particular o interior do Estado (semiarido paraibano). Outro
fator preponderante destacado no Quadro 2 e atribuido as aguas residuarias
descritas € a destinagao final.

O descarte imediato das aguas residuarias dessas ETAs sem qualquer
tratamento e/ou monitoramento que mencione o nivel de qualidade, revela a
existéncia de desperdicio somado a falta de comprometimento com a preservacao
do meio ambiente. Diante deste cenario os residuos liquidos advindos dos
processos de ETAs sdo considerados fontes alternativas para uso na agricultura
irrigada. Uma alternativa que demanda tratamento adequado que passa a ser
planejado a partir da caracterizagdo dessas aguas por meio de parametros fisicos,
quimicos e bacteriolégicos.

Portanto, as aguas residuarias citadas tém seu papel relevante quando
tratadas, na sustentabilidade dos recursos hidricos do Estado enquanto gestédo de
controle ambiental desses efluentes compreende as acoes referentes as tomadas de
decisdo nos aspectos administrativo, operacional e socioambiental; também
encontra, no planejamento integrado, um instrumento significativo para gerenciar o
destino final das &guas residuarias de ETAs possibilitando no ambito do
aproveitamento, que se estabelegam, de forma sistematica, novas tecnologias, que

sejam compativeis com a realidade local.

2.4 NOVAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E REUSO DE EFLUENTES

E fato que a demanda crescente da agua tem feito do retso planejado um
tema atual e de grande importancia Entretanto, deve-se considera-lo mais
abrangente que o uso racional ou eficiente da agua. O reuso compreende também o
controle de perdas e desperdicios € a minimizacao da producao de efluentes e do
consumo de agua.

O reuso de agua pode ser definido como a adocao de praticas, técnicas e
tecnologias que propiciam a melhoria da eficiéncia do seu uso. Conservar agua

significa atuar de maneira sistémica na demanda e na oferta; ampliar a eficiéncia do



uso deste recurso representa, de forma direta, aumento da disponibilidade para os
demais usuarios, flexibilizando os suprimentos existentes para outros fins,
atendendo ao crescimento populacional, a implantagdo de novas industrias e a
preservacao e conservagao do meio ambiente.

Prevé-se que no futuro préximo serdo imprescindiveis a criacdo e a
aplicacao de novos projetos, elaborados e administrados na perspectiva da
sustentabilidade, sobretudo com énfase econémica, social e ambiental, para atender
a demanda hidrica. Por outro lado, o aproveitamento dos efluentes de ETAs emerge
como fonte alternativa de redso de aguas para a agricultura irrigada contribuindo,

assim, com a melhoria do desenvolvimento local e com a escassez hidrica.

2.4.1 Uso de Adsorventes no Tratamento de Efluentes

No momento atual o tratamento de efluentes assume papel importante nos
mais variados setores industriais e/ou institucionais, sobretudo conterem agentes
contaminantes e poluentes.

A literatura descreve diferentes métodos para o tratamento de efluentes que
caracterizam riscos ao meio ambiente, principalmente aqueles contaminados com
metais. Entre tantas alternativas de tratamento se destacam: precipitacdo quimica,
floculacdo, troca idnica, adsor¢do com carvao, osmose reversa e a eletrodidlise,
entre outros. As vezes a adocdo desses tratamentos implica em custo elevado e até
mesmo baixa eficiéncia; surge dai, a necessidade de se desenvolver tecnologias
alternativas efetivas e de custo minimo.

Sabe-se que a definicdo da melhor tecnologia de tratamento para um
efluente deve ser ponderada com outros fatores, tais como: as caracteristicas do
efluente a ser tratado, o procedimento técnico a ser utilizado, o custo/beneficio da
técnica, a qualidade do efluente pds-tratamento, o uso e/ou destinacao do efluente
tratado.

O processo de adsorgao utilizando materiais de baixo custo, entre eles as
biomassas, vem surgindo como alternativa economicamente atrativa para potenciais
tratamentos de efluentes, possivel perante as caracteristicas das biomassas usadas
NnoO processo que, em sua maioria, se apresentam como materiais organicos, com

reais possibilidades de serem reaproveitaveis em outro tipo de atividade agricola.



As biomassas podem ser definidas como toda matéria organica de origem
vegetal, animal ou microbiana, incluindo os materiais procedentes de sua
transformacao natural ou artificial (PINO, 2005). A Tabela 2 retrata a classificagao da

biomassa quanto ao estado de transformacao.

Tabela 2 - Classificacao e descricdo da biomassa.

Biomassa Descrigcao

Natural Produzida na natureza, sem intervengcdo humana.

_ Cultivada com o propésito de obter um material para
Produzida transforma-lo em um produto comercializavel.

_ Gerada como subproduto de atividades antropogénicas, tais
Residual COMo: processos agropecuarios e processos fermentativos.

FONTE: Adaptado de PINO, (2005).

Dentre os materiais de origem biol6égica que tém a capacidade de adsorver
e/ou absorver ions dissolvidos em efluentes, se destacam: partes ou tecidos
especificos de vegetais (cascas, bagagco ou sementes); micro-organismos (bactérias,
microalgas e fungos) e vegetais macroscopicos (algas, gramineas e plantas
aquaticas).

Portanto, esses materiais disponiveis em grande quantidade e advindos de
processos naturais, industriais ou agricolas, se apresentam potencialmente como
biossorventes, utilizados para remover e/ou recuperar contaminantes de meios
aquosos, e o0s biossorventes sao definidos como materiais adsorventes provenientes
da biomassa, quer seja ela: ativa ou inativa (respectivamente, com e sem atividade
metabdlica); natural, cultivada ou residual (PINO, 2005; SUD et al, 2008; VAGHETTI,
2009; apud RAULINO, 2011).

E fato que o meio cientifico vem estudando uma variedade de biomassas
ativa ou inativas que se tém destacado como materiais biossorventes alternativos
para a remogao de metais pesados em solu¢des aquosas; todavia, neste trabalho foi
dada énfase a utilizacdo de biomassas inativas e vegetais como agentes
adsorventes de metais e outros contaminantes de efluentes de ETAs; desta forma, é
plausivel destacar duas vertentes relacionadas a utilizacdo desses biossorventes: a
recuperacao e o aproveitamento dos efluentes de ETAs.



2.4.1.1 Biomassa Seca de Plantas Aquaticas — Salvinia sp

O uso de biomassa seca de plantas aquaticas (aguapés) vem sendo
bastante estudado nas ultimas décadas como biossorvente, em especial para
remover poluentes de aguas e efluentes, tais como: nitrogénio, fésforo, metais
pesados e fenois (SCHNEIDER, 1995).

O uso de plantas aquaticas secas na remogao de contaminantes € bem
recente. Algumas das espécies que apresentam alta capacidade de
acumular metais sdo os macrofitos flutuantes Eichhornia crassipes e a
Salvinia sp. E o macréfito submerso Potamogeton lucens, SCHNEIDER
(1995). Em prosseguimento a estes estudos a remocgao de 6leos (RIBEIRO
et al., 1998a; RIBEIRO et al, 1998b) e de corantes organicos (FINCATO et
al., 1998) dissolvidos também foi avaliada. Estes autores demonstraram que
a biomassa das plantas aquaticas pode ser seca, moida e embalada para
ser utilizada no tratamento de efluentes como qualquer outro material
adsorvente e que o conhecimento prévio das caracteristicas superficiais dos
tecidos vegetais de uma determinada espécie permite uma adequada
escolha para a remocgao de determinados poluentes (COSTA; SCHNEIDER,;
RUBIO, 2000, p. 3).

O biossorvente de espécie vegetal, em particular da Salvinia sp, apresenta
alta area superficial, 0 que permite a capacidade elevada de acumulagéo de solutos.
Esta alta area superficial é decorrente da necessidade da planta em remover da
agua, seus nutrientes que, no caso da Salvinia sp, ocorre pelas raizes
(SCHNEIDER, 2000). Na Tabela 3 estdo expostas as caracteristicas desse tecido

vegetal.

Tabela 3 - Propriedades fisicas e bioquimicas da biomassa seca da planta aquética
(Salvinia sp).

Propriedades Salvinia sp (granulometria inferior a 0,59 mm)
Formato das particulas Lamelar/acicular
Massa especifica aparente (g cm™) 0,13
Massa especifica real (g cm™) 1,1
Retengédo de 4gua (g g™) 4,2
Area superficial (m* g™) 270
Comportamento de troca idnica catiénico fraco
Conc. de grupos carboxila (meq g™) 0,9
Conc. de grupos hidroxila (meq g™) 2,2
Particado agua/hexano hidrofébico
Teor de proteinas (%) 11,5
Teor de carboidratos (%) 77,2
Teor de lipidios (%) 1,1
Teor de cinzas (%) 10,2

FONTE: Adaptado de SCHNEIDER e RUBIO, (1999).



Neste trabalho o biossorvente foi produzido a partir da planta aquética
Salvinia sp, conhecida popularmente como marrequinha, orelha de gato e/ou
salvinia. Trata-se de uma espécie vegetal pertencente a familia Salviniaceae, com
origem na América, Asia e Europa, ganhando destaque por suas caracteristicas
peculiares de: crescimento rapido em ambientes aquaticos; suas folhas sdo ovais,
pilosas e sulcadas; muito facil de ser encontrada em rios e represas, principalmente
qguando essas aguas sao ricas em matéria organica, e filtradas por suas raizes.

Ainda conforme Schneider (2000), apdés a secagem a planta Salvinia sp
mantém inativa, mesmo biologicamente, a maioria de suas propriedades quimicas, o
que favorece o processo de adsorcdo; esta planta também é rica em grupos
carboxila e radical, que detém a capacidade de reagir e fixar metais pesados.

Dentre os fatores que podem afetar a adsorgéo, se destacam:

a) pH da solucdo aquosa — interfere diretamente na adsorcéo, pois atua de forma
interativa com a massa do biossorvente e os ions contaminantes (adsorvatos) do
meio aquoso. Para o biossorvente essa interferéncia pode advir da ativagcao ou
néo dos sitios que provoca modificagdo na interagdo e, quanto aos adsorvatos, a
elevacéo do pH pode favorecer a formagao de hidréxidos insoluveis a metais que
nao reagem com o biossorvente;

b) Massa do biossorvente — tem sua influéncia garantida tanto no aspecto qualitativo
(tamanho das particulas) quanto no quantitativo (quantidade de massa)
provocando variagéo de sitios ativos no meio;

c) Tempo de contato — expressa a interacdo entre o biossorvente e o adsorvato, que
€ otimizada quando se utiliza o sistema de agitacdo (em batelada) ou fluxo
continuo (em coluna);

d) Concentragédo inicial dos ions contaminantes — estabelece as condi¢ées de
interagbes entre os ions dissolvidos no meio aquoso e o biossorvente. Esta
afinidade é intensificada na superficie do biosssorvente que gera uma forga motriz
de difusdo capaz de conduzir os ions até os sitios de adsorcao.

Por fim, o adsorvente obtido a partir da planta Salvinia sp, quando secada,
triturada e transformada em material biossorvente, entoa positivamente no
tratamento de efluentes liquidos que, comparado a outros materiais, se destacam

com custo de producédo bem a baixo dos materiais convencionais.



2.4.1.2 Casca de Marisco (Mexilh&o)

Existe uma variedade consideravel de mariscos classificados e catalogados
no meio cientifico, dentre os quais se destacam os mexilhdes, que sao espécies de
moluscos bivalves da familia Mytilidae (SILVEIRA, 2007; apud HAMESTER, 2010).

No entanto, fazendo um recorte para a exploracdo da pesca artesanal de
moluscos no litoral paraibano, se ressalta a presenca do mexilhdo Anomalocardia
brasiliana (NISHIDA, et al 2004).

Segundo Huber (2010), essa espécie reconhecida como Anomalocardia
brasiliana apés reviséo, foi sinonimizada com Anomalocardia flexuosa e, de acordo
com o codigo internacional de nomenclatura, significa que a espécie vélida é A.
flexuosa, reconhecida pelo botanico sueco, zo6logo e médico Carolus Linnaeus, em
1767.

A explicacao se da por meio do principio de prioridade taxonémica, através
do qual se reconhece como nome valido para uma espécie apds confrontad-lo com
uma série ao nome mais antigo validamente publicado, prevalecendo, no caso de
sindnimos taxondmicos. Assim se determina que os espécimes confrontados tomem
0 nome da espécie mais antiga, em reconhecimento ao primeiro autor que

descreveu a espécie. Na Tabela 4, estao descritos sua taxonomia.

Tabela 4 — Descricao taxonémica da espécie de marisco relatada na pesquisa.

Taxonomia Descrigcao

Filo Mollusca

Classe Bivalvia

Subclasse Heterodonta

Infraclasse Euheterodonta

Ordem: Veneroida

Superfamilia Veneroidea

Familia Veneridae

Género Anomalocardia

Espécie valida Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767)
Sinonimia Anomalocardia brasiliana (Gmelin, 1791)

FONTE: Adaptado de NISHIDA, (2000).

A luz de Dias et al (2007), sdo bastante precarias as condicdes das
marisqueiras (grupo de mulheres) que lidam com o processamento deste molusco


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=215265

nos estuarios da costa do Rio Grande do Norte e Paraiba. Normalmente, o marisco é
“descascado” e comercializado, ficando nas margens de rios e mangues a parte nao
comercial, isto é, sdo as cascas (conchas). Portanto, é plausivel afirmar que,
atualmente esses residuos sélidos ndo tém valor comercial e acabam jogados no
proprio meio aquatico, depositados em terrenos baldios ou servindo de aterros;
essas praticas ocasionam impacto ao meio ambiente local.

Na Figura 2 é possivel evidenciar o processo de extragdo da espécie de
mexilhdo Anomalocardia brasiliana na costa litoranea do Rio Grande do Norte e
Paraiba, cujas marisqueiras se deparam com as mesmas precariedades quanto as

condi¢des de trabalho, processamento e comercializagao.

Figura 2 — Exploracéo da espécie de mexilhdo - Anomalocardia brasiliana.

L v

FONTE: Adaptado de DIAS et al, (2007).

Em busca de alternativas para minimizar esses impactos propde-se, neste
trabalho, a utilizagdo da casca do marisco (Anomalocardia brasiliana) como material
adsorvente de contaminantes presentes em efluentes de ETAs. Porém, para que
essas alternativas sejam colocadas em pratica € necessario o desenvolvimento de
tecnologia capaz de promover retengdo de tributos contidos nesses efluentes e,
nesta percepcdo, o estudo canaliza agcées em prol da sustentabilidade local
beneficiando o meio ambiente.

Na literatura j& se estuda o fator potencial das conchas de marisco como
material reciclavel, aproveitavel como fonte de matéria-prima na construcao civil e
também como biossorventes de metais pesados. No entanto, pouco se conhece
quanto a utilizacdo da casca do mexilhdo Anomalocardia brasiliana como material
adsorvente de agentes contaminantes em meio aquoso.

Visto que os residuos das cascas desse marisco podem apresentar
potencialidade no processo de adsorcao, ele foi escolhido neste trabalho, como



substrato adsorvente no tratamento das aguas residuarias da ETA de Gravata. Em
funcdo disto se faz necessario investigar e avaliar suas propriedades fisicas e
quimicas no ambito da adsorcao de contaminantes presentes nas referidas aguas.
Sendo assim, encontrar meios alternativos com vista a resolugdo de problemas
referenciados as cascas do marisco em estudo, significa agregar valor na sua

utilizacao.

2.4.1.3 Carvéao Ativado do Endocarpo de Coco-da-Baia

A designacao carvao ativado corresponde ao grupo de carbono que se
caracteriza por possuir estrutura porosa bem desenvolvida e uma superficie interna
elevada. Para isto, faz-se um tratamento de precursores carbonizados com gases
oxidantes ou por carbonizagdo de materiais carbonosos, impregnados com agentes
quimicos desidratantes em condicbes adequadas para o desenvolvimento da
porosidade (CASTILLA, 2004).

O carvao ativado é constituido, predominantemente, de sec¢des imperfeitas
de lamelas de grafite de tamanho reduzido, dobradas, com varios defeitos
estruturais. As lamelas se ligam umas as outras, formando uma rede tridimensional e
0 espaco entre elas da origem a porosidade do carvao.

A estrutura e a composicao do carvao ativado impdem caracteristicas de
materiais adsorventes, haja vista que apresentam grande superficie interna
localizada dentro da rede de poros estreitos, onde ocorre a maior parte do processo
de adsorcdo. Pelo carvao ativado, rendimento da adsorcdo esta diretamente
relacionado com suas propriedades fisicas (da superficie) e quimicas (CASTILLA,
2004; apud MEDEIROS, 2008).

Essas propriedades valorizam e ampliam o uso do carvdo ativado em
diversas aplicacoes, dentre elas: tratamento de 4gua potével, industrial e efluentes
liquidos, eliminacao de cor, turbidez, sabor, pesticidas, metais pesados, descloracao
de aguas, entre outros (MEDEIROS, 2008).

Segundo Reinoso (1997), o carvao ativado pode ser obtido na forma
pulverizada ou granulada, sendo o tamanho da particula pulverizada de no maximo
0,18 mm e a granular entre 0,25 a 5,0 mm, podendo ainda, neste processo de
producédo envolver, basicamente, carbonizagdo e ativagdo. Sdo muitas as variaveis

que respondem pelas caracteristicas do produto final, destacando-se: a natureza da



matéria-prima, a temperatura de carbonizacdo, a razao de aquecimento, o fluxo do
gas oxidante (no caso da ativacao fisica), o tempo de residéncia na ativagcao, a
razdo entre as massas da matéria-prima e do reagente ativante, o tempo e a
temperatura de impregnacao.

As matérias-primas para a producao de carvoes ativados sdo materiais com
alto teor de carbono, sendo as mais usuais: madeira, endocarpo de coco-da-baia e
de babagu bagaco, carvao mineral, caroco de frutas, residuos de petrdleo, casca de
dendé, ossos de animais e outros de uso ameno. Segundo Di Bernardo (2006), 1/3
da producdo mundial de carvao ativado é de origem vegetal; no Brasil se emprega
predominantemente, madeira, carvao betuminoso e endocarpo de coco com
representatividade mais acentuada no endocarpo de coco-da-baia.

A produgéo do carvdo ativado do endocarpo de coco-da-baia se deriva do
coqueiro (Cocos Nucifera) que é uma palmeira cujo fruto, o coco, € formado por uma
camada lisa chamada epiderme ou epicarpo, 0s quais envolvem o0 mesocarpo
fibroso, ficando no interior uma camada muito dura, denominada endocarpo que
circunda a parte comestivel do fruto.

Em referéncia a cadeia produtiva do coco, observa-se uma quantidade
razoavel de residuos gerados a partir do consumo populacional e/ou dos processos
produtivos. Sao considerados rejeitos agricola/industrial: 0 mesocarpo do coco (parte
fibrosa) atualmente muito usado na agricultura como substrato no cultivo hidropénico
e também no sistema de compostagem; o endocarpo - quando néo é utilizado como
combustivel para fornalhas é descartado no meio ambiente, o que polui e contribui
na proliferagdo de varios micro-organismos.

Todavia, a biomassa de coco-da-baia visando a uma possivel valorizagcao
econbmica, pode contribuir para o desenvolvimento local planejado, além de
corroborar para uma modernizacao potencial da agroindustria. Portanto, o alto teor
de lignina (35 a 45%) e de celulose (23 a 43%) concede, a este material, um forte
potencial de uso como matéria-prima para a producdo de carvao ativado
(MEDEIRQOS, 2008).



2.5 PROCESSO DE ADSORCAO

A adsorcao é um fendbmeno fisico-quimico de grande importancia, devido as
suas multiplas aplicacbes e decorre quando um componente, que seja, em fase
liquida ou gasosa (adsorvato) é transferido para a superficie de uma fase sélida
(adsorvente).

Quando as moléculas atingem a superficie do adsorvente, a forgca residual,
resultante do desequilibrio das forcas de Van der Walls que agem na superficie
sélida, cria um campo de forcas que atrai e aprisiona a molécula. O tempo que a
molécula do adsorvato permanece ligada a superficie do adsorvente depende da
energia com que a molécula é segura e é determinada pela relagéo entre as forgas
exercidas pela superficie sobre essas moléculas e as forgcas de campo das outras
moléculas vizinhas (MASEL, 1996).

Portanto, podem ocorrer dois tipos de adsorcao: a fisica e a quimica; o que
as define séo as forcas de ligagdo entre as moléculas que estao sendo adsorvidas e
o adsorvente. Na adsorcdo fisica (ou fisiossor¢do), as moléculas se ligam ao
adsorvente utilizando forcas relativamente fracas e sua natureza quimica permanece
sem alteracdo. Essas forcas sao idénticas as forcas de Van der Walls, que tornam
as moléculas fisicamente presas ao adsorvente. Na adsorcdo quimica (ou
quimiossorgao), ha uma interacdo quimica através de ligagdes das valéncias livres
das moléculas do adsorvente e do adsorvato. A ligagdo quimica formada é, em
geral, muito forte, o que torna o processo praticamente irreversivel (Idem, Ibidem).

Os substratos adsorventes sao materiais, naturais ou sintéticos, cujo acesso
as superficies internas dos seus poros passa a depender de uma selecado natural
que ocorrera entre 0 adsorvente e o adsorvato. Do ponto de vista econémico, um
adsorvente deve possuir determinadas caracteristicas, em destaque: area de
superficie elevada, seletividade, eficiéncia, resisténcia mecéanica, menor perda de
carga possivel, inércia quimica e baixo custo (EREN, 2008).

No ambito comparativo a adsorcao se distingue da absorcdo em que; a
absorcado implica no acumulo da substdncia absorvida em todo o volume do
absorvente enquanto na adsorcao o fendmeno ocorre na superficie do adsorvente.



2.5.1 Modelos de Adsorcao
2.5.1.1 Modelos Cinéticos de Adsorcao

Os estudos cinéticos de adsorcao relacionam os fatores determinantes no
processo de adsorcdo. Nesses estudos sdo envolvidos os vetores decisivos para
identificar a eficiéncia do processo de adsorgcao do poluente pelo tempo de contato
com o adsorvente.

Os modelos cinéticos sao importantes na determinacéao do tempo necessario
para se obter o equilibrio do processo de adsorcao e na apreciacao das velocidades
de adsorcao (VADIVELAN e KUMAR, 2005).

As velocidades de adsorgdo sao encontradas a partir da variacao da
concentracdo do adsorvato com o adsorvente em funcdo do tempo de contato
(VARSHINEY; KHAN; GUPTA e MAHESHWARI, 1996). A determinagdo da
velocidade de adsorcao € significativa para o entendimento do processo de remogao
de poluentes em meio aquoso.

Existem, na literatura, modelos cinéticos de adsorcdo que foram
desenvolvidos baseados em condigdes teodricas e experimentais especificas, porém
sua aplicabilidade tem suas limitagdes diante dos dados experimentais, que podem
obedecer ou ndo ao modelo utilizado (BRUNO, 2008).

O modelo cinético de pseudo segunda-ordem desenvolvido por Ho e
colaboradores (Ho et al, 1996), diz que a velocidade de adsorcao é dependente da
quantidade do soluto adsorvido na superficie do adsorvente e da quantidade
adsorvida no equilibrio. A Equagdo 1 representa o modelo linear de pseudo-
segunda-ordem.

1 1
Lo o+ T (1)
q K; qz e

onde:

Kz = constante de velocidade de pseudo-segunda-ordem (g mg™ min.™)
q = quantidade do adsorvato adsorvida (mg g™');

ge = quantidade do adsorvato adsorvida no equilibrio (mg g™");

t = tempo (min.)



A partir da equacgéo da reta do grafico de t/q versus t, o valor da constante
de velocidade Kz (g mg' min.") pode ser calculado. Este modelo prevé o
comportamento de todo o periodo da adsorgéao e atende ao mecanismo de adsorgéao
responsavel pela etapa controladora da velocidade (HO e MCKAY, 1998).

A constante cinética de pseudo-segunda-ordem (K>) € usada para calcular a
velocidade de adsorcao inicial (h), a qual esta relacionada a quantidade adsorvida
do adsorvato com a quantidade do adsorvente em funcdo do tempo de contato
(mg/g min.); quando o tempo tende a zero (t—0), a expressdo matematica é

representada pela equacao seguinte:

h=k,.q,° (2)

O processo de adsorgao € considerado em equilibrio quando ndo se detecta
mais variacao na concentracdo da espécie adsorvida durante o periodo de contato
entre adsorvente e o adsorvato.

A determinacao quantitativa da espécie adsorvida por grama de adsorvente,
pode ser por via balanco de massa do sistema de sor¢do no qual a quantidade de
soluto adsorvida pelo adsorvente é igual a quantidade removida da solugéo
(POPURI, et al., 2009), calculada pela Equacgéao (3).

Mgde

sendo:

ge = quantidade de material adsorvido por massa de adsorvente no equilibrio (mg g
D;

Ci = concentragao inicial do adsorvato (mg L™);

C. = concentragdo no equilibrio do adsorvato em solugéo apés adsorcao em (mg L)

V = volume da solugédo usada na batelada (L);

Mags = Massa do material adsorvente (Q).

2.5.1.2 Isotermas de Adsorcao

As isotermas de adsorcao foram desenvolvidas para avaliar a capacidade

adsortiva dos adsorventes e fornecem informacdes valiosas sobre 0 mecanismo de



adsorcdo. Sdo as ferramentas utilizadas para identificar entre varios tipos de
adsorventes, 0 mais apropriado para uma aplicacao especifica.

Existem diferentes modelos de isotermas de adsor¢do, que variam de
equacbes simples a outras mais complexas, como as de Radke e Prausnitz,
Reddlich Peterson, Brunauer-Emmett-Teller (BET), Dubinin-Raduchkevich. Todavia,
as isotermas derivadas tedrica ou empiricamente, podem ser representadas por
equacOes simples que relacionam diretamente a capacidade de adsorgdo e a
concentragao final do adsorvato na solugao.

Os modelos estabelecidos por Langmuir e Freundlich permitem uma
avaliacao a partir das isotermas de adsorcéao, valido apenas para sistema batelada.
Elas expressam a relacdo entre a quantidade do adsorvato que € sorvido por
unidade de massa do biossorvente e a concentracdo no equilibrio do
atributo/contaminante presente na solucao a determinada temperatura constante. O
célculo da quantidade do contaminante capturado se baseia em um balanco de
massa do sistema de sorcdo (PEHLIVAN, et al, 2007).

O modelo isotérmico de adsorgdo, estabelecido por Thomas, tem sua ampla
utilizagdo para sistema em coluna de fluxo continuo, permitindo calcular tanto a
concentragdo maxima do adsorvato como a quantidade méxima adsorvida
(THOMAS e CRITTENDEN, 1998).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as equacdes mais utilizadas, Langmuir e
Freundlich indicadas para sistema em batelada e a de Thomas, para o sistema em

coluna de fluxo continuo.

Tabela 5 — Modelos de isotermas de adsor¢ao de Langmuir, Freundlich e Thomas.

Isoterma Equagéo Aplicacao
Langmuir _ Gmax - K - € Aplicavel para adsorcéo
e 1+ K, .C, em batelada e, de facil
interpretacao.
Freundlich 4 =k, .c /" Aplicavel para adsorgéao

em batelada e, de
superficies heterogéneas.

Thomas € _ 1 Aplicavel para adsorgao
C, KTh - Gmax-Pp- A - L Ky ¢ ¢ €M coluna e, de fluxo
1+ e Q definido (fixo).

FONTE: Préprio Autor.



Quanto a expressao grafica da isoterma, geralmente € uma hipérbole com o
valor da captura da biomassa e uma aproximacgao do valor da completa saturagéo do
material adsorvido.

A partir do grafico é possivel analisar a isoterma de adsor¢do que pode ser
obtida entre a concentracdo de equilibrio na solucdo (c.) e a quantidade de
adsorvato adsorvido (Qge); entretanto, as isotermas podem apresentar-se de varias
formas (Gréafico 1), fornecendo informagdes importantes sobre o mecanismo da
adsorcgao.

Grafico 1 — Formas comuns de uma isoterma de adsorcao.
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FONTE: Adaptado de RAULINO, (2011).

As isotermas mostram a relacdo de equilibrio entre as concentragbes na
fase fluida e as concentracbes nas particulas adsorventes, em determinada
temperatura.

A forma das isotermas de adsorg¢ao vai depender da natureza do adsorvato,
sendo possivel visualizar, no Grafico 1, o comportamento tipico de algumas, assim
definidas: isoterma linear - a quantidade adsorvida é proporcional a concentragdo do
adsorvato apdés o equilibrio na fase fluida; isoterma favoravel - a quantidade
adsorvida é alta para uma baixa concentracao do adsorvato apos o equilibrio na fase
fluida; isoterma desfavoravel - a quantidade adsorvida € baixa para uma alta

concentracdo do adsorvato apds o equilibrio na fase fluida e isoterma irreversivel - a



quantidade adsorvida independe da concentracdo do adsorvato apds o equilibrio na
fase fluida.

2.5.1.2.1 Isoterma de Adsorg¢ao de Langmuir

A lIsoterma de Langmuir tem sido amplamente utilizada para quantificar o
desempenho de diferentes adsorventes com o sistema em batelada sendo,
provavelmente, o mais conhecido e aplicado.

Em 1916 Langmuir desenvolveu um modelo simples para tentar predizer o
grau de adsorgcdo de um gas sobre uma superficie em funcéo da pressao do fluido
(FAUST ALY 1987). O modelo de Langmuir pressupde que as forgas que atuam na
adsorcao sao similares em natureza aquelas que envolvem combinagcdo quimica.
Para tanto considera-se implicitamente algumas premissas basicas, tais como: o
sistema € ideal; as moléculas sdo adsorvidas e aderem a superficie do adsorvente
em sitios definidos e localizados, com adsor¢do em monocamada em superficie
homogénea; cada sitio pode acomodar uma e somente uma entidade adsorvida, por
fim, a energia da entidade adsorvida é a mesma em todos os sitios da superficie e
ndo depende da presenca ou auséncia de outras entidades adsorvidas nos sitios
vizinhos, ou seja, apresenta interacao desprezivel entre as moléculas adsorvidas.

Ao considerar a reagdo genérica:
X +C o XC (4)

Tem-se:
C = a concentracao de equilibrio do adsorvato.
X = 0 numero de sitios livres de adsor¢éao no sélido.

Para o modelo de Langmuir a constante de equilibrio do adsorvato (k;) na
reacao pode ser descrita como:

_ [xd
K = tamg ()

E o balango de massa para X como:

Qmay — X+ XC (6)



Admitindo que a atividade dos sitios ativos seja proporcional a sua
concentracao e que o numero total de sitios de adsorcéo é constante, as equacdes
anteriores podem ser combinadas para obter a equagédo de Langmuir.

Gmay Kp Cp (7)

9e = "y ik, .

donde:

ge = quantidade de adsorvato removido pelo adsorvente no equilibrio (mg g™);
Qmax = parametro de Langmuir relativo & capacidade méxima de adsorcéo (mg g');
K_ = constante de Langmuir relativa & energia de adsorcéo (L mg™ ou L mmol™);
C. = concentragao do fon na solugdo quando esta em equilibrio (mg L™).

Os valores de K, e Qmax podem ser determinados graficamente

reorganizando a Equacéo (7) na forma:

Ce _ 1 Ce

Ge Tmax K Tmax

(8)

Os parametros K e gmax refletem convenientemente a natureza do material
adsorvente e podem ser usados para comparar o desempenho do processo de
adsorcao. Notadamente, 0 gmax €std relacionado com a capacidade maxima de
adsorcao e K| com as forcas de interacao adsorvente-adsorvato.

A representacao grafica de Co/Q. versus C. corresponde a uma funcao
linear, cuja inclinagé@o € igual a 1/gmax © a intersegédo com o eixo Cy/qe sera igual a
1/(Qmax K1)

Portanto, por intermédio do coeficiente angular da reta é possivel calcular a
capacidade de adsor¢cdo maxima (gmax), Sendo necessario considerar a cobertura da
monocamada em que, a partir deste valor, se encontra o coeficiente linear;

finalmente, calcula-se o valor da constante de adsorcao no equilibrio (K}).

2.5.1.2.2 Isoterma de Adsor¢éao de Freundlich

Em 1907 Freundlich apresentou sua equacgao para o calculo de isotermas de
adsorcao (PERRICH, 1981). Este modelo empirico pode ser aplicado a sistemas nao



ideais, em superficies heterogéneas e em sorcdo de multicamada; a expressao

matematica da isoterma de Freundlich é representada pela equacao que se segue:

QE = ffF Cei " (9)

donde:

ge = quantidade adsorvida no equilibrio por unidade de massa de adsorvente (mg g™);
C. = concentragdo do adsorvato, no equilibrio (mg L™);

Kr = constante de adsorcao de Freundlich [(mg g”) (L mg™)"™];

n = expoente de Freundlich (adimensional).

A Equacado (9) é frequentemente utilizada na forma linear, aplicando-se
logaritmos (/n) a ambos os lados da equagéo, chegando a seguinte expressao:

Ing,=InK; + i Inc, (10)

Entretanto, a representacao grafica de In(qge) versus In(C;) € uma funcéo
linear cuja inclinacdo € igual a 1/n e a interse¢cdo com o eixo In(qe) € igual a In(Kg).

O coeficiente angular da reta permite calcular n e por meio do coeficiente
linear se calcula o valor de Kr Esses parametros estdo relacionados,
respectivamente, com a heterogeneidade do solido e a capacidade de adsorcdo. A
magnitude do expoente n indica a favorabilidade do processo de adsor¢do. Valores
de n entre 1 e 10 indicam adsorgédo favoravel (NAMASIVAYAM e colaboradores
(2001), citados por BRANDAO (2006)).

2.5.1.2.3 Isoterma de Adsorcao de Thomas

Em 1948 o cientista G. H Thomas descreveu o modelo de isoterma de
adsorcdo para sistema em coluna de fluxo continuo; na literatura este modelo é
bastante considerado por se tratar de um método referenciado e tem ampla
aplicacao neste tipo de adsor¢éao (THOMAS, 1948).

Segundo Apriratikul e Pavasant (2008), o modelo de Thomas estabelece
condigbes que podem prever a relagdo entre o fluxo de alimentacdo da coluna
(vazéo), a capacidade de adsorcao (quantidade adsorvida do adsorvato) e a massa



do adsorvente, correlacdo que pode ser observada na Equacao 11, que representa o
modelo descrito por Thomas.

C i
C-_E_ = ETh - Gmax - Pp- 4.1 (11)

L 1+ & 7] _HTPE .t

sendo,

Ci = a concentracao inicial do adsorvato (mg L™);

Ce = a concentracdo do adsorvato apds adsorcdo (mg L™);

krh = corresponde & constante de Thomas (L (mg min) ™)

Omax = @ quantidade maxima de adsorcao

Pp = a densidade do empacotamento, material adsorvente (mg cm’™);
A = a area do material adsorvente na coluna (cm?);

L = a altura do material adsorvente na coluna (cm)

Q = a vazao do fluxo na coluna (L min™);

t= 0 tempo de adsorgao na coluna (min).

Para expressar a equacéo linear de Thomas sobre o sistema em coluna, a
descrigdo da férmula passa a ser da seguinte forma:
In(f—-1)= fedmex B g C .t (12)
Notadamente, os valores de k1, € gmax podem ser determinados a partir do
gréafico de In (ci/c. -1) pelo tempo t (min.), utilizando-se andlise de regressao linear
(Equagao 12); portanto, o modelo referenciado permite estabelecer uma correlagao
entre 0 tempo de servico da coluna com a massa do adsorvente e a quantidade
adsorvida. O modelo de isoterma de Thomas pode revelar, por exemplo, que o
tempo de servico da coluna diminui com a diminuicdo do poder de adsorcédo da
massa do adsorvente, significando que o desempenho da coluna ao longo do tempo
esta limitado ao ponto de saturacao do adsorvente; enfim, o referido método permite

calcular tanto a concentragcdo maxima do adsorvato como a quantidade maxima

adsorvida.



3. METODOLOGIA

Neste capitulo constam as informacdes necessdrias para realizagdo da
pesquisa; assim, estdo dispostos os aspectos gerais, a identificagdo da area de
estudo, os procedimentos experimentais utilizados e a identificagdo de

equipamentos usados nos ensaios.
3.1 ASPECTOS GERAIS

Este trabalho foi iniciado com um estudo bibliografico sobre a teméatica geral
“tecnologias para o tratamento de efluentes de ETAs, suas aplica¢gées na agricultura
irrigada”; posteriormente, foram levantados dados primarios e secundarios
relacionados as estacdes inclusas na pesquisa, informacdes essas, fornecidas pela
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA e pela
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa foi pautada no
estudo qualitativo, quantitativo, investigativo, correlativo e significativo (LAKATOS e
MARCONI, 2009). A vista disto foram feito, o reconhecimento e a caracterizacao da
area em estudo a partir de visitas “in loco” e em seguida estabelecido o plano de
trabalho em fungdo dos objetivos propostos na pesquisa. Foram levantados dados
sobre o0 volume e destinacdo das aguas residuarias geradas nas principais ETAs do
Estado da Paraiba. Isto foi possivel doravante aplicacdo do roteiro de entrevista
direcionado aos servidores da CAGEPA (Apéndice). De posse das informacdes
efetuou-se a caracterizagcdo desses efluentes sobre os aspectos qualitativos e
quantitativos considerando-se os atributos fisicos, quimicos e bacteriolégicos.

A caracterizacdo dessas aguas foi importante para o delineamento da
pesquisa, haja vista que oportunizou selecionar a ETA para implantar os estudos
das tecnologias de tratamento, considerando-se o potencial de uso das referidas
aguas.

O trabalho contou com a participagdo de voluntérios, os quais sdo o0s
préprios agricultores, identificados na pesquisa como atores sociais locais, estes
colaboraram e deram contribui¢des relevantes para execuc¢ao da pesquisa.



» Equipamentos

o Estufa elétrica QUIMIS;

e Balanga Analitica Digital SHIMADZU;

e pH-metro Thermo, modelo Orion 420 A®, acoplado a eletrodo combinado de
membrana de vidro do mesmo fabricante;

e Condutivimetro de Bancada, marca ADWA, e modelo AD3000 EC/TDS &
Temperature Meter;

« Espectrometro de Emissdo Otica em Plasma Indutivamente Acoplado — ICP-
OES, da marca Thermo Scientific e modelo ICAP 6300;

o Espectrofotémetro da marca BEL PHOTONICS e modelo SP 2000 UV;

e Agitador magnético com aquecimento Barnstead/Thermolyne — Cimarec;

e Banho-maria com agitacdo Dubnoff, Nova Etica, modelo 304/TPA;

e Forno elétrico rotativo — CHINO;

e (Caldeira para geracao de vapor — CHINO;

3.2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende desde o interior do estado da Paraiba até o
litoral e em particular as Estacdes de Tratamento de Aguas — ETAs, instaladas nos
acudes: Engenheiro Avidos (Cajazeiras), Sao Goncalo (Sousa),
Jatobd/Farinha/Capoeira (Patos), Epitdcio Pessoa (Campina Grande) e o
reservatorio Gramame/Mamuaba (Jodo Pessoa). Os referidos mananciais foram
contemplados na pesquisa, por constituirem as principais fontes provedoras de agua
de abastecimento para o conglomerado urbano, formador das principais cidades do
Estado. Também, pelo fato de se fazerem presentes em regiées de terras secas
associadas ao uso da agricultura irrigada (a exemplo do o semiarido paraibano) e,
no litoral, devido ao avanco industrial a montante e jusante do principal manancial
que abastece a populacao da Grande Joao Pessoa.

O semiarido paraibano abrange uma area de aproximadamente 45.000 km?,
correspondendo a mais ou menos 85% da extensdo global das terras do Estado
(PEASA, 2008) e sua extensao revela a grande importancia que esta regiao



representa para a Paraiba, concentrando os maiores reservatérios de aguas
superficiais utilizados para o abastecimento publico.

No litoral paraibano a agua do sistema Gramame/Mamuaba abastece um
percentual razoavel da populacao (70% aproximadamente), contemplando a Grande
Jodo Pessoa (a capital e os municipios de Conde, Bayeux, Santa Rita e Cabedelo).
Em funcéo do volume de 4gua captado para tratamento da populacao abastecida e
do porte da estacdo, este sistema foi incluido a pesquisa (SEMARH/SEPLAN /
SCIENTEC — UFPB - CT, 2000).

A partir do reconhecimento da area em estudo, feito por intermédio de visitas
“in loco”, foi iniciada a primeira etapa da pesquisa, na qual, foi possivel realizar uma
caracterizagdo quanto aos atributos fisico-quimicos e bacteriolégicos de aguas
residuarias das principais ETAs do Estado da Paraiba, a saber:

e P - ETA de Engenheiro Avidos (Cajazeiras);
e P,-ETA de Sao Gongalo (Sousa);

e P3-ETA de Jatobé (Patos);

e P4 - ETA de Gravata (Campina Grande);

e Ps5-ETA de Gramame (Jodo Pessoa).

A Figura 3 mostra o0 mapa do Estado da Paraiba com os respectivos
municipios encontrando-se, em destaque, as localidades nas quais estao

distribuidas as ETAs em estudo.

Figura 3 — Mapa do Estado da Paraiba e distribuicdo das ETAs em estudo.
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FONTE: Adaptado do IBGE (2011).



3.2.1 Caracteristicas das ETAs em Estudo

3.2.1.1 ETA de Engenheiro Avidos - Cajazeiras

O acude Engenheiro Avidos fica localizado na bacia hidrografica do Alto
Piranhas, precisamente no distrito de Engenheiro Avidos, pertencente ao municipio
de Cajazeiras; a sua capacidade maxima € de 255 milhdes de metros cubicos, cujas
aguas respondem pelo abastecimento publico do referido municipio a partir da ETA
que recebe seu préprio nome (Figura 4).

Figura 4 - ETA de Engenheiro Avidos.

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Com base nas informacdes repassadas pela Companhia (CAGEPA), a ETA
de Engenheiro Avidos disponibiliza, em média, um volume de 800 m%h (oitocentos
metros cubicos por hora) de agua tratada, para a populagdo; o volume de agua
residudria gerada no processo corresponde aproximadamente a 11 m%h; este
residuo liquido é devolvido ao riacho misturando-se com a agua do sangradouro do
acude, conforme ilustrado na Figura 4.



3.2.1.2 ETA de Sao Gongalo — Sousa

O acude Sao Gongalo, também localizado na bacia do Alto Piranhas, conta
com um volume de armazenamento de 44,6 milhdes de metros cubicos; é
responsavel pelo suprimento das demandas hidricas do Perimetro Irrigado de Sao
Gongalo — PISG e por intermédio de sua ETA (Figura 5) abastece as cidades de
Sousa, Marizépolis e o distrito de Sdo Gongalo.

Figura 5 - ETA de Sao Gongalo.

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

A ETA de Sao Gongalo dispde de uma vazao média de 960 m®h de agua
tratada para abastecimento publico da populagdo; o volume de &agua residuéria
gerada no processo (aproximadamente 12,5 m®h) é diretamente descartado em
uma area verde que fica ao lado da estacdo, conforme ilustrado na Figura 5;
segundo informagbes da propria companhia responsavel pelo tratamento, esta 4gua
residudria sai da estagao de forma canalizada, porém sem nenhum tratamento e seu

destino final € o descarte imediato e/ou o uso direto na agricultura.



3.2.1.3 ETA de Jatoba - Patos

A ETA de Jatoba capta, atualmente, agua das barragens de acumulagao de
Jatoba/Farinha/Capoeira, todas situadas na bacia do rio Espinharas e com um
volume de 42 milhdes de metros cubicos de capacidade; suas aguas, além de
abastecer a cidade de Patos, sdo usadas na pratica de irrigacdo e manejo de
animais. A vazao média desta ETA é na ordem de 1.080 m%h de agua tratada e o
processo de tratamento na ETA pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 - ETA de Jatoba.

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

A agua da lavagem dos filtros e limpeza de tanques (decantacao e aeragao)
corresponde ao volume total das aguas residuarias de uma ETA; na estacdo de
Jatoba este volume chega a 14 m%h; até entdo, esta agua ndo é tratada nem
reaproveitada com segurangca no meio ambiente, mas apenas descartada nas
varzeas proximas a estacdo, o que leva sua populacado a fazer uso desta agua sem

qualquer conhecimento quanto aos riscos ambientais.



3.2.1.4 ETA de Gravata — Campina Grande

Localizado na bacia do rio Paraiba do Norte, no Alto Paraiba, o acude
Epitacio Pessoa é o segundo do Estado em dimensdo, pois seu volume de
acumulacao original € de 550 milhées de metros cubicos; nele se encontra instalada
a ETA de Gravata, localizada na margem direita da rodovia PB-148 entre os
municipios de Queimadas e Boqueirao.

A ETA de Gravata é responsavel pelo abastecimento publico de 4gua da
cidade de Campina Grande e municipios adjacentes; conta com uma vazao média
de 4gua tratada na razdo de 5.400 m®h e a Figura 7, a seguir, ilustra o processo de
tratamento na estacéao.

Figura 7 - ETA de Gravata.

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

A agua residuaria da ETA de Gravata advém da lavagem dos filtros e
demais tanques que compdem o sistema, quando lavados; o volume total desta
agua chega a aproximadamente 60 m%h, convertendo-o numa escala diaria que
corresponde a 1.440 m®dia. Com base nas informacdes da CAGEPA e visitas no
local, detectou-se que esta agua também nado é tratada nem aproveitada com



seguranca para o meio ambiente, mas apenas descartada numa area ao lado da
estacdo; os agricultores da comunidade local estdo fazendo uso desta agua no
plantio de hortalicas, sem conhecimento algum dos possiveis riscos ambientais a
saude da populacao consumidora dos produtos.

3.2.1.5 ETA de Gramame — Jodo Pessoa

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos (PDRH) da bacia do rio
Gramame o acude principal é o sistema Gramame-Mamuaba, interligado por um
canal, sendo uma barragem sobre o rio Gramame € a outra no rio Mamuaba, com
capacidade de armazenamento de aproximadamente 60 milhdes de metros cubicos
de agua. Fica alocada, neste sistema, a ETA de Gramame, que responde pela maior
parte do abastecimento publico de agua da Grande Jodo Pessoa; a Figura 8, a
seqguir, mostra o porte desta ETA com vazdo média de agua tratada da ordem de
6.400 m%/h.

Figura 8 - ETA de Gramame.

FONTE: Dados da pesquisa (2013).



A agua residuaria da ETA de Gramame é bombeada para uma lagoa que
fica ao lado da estacdo onde recebe o tratamento adequado; segundo informacdes
da CAGEPA, o volume total desta 4gua corresponde aproximadamente a 70 m%/h,
equivalente & cota diaria de 1.680 m®dia; este efluente é, depois de tratado
devolvido ao rio Gramame.

Ressalta-se que os dados referentes a descricdo dos reservatérios
(captacao de agua) e as ETAs referenciadas foram fornecidos, respectivamente,
pela AESA e pela CAGEPA.

3.2.2 Coletas e Analises das Aguas Residuarias em Estudo para
Caracterizacao

Visando ao desenvolvimento do plano de estudo, foram definidos os pontos
de amostragem para a coleta de aguas residuarias; notadamente, esses pontos
foram escolhidos em funcédo dos objetivos propostos, informagbes obtidas quando
do levantamento de dados (aplicacdo de questionarios — Apéndices ) e visitas “in
loco” em cada estagéo. As coletas das aguas residuarias nas ETAs que compdem o
estudo foram efetuadas na lavagem dos filtros e identificadas como P4, P2, P3, P4 €
Ps.

A caracterizacado dessas aguas em estudo deu-se mediante a tomada de
coletas como amostras, para uma investigacdo quanto aos atributos fisico-quimicos
(Temperatura, Cor, Turbidez, pH, Acidez Total, Dureza Total, Condutividade,
Salinidade, Aluminio, Nitrito, Nitrato, Aménia, Fosfato, Sulfato, Cloretos, Chumbo,
Cobre, Zinco, Niquel, Cadmio, Boro, Oxigénio Dissolvido, Sélidos Totais Dissolvidos
- SDT, DBO e DQO) e bacteriolégicos (Coliformes totais e Termotolerantes),
totalizando 27 parametros.

Os procedimentos de coleta, preservagdo, preparacdo e andlise das
amostras, tanto para os parametros fisico-quimicos quanto para os bacteriol6gicos,
seguiram os descritos no “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater’, 212 ed. (APHA, 2005).

As analises foram realizadas no Laboratério de Agua do Instituto Federal de
Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba - IFPB, campus Jodo Pessoa-PB (com



apoio do Programa Monitoramento de Aguas — PMA) e no Laboratério de Tecnologia
Ambiental do Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco — ITEP.

A partir dos resultados encontrados para os parametros investigados,
buscou-se um comparativo com os Limites Maximos Permitidos para Langamento de
Efluentes (LMPLE), estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA n° 357/2005 e n°
430/2011; diante desta avaliacdo prévia, projetou-se a escolha da ETA para

implantagéo do experimento (etapa seguinte da pesquisa).
3.2.3 Selecao da ETA para Implantacao do Experimento

Com o levantamento prévio das estacdes investigadas, considerando suas
particularidades e a caracterizacdo de seus residuos liquidos, a ETA de Gravata,

alocada na area circulada da Figura 9, foi a escolhida para implantagdo do plano de

trabalho experimental.

Figura 9 - Area circulada ilustrando a localizagdo da ETA de Gravata.
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FONTE: Adaptado do IBGE (2011).

Associada a essas condi¢coes a ETA de Gravata se destacou na juncao dos
seguintes fatores: no grande volume de agua residuaria gerado no processo — em
média 1.200 m®/dia, considerada a 22 maior ETA do Estado da Paraiba e por alocar,



no seu entorno, uma comunidade que desenvolve atividades agricolas e, o grupo de
agricultores despertou interesse em participar do projeto de pesquisa.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A partir do diagnéstico da qualidade da agua em estudo foi proposto no
periodo de um ano, desenvolver tecnologias alternativas de tratamento para os
efluentes da supracitada ETA considerando-se o uso do processo de adsorcao
sobre o sistema em batelada e em coluna de fluxo continuo (constante); em funcao
do proposto a parte experimental foi implantada com o objetivo de se desenvolver
um filtro alternativo, montado a partir de materiais adsorventes.

A priori, foi desenvolvido um filtro em coluna de vidro transparente com a
seguinte dimensao: 30 cm de altura na extremidade e 9 cm de didametro, fechado em
baixo (com entrada do liquido na lateral, em baixo) e aberto em cima (com saida do
liquido tratado pela lateral superior). No experimento foram utilizados como
substratos, materiais organicos, testados para verificar a capacidade de adsorcéo,
operando individualmente e em camadas alternadas, no tocante aos tributos
dissolvidos nas aguas residuarias da ETA de Gravata, ja caracterizados (entre eles o

aluminio - AI*® e o nitrato - NO3); os materiais testados estio descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Substratos testados como adsorventes de aluminio (Al*®) e nitrato (NOg).

Substratos Descricao dos Materiais Adsorventes

S Biomassa seca de plantas aquaticas (Salvinia - sp)

S, Casca de arroz in natura

Ss Casca de arroz triturada

Sy Casca de coco seca e triturada

Ss Casca de marisco macerado (Mexilhdo - Anomalocardia
brasiliana)

Se Carvao ativado do bagaco da cana-de-agucar

S< Carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia

FONTE: Dados da pesquisa (2013).



Para a escolha desses substratos foram considerados pontos importantes,
entre estes, serem materiais organicos e alternativos, de facil aquisicdo e baixo
custo. Os substratos descritos na Tabela 6 foram testados como adsorventes dos
adsorvatos, nitrato (NOg) e aluminio (AI*®), utilizando-se do sistema em batelada e
com duplicata; a partir do experimento foi possivel avaliar o quantitativo adsorvido
pelos substratos.

Neste procedimento experimental duas solugbes (amostras 1 e 2) foram
preparadas utilizando-se o efluente da ETA de Gravata, cuja a amostra 1 continha
nitrato (94,2 mg L™ de NO3) e a amostra 2, aluminio (22 mg L™ de Al*®); em ambas,
a massa fixa do substrato (50 mg) ficou em contato (por duas horas) com um volume
fixo (50 mL) da solucéo.

A partir dos testes de adsorgcao foram escolhidos trés substratos para serem
estudados de forma mais aprofundada, ou seja, utilizados no tratamento do
supracitado efluente. Os substratos selecionados foram: S; - biomassa seca de
plantas aquaticas (Salvinia sp); Ss - casca de marisco (Mexilhdo - Anomalocardia
brasiliana) e Sy - carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia.

O critério desta selecao foi, basicamente, o poder de adsor¢do somado ao
comportamento e resisténcia do material; foi montado, entdo, um sistema de filtro,
ilustrado na Figura 10, em que a agua a ser tratada entra por baixo, perpassa pelos
materiais adsorventes, na forma de camadas e sai por cima agua tratada, isenta de

agentes indesejaveis ao homem, animais e/ou meio ambiente.

Figura 10 — Modelo de filtros Alternativos.
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FONTE: Dados da pesquisa (2013).




Todos esses materiais atuaram como biossorventes na retencao de
contaminantes presentes nas aguas residuarias da ETA de Gravata; a quantidade
de cada material utilizado vai de acordo com a dimensao do filtro (tamanho) e a
vazao de agua a ser tratada. Para este trabalho, foi montado um sistema sobre
camadas (em coluna) e numa escala laboratorial, suficientemente capaz de atender
a vazao de 1,2 L/h de agua tratada; depois foi montado, a titulo de ilustracdo no
campo, outro filtro, consideradas as mesmas condi¢des, porém com vazao maior, na
ordem de 1,2 m%h.

A preparacdo de biossorventes consiste na execugéo de tratamentos fisicos
(lavagem, secagem, trituracdo/maceracdo e peneiragdo) e a sequéncia desses
procedimentos produz um material granulado que pode ser utilizado como
adsorvente de forma direta, ou ainda, passa por mais um processo quando se refere

a carvao ativado.

3.3.1 Obtencao e Preparo dos Materiais Adsorventes - Substratos

3.3.1.1 Substrato Biomassa Seca da Planta Aquatica Salvinia sp

O substrato Sy foi obtido com certa facilidade, visto que a planta aquatica
(salvinia sp) se reproduz muito rapido, chegando a cobrir toda a superficie d’agua
em acudes/lagoas de pequeno porte. Por possuirem caracteristicas de ampla
disseminagao e adaptabilidade, sdo consideradas pragas. Sua obtencéo se deu por
meio de coletas realizadas em acgudes localizados nas margens da BR 230 (entre
Jodo Pessoa e Campina Grande). Os referidos reservatérios de agua se
encontravam tomados pela planta aquatica (Salvinia sp), o que justifica seu alto
poder de reproducado e assim a coleta foi efetuada conforme ilustrada na Figura 11.



Figura 11 — Coleta e preparo da planta aquatica (Salvinia sp).

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Depois da coleta as plantas passaram por um processo de secagem natural
(expostas ao sol, para perder umidade); em seguida, o material foi triturado usando-
se cépsula de porcelana; apds a trituracdo procedeu-se a etapa seguinte, ou seja,
ao peneiramento, objetivando-se a uniformidade das particulas.

Por fim, o substrato foi levado a estufa (durante doze horas), na temperatura
de 110 °C, para garantir a auséncia de umidade. Nestas condicdes, o substrato S,
foi desidratado, ficando a ponto de ser testado como biossorvente dos parametros
aluminio e nitrato, que perante bons resultados, foi incorporado no tratamento da
aguas residuarias em estudo.

3.3.1.2 Substrato Casca de Marisco (Mexilhdo - Anomalocardia Brasiliana)

A obtencao do substrato (Ss), cascas do marisco (mexilhdo - Anomalocardia
brasiliana) foi possivel mediante contato com o0 grupo de marisqueiras da
comunidade “Casa Branca e Sao Lourengo”, municipio de Bayeux-PB. Esses grupos
de mulheres tém, como principal fonte de renda, a pesca de marisco enquanto o
mexilhdo Anomalocardia brasiliana é o pescado adquirido mais intensamente. O
referido substrato foi coletado nas margens do rio Paraiba e Sanhaua (no
desemboco) e em seguida levado para o laboratério de aguas do IFPB, campus



Jodo Pessoa, onde recebeu todo o processo de preparacado conforme ilustrado na
Figura 12.

Figura 12 — Preparo da casca do marisco - Anomalocardia brasiliana.
. ,

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

O preparo do substrato Ss comegou com uma prévia lavagem em agua
corrente, depois lavado com uma solugcao de &cido cloridrico (0,01% de HCI) e
enxaguado com agua destilada até o pH neutro da agua de lavagem (pH = 7,0). A
lavagem com esta solugdo se fez necessdria para eliminar possivel presenca de
material particulado, a exemplo coliforme fecais.

Decorrida a lavagem, o substrato foi exposto ao sol até secagem e em
seguida macerado, peneirado e colocado na estufa (durante duas horas) para reter a
umidade. Transcorrido o preparo, o substrato (Ss) se encontrou pronto para ser
testado como biossorvente o que resultou, consequentemente, na sua escolha para
compor os materiais adsorventes utilizados no tratamento das aguas residuarias da
ETA em estudo.

3.3.1.3 Substrato Carvao Ativado do Endocarpo de Coco-da-Baia

O substrato S7 (carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia), empregado
neste estudo, foi cedido pelo Laboratério de Carvao Ativado Prof. Cleantho da
Céamara Torres, do Departamento de Tecnologia Mecanica do Centro de Tecnologia
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), campus Jodo Pessoa — PB.



No laboratério este substrato foi obtido a partir do seguinte procedimento:
inicialmente o material (endocarpo de coco-da-baia) foi colocado ao ar livre para
perder umidade através da exposi¢cdo ao sol e evitar a propagacado de fungos.
Depois de secos os residuos das fibras provenientes de sua camada externa
(mesocarpo) foram retirados por meio de um esmeril, as quais foram, na etapa
seguinte, quebradas manualmente com um martelo para adequar seu tamanho a o
moinho de martelos.

Apoés este procedimento (a trituragéo), o material foi peneirado de forma a se
obter particulas com dimensdes entre 1,00 - 2,36 mm; por fim, ele foi carbonizado
em um forno elétrico rotativo CHINO, contendo um reator de leito fixo (Figura 13) e,

assim, o carvao foi obtido.

Figura 13 — Preparo do carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia.
S |

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Para a ativacdo do carvdo sdo considerados importantes fatores como:
agente quimico ativante (HzPO4 — acido fosférico), temperatura, tempo e grau de
impregnacao, tal como a temperatura (450°C) e o tempo (10 h) de carbonizacao.
Esses fatores regem a estrutura dos poros, a area superficial e o rendimento do
carvao ativado resultante.

Ao ser carbonizado e ativado quimicamente o carvao foi lavado com agua
destilada para se eliminar o excesso de reagente (acido fosférico), na temperatura
de 100 °C, até que o pH da agua de lavagem ficasse igual ao pH da agua destilada;
enfim, o carvao foi secado (em estufa a 110 °C) durante 24 horas, macerado e

peneirado.



3.3.2 Sistema de Adsorcao

Depois da etapa de seu preparo, os biossorventes, passaram a ser
empregados como adsorventes dos ions nitrato e aluminio, dissolvidos nas aguas
residuarias da ETA de Gravata. Para tanto, fez-se a caracterizacao deste material,
que foi elucidado por modelo cinético de pseudo-segunda-ordem e isotermas de
adsorcao, visando preconizar a capacidade de adsorgédo dos adsorventes utilizados.

A quantidade maxima de adsor¢cdo no equilibrio (qe) € determinada pela
massa do adsorvato (em miligrama) que fica retida na massa do adsorvente (em

grama) e esta correlagcdo pode ser obtida pela Equagéo 3.
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em que: ¢; e Ce representam as concentracdes (mg L) dos fons presentes no inicio
e no equilibrio de adsorc¢ao (final do experimento) respectivamente, v é o volume da
solucado (L) a ser remediada e m é a massa do substrato (g).

A partir da determinacdo da capacidade de adsorcao de cada substrato a
pesquisa avangou para outra etapa, que foi estudar o desempenho desses
adsorventes no sistema de batelada e em coluna de fluxo continuo, seguindo-se,
respectivamente, o0 modelo cinético de pseudo-segunda-ordem de Ho e as isotermas
de adsorcdo de Langmuir Freundlich e Thomas. Assim, foi possivel avaliar sua
eficiéncia diante do quantitativo adsorvido.

Notadamente, a determinacao da quantidade de poluentes adsorvidos é feita
indiretamente pela concentracdo do adsorbato na solugdo ou diretamente no
adsorvente carregado apds adsorcdo. Neste trabalho a andlise quantitativa do
poluente aluminio foi efetivada por um Espectrometro de Emissao Otica em Plasma
Indutivamente Acoplado — ICP-OES, da marca Thermo Scientific e modelo ICAP
6300. A analise do poluente nitrato foi efetivada por espectrofotometria de absor¢céao
UV — Visivel, utilizando-se um espectrofotdbmetro da marca BEL PHOTONICS e
modelo SP 2000 UV.



3.3.2.1 Adsorgéo em Sistema de Batelada

Para os ensaios aplicados em batelada foram preparadas cinco solugdes
aquosas contendo aluminio (AI*®) nas concentracdes de 43,80; 97,80; 167,80;
219,10 e 322,60 mg/L; para o nitrato (NOg’), as concentracdes foram de 50, 100,
150, 200, 250 e 300 mg/L. As solugdes de aluminio e nitrato foram preparadas
utilizando-se as aguas residuarias da ETA de Gravata (o efluente).

Um volume de 50 mL de cada solucéo foi adicionado a uma massa de
0,1000 g do material adsorvente (Sy, Ss € S7) em um erlenmeyer e mantido em
banho-maria sob agitacdo (150 rpm) e controle de temperatura, nos diferentes tempo
de contato: 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 240 e 480 minutos; depois, ocorre separacao
por filtracdo utilizando papel de filtro tarja azul. A Figura 14 retrata as etapas do
procedimento experimental em batelada.

Figura 14 — Procedimento do sistema em batelada para adsor¢ao de nitrato e
aluminio.

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Depois dessa marcha experimental as amostras foram preservadas e
analisadas seguindo o procedimento descrito no “Standard Methods”. De posse dos
resultados, o sistema de adsor¢cdo em batelada foi avaliado para averiguar sua

eficiéncia.
3.3.2.2 Adsorcao em Sistema de Coluna
Para os ensaios aplicados em coluna de fluxo continuo foram preparadas

duas solugcdes aquosas, uma contendo aluminio (322,60 mg/L de AI*®) e a outra,
nitrato (300 mg/L de NOg3), utilizando-se as aguas residuarias da ETA de Gravata.



Este sistema em coluna foi montado para cada adsorvato de forma a receber as
solugdes de aluminio e nitrato, separadamente, sob alimentacao continua e definida
(fluxo fixo e continuo), espelhado no modelo cinético de isoterma de adsorgcédo de
Thomas (THOMAS, 1948).

O conjunto que compde o sistema é constituido de dois reservatérios (A e B)
e um tubo de vidro representando o filtro em coluna (didmetro externo 10 cm e a
altura 25 cm), com entrada e saida da solugdo aquosa em estudo; a Figura 15

elucida a montagem do sistema em coluna.

Figura 15 — Montagem do sistema de filtragdo em coluna de fluxo continuo.
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Ao descrever o funcionamento do sistema em coluna de fluxo continuo, tem-
se que o reservatorio “A” recebe a solugdo aquosa previamente preparada e
alimenta o “B” e este, mantido sob nivel fixo, alimenta o filtro de forma continua e
com vazao definida, correspondente a 0,020 L/min.

O filtro foi montado em camadas a partir de materiais nao adsorventes (brita,
cascalho, areia lavada grossa e fina) e os adsorventes (substratos Sy, Ss e S7). A
adsorcdo de cada substrato foi testada individualmente e depois os trés,
concomitantemente, tanto para o atributo aluminio como para o nitrato.

Primeiro, uma massa de 6,0 g do substrato (S+) foi acondicionada no filtro
seguindo, respectivamente, a ordem ascendente de camadas, brita, cascalho, areia
grossa, substrato (S1) e areia fina; esta mesma sequéncia e quantidade de massa
foram adotadas para os substratos Ss e S;. Também, se ressalta que foram



monitorados a temperatura e o pH, antes e durante todo o intervalo de tempo de
contato dos adsorvatos com os substratos.

A escala de tempo adotado para avaliar a adsor¢ao no sistema em coluna foi
de 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 240, 480, 840, 1.440 e 2.880 minutos. A cada tempo se
retirava uma aliquota de 50 mL para analise, na qual se mediam, de imediato, a
temperatura e o pH. Depois, cada amostra foi filtrada, utilizando-se papel de filtro
tarja azul, s6 entao analisados os demais parametros.

A avaliacdo da eficiéncia dos processos de adsorcao, foram debatidas
mediante analises das curvas de adsorcédo e aplicacdo de modelos cinéticos e de
isotermas de adsorc¢ao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo constam todos os resultados obtidos a partir da pesquisa e as

descricoes e comentarios.

4.1 CARACTERIZACAO DAS AGUAS RESIDUARIAS DAS PRINCIPAIS ETAs DO
ESTADO DA PARAIBA

Com base no levantamento de informagdes e no registro de imagens
mostrado no item 3.2 do capitulo anterior, pode-se afirmar que as aguas residuarias
das principais ETAs investigadas e em particular do semiarido paraibano, ndo se
encontram em condigdes de descarte imediato nem de reaproveitamento direto. Esta
confirmagéo foi possivel diante da avaliacdo dos resultados obtidos com as analises
dos parametros investigados na caracterizagdo das aguas residuarias das ETAs em
estudo.

Os resultados obtidos com a caracterizacdo dessas aguas poderao ostentar
importantes pilares para o meio hidrico, tais como: a inovagao tecnolégica - que
surge como ferramenta para subsidiar acées de gestdao na politica ambiental e social
de combate a provaveis impactos hidricos e a compreensdo de que as aguas
residuarias geradas nos processos das ETAs sdo volumes expressivos no ambito da
escassez hidrica.



Diante da quantidade de efluentes gerados e considerados representativos,
torna-se imprescindivel a implantacao do sistema de tratamento capaz de assegurar
resultados positivos quanto a qualidade atendendo, assim, as condigbes e padrdes
estabelecidos pela legislacao vigente (CONAMA n® 357, 2005).

No Quadro 3 se encontram os resultados obtidos na amostragem realizada
em julho de 2011, que promoveram a caracterizacdo das referidas aguas com base
nos atributos fisico-quimicos; analisando esses resultados torna-se seguro afirmar
que as aguas residuarias das ETAs investigadas apresentaram, em alguns atributos
fisico-quimicos, valores muito acima do limite maximo permitido pela Legislacdo
Vigente (Resolucdo CONAMA n°357, 2005) destacando-se: Cor, Turbidez, Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrato e Aluminio.

Quadro 3 — Analises fisico-quimicas das aguas residuarias das ETAs em estudo.

RESOLUCAO
Parametros Ponto Coleta — Lavagem dos filtros CONAMA
N2357/2005
P4 P, Ps3 P, Ps (LMPLE)*
Temperatura (°C) 23,0 24,0 25,0 23,0 25,0 <40°C
pH 7,04 7,14 6,79 6,50 6,76 55a9,0
Cor (mg Pt/L) 160 160 100 160 100 75
Odor NO NO NO NO NO Nao Objetavel (NO)
Condutividade (uS/cm, 25°C) 117 118 115 128 110 -
SDT (mg/L) 160,0 | 130,0 | 170,0 | 180,0 | 160,0 -
Cloreto Total (mg/L de CI) 125,6 94,8 67,3 195 26,5 250
Cloro Residual Total (mg/L) ND 0,1 ND 0,1 ND 0,01
Turbidez (UNT) 58,3 20,0 82,4 146,0 89,6 100
Dureza Total (mg/L) 60 92 60 132 56 -
Dureza de Calcio (mg/L) 40 46 48 60 12 -
Dureza de Magnésio (mg/L) 20 46 12 72 44 -
Alcalinidade (mg/L) 1,5 1,3 1,2 1.2 0,26 -
Acidez Total (mg/L) 20 16 23 15 18 -
OD (mg/L Oy) 2,35 3,62 4,49 2,35 3,67 > 5,0
DQO (mg/L O,) 39 39 38 40 36 -
DBOs pias @ 20 °C (mg/L Oy) 12,9 13,5 16,8 12,0 11,5 5,0
Nitrito (mg/L N) 0,04 0,01 0,03 0,05 0,01 1,0
Nitrato (mg/L N) 18,50 20,0 22,0 32,2 19,8 10
Sulfato (mg/L SO,) ND ND ND ND ND 250
Fosfato (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03
Amdnia (mg/L N pH £7.5) ND ND ND ND ND 3,7
Chumbo Total (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,5
Cobre Total (mg/L) 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 1,0
Niquel Total (mg/L) 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 2,0
Zinco Total (mg/L) 0,036 | 0,055 | 0,096 | 0,110 | 0,026 5,0
Cadmo Total (mg Cd/L) 0,010 | 0,018 | 0,001 0,001 0,001 0,2
Bario Total (mg Ba/L) 0,026 | 0,001 0,090 | 0,138 | 0,001 5,0
Aluminio Total (mg/L Al) 18,9 19,4 17,6 20,8 14,5 0,1

(LMPLE)* - Limite M&ximo Permitido para Langamento de Efluentes.

ND — Nao Detectado.
FONTE: Dados da pesquisa (2013).



Para expressar e avaliar a quantidade de sais solUveis na agua (salinidade),
o0 Quadro 3 destaca os parametros: Condutividade Elétrica, Sélidos Dissolvidos
Totais (SDT), Cloretos, Dureza de Calcio e Magnésio. Os resultados obtidos nesses
atributos revelam que as aguas residuarias em analise se encontram com niveis de
salinidade preocupante, sobretudo quando se refere ao residuo liquido da ETA de
Gravata. Segundo Richards (1954), Christiansen et al. (1977), Fageria (1985), Pratt
e Suarez (1990) e Rhoades et al. (1992) apud LIMA (2008), o nivel de sal presente
na solucao do solo esta correlacionado com os ions soluveis na agua de irrigacao e
0s principais sao os cations de sdédio, céalcio, magnésio e potassio e 0s anions
cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato, fluoreto e nitrato.

Tambeém, foi possivel caracterizar os efluentes das ETAs contempladas no
estudo quanto aos parametros bacteriolégicos e, os resultados obtidos estdo
dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 - Andlises bacterioldgicas das aguas residuarias das ETAs em estudo.

ESTIMATIVA DA DENSIDADE DE BACTERIAS RESOLUCAO CONAMA
Parametros o *x
Coliformes P, P, P; P, Ps 200 Coliformes
Termotolerantes por 100 mL em 80%ou
. mais, de pelo menos 6
(NMP) 16 8 / 9 / amostras coletadas/ano
P, - ETA de Eng. Avidos P, — ETA de Sao Gongalo P; — ETA de Jatoba
P, — ETA de Gravata Ps — ETA de Gramame

NMP* - Numero mais provavel em 100 mL da Amostra.
LMP**- Limite Maximo Permitido (para aguas doces de classe 1).

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

A Resoluggdo CONAMA n° 357/2005 estabelece, para o lancamento de
efluentes, o limite de 200 Coliformes Termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais,
de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano com frequéncia
bimestral. Do ponto de vista bacteriol6gico os resultados ilustrados no Quadro 4
revelam que as cinco ETAs investigadas se encontram com nivel de poluicdo dentro
do limite permitido pela Legislacédo, condicdes em que seus residuos liquidos ndo se
apresentam em estado de alerta ambiental, o que possibilita a disponibilidade de uso
direto de suas aguas residudrias para fins agricolas, a exemplo, a agricultura
irrigada.



O Ministério do Meio Ambiente, através do CONAMA - Conselho Nacional
do Meio Ambiente, por meio da Resolugcao n? 357/2005, estabelece que as aguas
doces de classe 1 podem ser destinadas a irrigacdo de hortalicas que sao
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rente ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocao de peliculas.

Ayers e Westcot (1991), considerando os efeitos potenciais de uma
irrigacao, de longo prazo, sobre o rendimento e qualidade e produgéo agricola, bem
como as mudangas no meio ambiente e nas caracteristicas fisico-quimicas do solo,
classificaram a agua para fins de irrigagcdo em trés grupos: sem restricdo ao uso,
com restricao suave a moderada e restricdo severa, tendo como referencia

salinidade, presenca de ions toxicos e pH.

4.2. ADSORCAO DOS SUBSTRATOS UTILIZADOS NA PESQUISA
4.2.1 Adsorcao para o Nitrato

Utilizando uma solugdo aquosa (amostra 1 com 94,2 mg L™ de NOg) e o
método em batelada, foi possivel testar a adsorcao dos sete substratos para o ion
nitrato descritos, respectivamente, como: Sy — biomassa da Salvinia sp; S, — casca
de arroz in natura; S; — casca de arroz triturada; S4- casca de coco seca e triturada;
S5 — casca do marisco (Anomalocardia brasiliana) macerado; Sg - carvao ativado do
bagaco da cana-de-acgucar e S; - carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia. O
Gréfico 2 ilustra a percentagem adsorvida de nitrato em contato em cada substrato,
durante 2 horas e para o volume de 50 ml da amostra.

Grafico 2 — Percentagem adsorvida do ion nitrato em cada substrato.
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O substrato Sy apresentou 94,48% de adsorcao; os demais substratos
apresentaram uma percentagem de adsorcdo abaixo de 50%; a partir do resultado
da adsorcédo apresentado no Grafico 2 pode-se afirmar que o substrato S; (planta
Salvinia sp) foi o principal adsorvente do atributo nitrato presente nas aguas
residuarias da ETA de Gravata e assim o referido substrato foi investigado de forma
mais aprofundada como material adsorvente tanto no sistema de batelada como em

coluna de fluxo continuo.
4.2.2 Adsorcao para o Aluminio

Utilizando a mesma metodologia, sistema em batelada, foi verificada a
adsorcdo para o ion aluminio empregando-se 0s mesmos substratos ja
referenciados.

O Gréfico 3 elucida o resultado da adsorgdo do ion aluminio presente na
solucdo aquosa (amostra 2, com 22 mg L™ de AI*®). Nesse teste todos os substratos
apresentaram uma taxa de adsorcao acima de 50% e 0s que apresentaram maiores
respostas foram: Ss — casca do marisco (Anomalocardia brasiliana), Sg - carvao
ativado do bagaco da cana-de-acucar e Sy - carvao ativado do endocarpo de coco-

da-baia correspondendo, respectivamente, a 98,6; 99,9 e 96,4% de adsorcao.

Grafico 3 — Percentagem adsorvida do ion aluminio em cada substrato.
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Diante dos resultados os substratos da casca do marisco (Ss) € 0 do carvao
ativado do endocarpo do coco (S;) foram os adsorventes escolhidos para aprofundar



os estudos, no tocante ao processo de adsorcao do ion aluminio dissolvido nas
aguas residuarias da ETA de Gravata.

Apesar da alta percentagem de adsorgao do substrato Sg, carvao ativado do
bagaco-da-cana, verificou-se que este material contém uma grande area superficial,
0 que é favoravel no processo de adsorcdo porém possibilita 0 empacotamento
(arraste do material) quando a adsorgcao ocorre no sistema em coluna, desvantagem
que nao foi visualizada nos outros dois substratos (Ss e S7). Portanto, mediados pelo
processo de adsorcdo, a biomassa da Salvinia sp (Si), a casca do marisco
Anomalocardia brasiliana (Ss) e o carvao ativado do endocarpo do coco-da-baia
(S7), foram utilizados na pesquisa como materiais adsorventes, componentes
integrantes no desenvolvimento da tecnologia alternativa capaz de tratar o efluente
da ETA de Gravata.

4.3 PROCESSO DE ADSORCAO EM BATELADA

Apés a realizagdo dos testes preliminares de adsor¢ao para os parametros
aluminio e nitrato, que resultou na escolha de trés materiais adsorventes, a pesquisa
avancou para a etapa seguinte, ou seja, investigar a adsorcéo desses tributos (Al*® e
NOj3) usando-se o método de batelada; conhecendo os resultados, foi possivel

avaliar o processo de adsorcao experimental adotado.
4.3.1 Adsorcao de Nitrato em Sistema de Batelada

Os resultados da adsorcao de nitrato a partir do sistema de batelada estao
ilustrados nos Gréficos e Tabelas deste item, cujo o processo ocorreu utilizando-se
uma massa definida dos substratos (S1 — biomassa seca da Salvinia sp, Ss — casca
do marisco Anomalocardia brasiliana e S; — carvao ativado do endocarpo do coco-

da-baia) e em diferentes concentragcdes do adsorvato (nitrato).
4.3.1.1 Adsorgao de Nitrato em Batelada com o Substrato S

Neste item serdo mostrados as quantidades adsorvidas de nitrato (q) pelo
tempo de contato (em minuto) com a biomassa seca da planta aquatica Salvinia sp



(substrato Si) em amostras de aguas residuarias da ETA de Gravata, nas
respectivas concentragdes iniciais de nitrato, 50; 100; 150; 200; 250 e 300 mg L™

O Grafico 4 expressa a percentagem adsorvida em funcdo do tempo de
contato do adsorvato com o adsorvente (substrato Si) e as amostras estavam-se
nas mesmas condicdes (supracitadas concentracdoes iniciais de NO3').

Grafico 4 - Percentagem adsorvida de NO; nas diferentes
concentracdes iniciais e com o substrato S; em batelada.
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Analisando as curvas expostas no Grafico 4 é possivel identificar o ponto em
que o processo atingiu o equilibrio de adsorcéo; o formato das curvas indica que o
equilibrio de adsorcao foi estabelecido a partir do tempo de contato de 60 minutos e
apoés este contato com o substrato Sy o sistema adquiriu estabilidade.

A curva de adsorgado para a concentracdo inicial de 50 mg L™ de NOg’, indica
que até o tempo de contato 60 minutos ocorreu uma intensa adsorcao de nitrato e
depois 0 processo se estabilizou ocorrendo apenas um pequeno acréscimo na
percentagem adsorvida apds este tempo; entdo, os primeiros instantes de contato
do substrato Sy com os ions nitrato dissolvidos na amostra resultaram na maior
frequéncia de adsorcéao justificando a eficiéncia do material adsorvente para esta
concentracao do adsorvato.

A curva de adsorgcdo para a concentragdo inicial de 100 mg/L de NOjz
revela que o processo de adsorcdo ocorreu de forma andloga a concentragcédo
anterior do adsorvato, porém a percentagem adsorvida foi menor.

Ao aumentar a concentragdo de nitrato na amostra inicial para 150 mg/L a
curva de adsorcdo revela que a percentagem adsorvida foi aumentando



progressivamente nos primeiros tempos de contato com o substrato Sy até adquirir a
estabilidade. Para as concentragdes iniciais de 200; 250 e 300 mg/L de NO3, as
curvas elucidam que, apesar do aumento do teor de nitrato dissolvido no meio
aquoso, a percentagem adsorvida deste ion praticamente ndo variou.

Os resultados expostos no Grafico 4 revelaram o ponto em que o processo
atingiu o equilibrio ou adquiriu a estabilidade; a partir deste ponto, indicado pelo
tempo de 60 minutos, presume-se que o ion nitrato dissolvido na amostra ndo sera
significativamente adsorvido por mais que se prolongue o tempo de contato com o
material adsorvente (substrato S1); os primeiros tempos de contato (5, 10, 20, 30, 45
e 60 min.), sob o sistema de batelada, responderam pela maior intensidade da
relacdo entre o adsorvato nitrato e o adsorvente.

Diante da analise das curvas de adsorcdo é possivel afirmar que, com o
aumento da concentracdo do adsorvato, se encontrou o rendimento maximo do
substrato Sy para a adsor¢do de nitrato que foi de aproximadamente 50%, nas
condicbes pré-estabelecidas (definidos, massa do adsorvente e volume do
adsorvato).

Segundo Moreira (2007), a capacidade maxima de captura do adsorvato é
uma das caracteristicas mais importantes do adsorvente e isto retrata a eficiéncia do
processo de adsorcao, observado no tempo em que o sistema atingiu o equilibrio.

Utilizando-se do modelo cinético de pseudo-segunda-ordem de Ho e McKay,
os resultados do processo de adsorgao do ion nitrato (NO3) pelo substrato Sy foram

analisados e correlacionados conforme ilustragdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros obtidos aplicando-se o modelo cinético de pseudo-segunda-ordem, para
remocédo de NO3z em batelada e com o adsorvente substrato S;.

C Qe Omax Olo/Olmax Kz x 107 hx 10" R’
(mg/L) (mg/g) (mg/g) (%) (9/mg min.)  (mg/g min.)

50 10,939 11,905 91,883 3,100 3,660 0,998
100 20,605 22,222 92,720 0,500 2,220 0,992
150 34,356 37,037 92,760 0,100 0,860 0,998
200 48,432 50,000 96,864 0,030 0,660 0,998
250 61,058 62,500 97,693 0,010 0,310 0,996
300 74,454 76,923 96,790 0,003 0,140 0,999

FONTE: Dados da pesquisa (2013).



A Tabela 7 retrata a sintese dos resultados obtidos aplicando-se o modelo
cinético de forma a comparar a quantidade adsorvida de NOj; obtida
experimentalmente no equilibrio (qe) com a capacidade maxima de adsorcéo
adquirida teoricamente (Qmax). A correlacdo desses parametros em diferentes
concentragcdes iniciais (ci), indica que o processo de adsorcdo foi eficiente e
correspondeu a valores percentuais acima de 90%.

As velocidades de adsorcéo inicial (h) foram obtidas a partir das constantes
(K») e, estas relacionam a quantidade adsorvida do adsorvato com a quantidade do
adsorvente em fung&o do tempo de contato (mg/g min.).

A avaliacdo quantitativa do modelo cinético de pseudo-segunda-ordem
requer uma andlise da equacao da reta, obtida no Gréfico 5 interpolando os eixos,
t/ge (min./mg.g') versus t (min.); desta forma é possivel calcular e comparar seus
coeficientes de correlagcdo (R?). Comparando-se os coeficientes de correlagdo das
curvas, expostos na Tabela 7, observa-se que os valores obtidos usando este
modelo foram proximos de 1, o que mostra sua aplicabilidade. Portanto, analisando
a linearidade do Gréfico 5 a partir do coeficiente angular da equacao da reta, €
possivel descrever o comportamento transiente do processo de adsor¢cdo do
adsorvato nitrato pelo adsorvente biomassa seca da Salvinia sp mediante a
capacidade maxima de adsorcdo (gmax) adquirida com a aplicagdo do modelo e
compara-lo com o quantitativo adsorvido por massa do adsorvente no equilibrio (qe).

Grafico 5 — Modelo cinético pseudo-segunda-ordem aplicado ao substrato S; em batelada.
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Observa-se, nessas condi¢oes, que os dados experimentais se ajustaram ao
modelo cinético supramencionado. Esta confirmacgéo foi possivel analisando-se os



parametros expostos na Tabela 7, na qual os valores praticos (quantidade adsorvida
no equilibrio) foram comparados com os tedricos (capacidade maxima de adsor¢ao);
os valores de R? obtidos pelas equagdes das retas (Grafico 5) também revelaram
que o processo de adsorcdo experimental nas diferentes concentracdes iniciais,
seguiu 0 modelo cinético de pseudo-segunda-ordem.

O processo de adsorcdo em batelada, do ion nitrato pelo substrato S,
também foi analisado usando-se os modelos das isotermas de adsorcdo de
Langmuir e Freundlich, porém os dados experimentais ndo se ajustaram a essas
isotermas.

Segundo Fincato (1998), a biomassa seca da planta aquatica Salvinia sp
apresenta maior tamanho dos poros, o que permite bons resultados de adsorgao,
mesmo quando a biomassa da planta nao esta finamente dividida.

Todavia, os modelos de adsorgao das isotermas de Langmuir e Freundlich
sao aplicados, respectivamente, a formacdo de uma monocamada e diante da
heterogeneidade do sélido (adsorvato) mas néo correspondem bem a sistemas nos
quais 0 adsorvente apresenta ampla distribuicdo de tamanho de poros (BRANDAO,
2006).

4.3.1.2 Adsorgao de Nitrato em Batelada com o Substrato Ss

Serao apresentados, neste item, os resultados do processo de adsor¢ao do
ion nitrato, utilizando-se a casca do marisco Anomalocardia brasiliana (substrato Ss)
como adsorvente, em sistema de bateladas e se diferenciando apenas a
concentracdo do adsorvato; o comportamento deste processo serd discutido nos
gréficos e tabela.

O Gréfico 6 ilustra as curvas de adsorcao obtidas a partir da percentagem
adsorvida de nitrato em funcdo do tempo de contato com o substrato Ss cujas
amostras se mantiveram com as mesmas concentragdes iniciais (50; 100; 150; 200;
250 e 300 mg L™ de NO3). O formato das curvas de adsorcao indica que o equilibrio
de adsorcdo para as diferentes concentracdes de nitrato foi estabelecido no tempo
de contato de 120 minutos e apos este tempo a adsorgéo foi minima, significando

que o sistema adquiriu a estabilidade.



Grafico 6 — Percentagem adsorvida de NO3 nas diferentes
concentracgdes iniciais e com o substrato Ss em batelada.
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Também, as curvas de adsor¢cdo do Graficos 6 indicam que a maior
interacdo do adsorvato nitrato com o adsorvente casca de marisco Anomalocardia
brasiliana, ocorreu até o equilibrio e a partir deste ponto o processo se estabilizou.

A maior percentagem adsorvida no sistema em equilibrio foi de
aproximadamente 48% e ocorreu na curva de adsorcdo para a concentragdo inicial
de 150 mg/L de NO3"; a menor percentagem adsorvida do processo ocorreu na curva
de concentracao inicial de 250 mg/L de NOj; ainda analisando as curvas do
processo de adsorcao (Grafico 6) ndo foi possivel encontrar o rendimento maximo
do substrato Ss com o aumento progressivo da concentracéo inicial de nitrato na
amostra.

Todavia, o equilibrio da adsorcédo para este processo foi estabelecido no
tempo de contato de 120 minutos; partindo deste contexto percebe-se que o
substrato Ss foi menos eficiente na remogdo de nitrato, quando comparado ao
substrato Si. Pois, quanto menos tempo se gasta para o processo de adsorcao
atingir o equilibrio maior sera a intensidade das interagbes adsorvato/adsorvente, o
que resulta na melhor eficiéncia (HO e MCKAY, 1999).

Na Tabela 8 estdo expostos os resultados obtidos com a aplicacdo do
modelo cinético de pseudo-segunda-ordem para o processo de adsorcao de nitrato
(NO3) usando-se o substrato Ss; em batelada; a analise correlativa desses



parametros permite avaliar a eficiéncia deste modelo comparando a quantidade
maxima de adsor¢do adquirida experimentalmente (qe) € teoricamente (Qmax)-

Tabela 8 — Parametros obtidos aplicando-se o modelo cinético de pseudo-segunda-ordem, para
remocao de NO3 em batelada e com o adsorvente substrato Ss.

Ci Qe Olmax Je/Gmax Ko x 107 hx 10" R?
(mg/L) (mg/qg) (mg/qg) (%) (9/mg min.)  (mg/g min.)

50 10,613 11,236 94,456 5,50 6,21 0,996
100 18,266 18,868 96,810 0,50 1,77 0,999
150 35,925 37,037 96,996 0,10 1,17 0,999
200 42,364 43,478 97,436 0,02 0,41 0,999
250 40,336 43,478 92,773 0,10 1,48 0,997
300 63,205 66,667 94,807 0,01 0,47 0,999

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Para as referidas concentragdes iniciais foram encontrados os parametros
indicados na Tabela 8, que relaciona o processo de adsorcédo de nitrato usando-se
como adsorvente, a casca de marisco Anomalocardia brasiliana; sua correlacdo
indicou que os dados experimentais se ajustaram ao modelo cinético de pseudo-
segunda-ordem de Ho e McKay, chegando a ser correspondidos a valores acima de
92%. As velocidades de adsorcdo (h) calculadas a partir das constantes de
velocidades de pseudo-segunda-ordem (K») e sinalizadas na Tabela 8, indicam que
0 aumento da concentracdo inicial de nitrato diminui a velocidade de adsorcéo
porém o coeficiente angular da equacéo da reta (R?) permanece muito préximo de 1,
mostrando sua aplicabilidade, enquanto se tem, no Grafico 7, mostra as retas
obtidas aplicando-se este modelo na forma linear, permitiram, assim, calcular as

constantes de velocidade a partir dos coeficientes angulares de suas equagoes.

Grafico 7 — Modelo cinético pseudo-segunda-ordem aplicado ao substrato Ss em batelada.
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O processo de adsorcdo do ion nitrato pelo substrato Ss, foi analisado
usando-se também os modelos das isotermas de adsor¢cdo de Langmuir e
Freundlich, os quais sédo aplicados a processos de adsor¢cdo em batelada e podem
ser seguidos ou ndo pelos dados experimentais dependo da interacdo entre o
adsorvato e o adsorvente.

O Gréfico 8 mostra a curva experimental obtida através do modelo de
isoterma de Langmuir aplicado aos dados experimentais do processo de adsorcao
do adsorvato nitrato pelo adsorvente casca de marisco (substrato Ss).

Grafico 8 — Curva experimental obtida aplicando-se a isoterma de
Langmuir para o substrato S5 removendo NOj3, em batelada.
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A curva experimental de Langmuir expressa a quantidade de adsorvato
retido pelo adsorvente no equilibrio (ge) em funcédo da concentracao do ion nitrato na
solucao e no equilibrio (ce).

Com os resultados, pode-se descrever o comportamento do sistema de
adsorcao liquido-sélido e assim classifica-lo quantitativamente de acordo com suas
formas, que séo indicadas pelo mecanismo de adsorcdo. O formato da curva
experimental apresentada no Gréafico 8 indica que esta é equivalente a curva da
isoterma para o0 mecanismo de adsorcao classificado como favoravel, citado na
Figura 1 (RAULINO, 2011); portanto, a correlagdo das curvas permite afirmar que o
adsorvente, casca de marisco Anomalocardia brasiliana, teve desempenho favoravel
no processo de adsorcdo do ion nitrato indicando que este segue o modelo da
isoterma de Langmuir.



A equacéao da reta obtida no Gréafico 9 representa o modelo de isoterma de
Langmuir expresso pela interpolacdo dos eixos, Co/qe versus C,. € corresponde a
funcdo linear que indica o parametro relativo a capacidade maxima de adsorgao
(gmax.), extraida pela expressdo matematica referenciada neste trabalho, como a
Equacéo 9.

Grafico 9 — Modelo de isoterma de Langmuir seguido pelo substrato Ss
em batelada.
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A partir da equacdo da reta ilustrada no Grafico 9 é possivel calcular a
capacidade maxima de adsorcao (gmax.) € a constante de Langmuir relativa a energia
de adsorcédo (K.) usando respectivamente, os coeficientes angular e linear.

Na Tabela 9 estdo expostos os parametros obtidos aplicando-se o modelo
de isoterma de Langmuir para o processo de adsorcdo em batelada e se usando o
substrato Ss na remocdo de NOj. Os resultados possibilitaram correlacionar a
quantidade maxima adsorvida de nitrato no equilibrio (ge), obtida experimentalmente
com o valor da capacidade maxima de adsorcao (gmax) adquirido-se aplicando o

supramencionado modelo.

Tabela 9 — Parametros do modelo de Langmuir para o substrato S5 na remocao de NO3; em batelada.

te Qe Omax qe/qmax K|_ X 10-2 R2
(min.) (mgg") (mgg") (%) (Lmg™")
120 42,36 45,45 93,20 7,24 0,976

FONTE: Dados da pesquisa (2013).



Analisando os resultados da Tabela 9 constata-se que os dados
experimentais do processo de adsorcdo no equilibrio se ajustaram ao modelo de
isoterma de Langmuir. Visto que o alto valor do coeficiente de correlagdo (R? > 0,9)
seguido pela percentagem relativa (93,20%), comprovou sua aplicabilidade.

O Gréfico 10 mostra o resultado do processo de adsorcao do ion nitrato pelo
substrato Ss aplicando-se 0 modelo de isoterma de Freundlich; a equacao da reta
representada graficamente por In(qe) versus In(Cg), foi obtida aplicando-se a
expressao matematica representada pela Equagéo 10 (item 2.5.1.2.2).

Grafico 10 — Modelo de isoterma de Freundlich seguido pelo
substrato Ss.
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A equagdo da reta ilustrada no Gréafico 10 foi usada para calcular,
respectivamente, os parametros, constante de adsorcdo de Freundlich (Kr) e o
expoente de Freundlich (n). Na Tabela 10 estdo os parametros obtidos aplicando-se
o modelo de Freundlich para o processo de adsor¢cdo com o substrato Ss; onde os
valores de (n) e (Kr) foram obtidos a partir da interseccao e inclinagéo deste grafico

linear.

Tabela 10 — Parametros obtidos usando-se o modelo de isoterma de Freundlich para o substrato Ss.

te Kex10™ »

. n A A\ 1/n R
(min.) [((mgg’)(Lmg’)"]
120 1,047 7,953 0,999

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Analisando os resultados da Tabela 10 observa-se que o valor referente ao

coeficiente de correlacédo foi alto (R® > 0,9) e o valor do parametro relacionado a



heterogeneidade do material adsorvente (n) ficou dentro da faixa (1< n < 10),
indicando que o processo de adsorcao foi favoravel (NAMASIVAYAM, 2001). Assim,
pode-se dizer que os dados experimentais deste sistema se ajustaram ao modelo de
isoterma de Freundlich.

4.3.1.3 Adsorgéao de Nitrato em Batelada com o Substrato Sy

Serdo apresentados, a seguir, os resultados da adsor¢cdo de nitrato
utilizando-se o carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia (substrato S7) como
adsorvente e se adotando o mesmo sistema de batelada em diferentes
concentragdes do adsorvato. As amostras foram preparadas com aguas residuarias
da ETA de Gravata, cujos resultados serdo discutidos pontualmente na sequéncia
de gréficos e tabelas deste item.

No Grafico 11 estdo ilustradas as curvas de adsorcao obtidas a partir da
percentagem adsorvida de nitrato em fungdo do tempo de contato com o substrato
S7 cujas amostras continuavam nas mesmas condigdes (concentragdes iniciais de
50; 100; 150; 200; 250 e 300 mg L' de NO3).

Grafico 11 - Percentagem adsorvida de nitrato nas diferentes
concentragdes iniciais e se usando o substrato S; em batelada.

Adsorcéo de NO, - Subst. S, em Batelada

—&— % ADS em 50 mg/L
1 —&— % ADS em 100 mg/L
75 - % ADS em 150 mg/L
1 —w¥— % ADS em 200 mg/L
% ADS em 250 mg/L
704 —=&— % ADS em 300 mg/L
e 4
o
= 65 ]
- -
3 i /l/
< ]
S ] -
= 60 /
S 1
% 1 [ ] v
< ] [ 34—< < M
BN 55 Voo ° °
] fc
1 g
50
] =
45 T

T T T T T T T T T 1
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Variagao de Tempo (min.)

Analisando as curvas de adsor¢cao no Gréafico 11 observa-se que 0 processo
atingiu o equilibrio de adsor¢ao no tempo de contato de 240 minutos. O formato das
curvas indica que a partir deste tempo o sistema adquiriu a estabilidade e o equilibrio
foi entdo estabelecido. A partir do equilibrio observa-se que a maior adsorgao de



nitrato ocorreu na amostra de menor concentragao inicial (50 mg/L) e a percentagem
maxima adsorvida para esta concentracao foi de 68%, aproximadamente; nas outras
curvas o percentual adsorvido foi menor e ficou relativamente préximo (entre 53 a
58%, aproximadamente).

Ressalta-se que o carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia foi o
substrato que correspondeu com a maior taxa de percentagem adsorvida. Porém, o
equilibrio do processo foi estabelecido num tempo de contato maior (240 min.) o que
diminuiu sua eficiéncia na remogao de nitrato quando comparado aos substratos S
e Ss; partindo deste contexto percebe-se que o substrato S; foi menos eficiente na
remocao deste adsorvato, pois 0 menor tempo gasto para o processo atingir o
equilibrio responde & maior eficiéncia (BRANDAQ, 2006).

Todavia, o formato das curvas de adsorcéo tracejadas no Grafico 11, indica
que o processo de adsorcao em batelada utilizando-se o substratos Sy foi eficiente e
ocorreu dentro de uma uniformidade.

Na Tabela 11 se acham os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
cinético de pseudo-segunda-ordem para o processo de adsorcdo de nitrato (NOg)
usando-se o substrato S; em batelada. A correlacdo desses parametros permitiu
avaliar sua eficiéncia e também possibilitou comparar a capacidade maxima de
adsorcao adquirida aplicando-se o modelo (gmax) com a quantidade maxima de
adsorgao adquirida experimentalmente no equilibrio (qe)-

Tabela 11 — Parametros obtidos aplicando-se o modelo cinético de pseudo-segunda-ordem, para
remocao de NO3” com o substrato S; em batelada.

(o3 Qe Qmax Qe/Omax Ko x 10 hx 10 R®
(mg/L) (mg/g) (mg/g) (%) (9/mg min.)  (mg/g min.)

50 16,859 17,241 97,782 8,00 2,38 0,999
100 27,591 27,778 99,326 0,40 0,03 1,000
150 40,128 41,667 96,307 0,10 0,17 1,000
200 57,372 58,824 97,532 0,10 0,18 1,000
250 72,485 76,923 94,230 0,03 0,18 0,999
300 83,986 90,909 92,385 0,01 0,06 1,000

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Na Tabela 11 estdo elucidados os resultados obtidos aplicando-se o modelo
cinético supramencionado; a correlagdo desses parametros em diferentes
concentragdes iniciais (c), indica a eficiéncia do processo de adsorgcao e este, por



sua vez, correspondeu a valores percentuais acima de 92%; os valores da
velocidade de adsorgédo (h) e constante de adsor¢do (K>), obtidos a partir da
equagéo da reta foram diminuindo com o aumento da concentragéo inicial de nitrato
na amostra.

A equagdo da reta, obtida interpolando os eixos, t/ge (min./mg.g”') versus t
(min.) no Gréafico 12, permite analisar quantitativamente o modelo cinético de

pseudo-segunda-ordem.

Grafico 12 — Modelo cinético de pseudo-segunda-ordem aplicado ao substrato S; em batelada.
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Assim, analisando os coeficientes de correlacdo das curvas (R?) na Tabela
11, observa-se que os valores obtidos foram altos (R® > 0,9) o que mostra sua
aplicabilidade e um comportamento favoravel ao processo de adsorgdo do adsorvato
nitrato pelo adsorvente carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia.

A capacidade maxima de adsor¢do (Qmax) adquirida com a aplicagdo do
modelo cinético de pseudo-segunda-ordem ficou com valores muito préximos aos
adquiridos experimentalmente no equilibrio (ge). Somada as demais analises dos
parametros obtidos, esta correlacédo possibilitou afirmar que os dados experimentais
seguiram o referido modelo.

O processo de adsorcao em batelada, do ion nitrato pelo carvao ativado do
endocarpo de coco-da-baia, foi analisado usando-se o modelo das isotermas de
adsorcado de Langmuir, porém os dados experimentais ndo se ajustaram a essas
isotermas.



O Grafico 13 ilustra o resultado do processo de adsorcdo do adsorvato
nitrato pelo substrato S;, aplicando-se 0 modelo de isoterma de Freundlich. A
equacao da reta obtida graficamente por In(ge) versus In(Ce), indica o

comportamento do sistema de adsorgéo seguido pelo modelo.

Grafico 13 — Modelo de isoterma de Freundlich seguido pelo substrato S;.
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A partir da equacao da reta (Grafico 13) foi possivel calcular a constante de
adsorcao de Freundlich (Kr) e o expoente (n), em que ambos estdao relacionados
com a capacidade de adsorcao e a heterogeneidade do material adsorvente.

Na Tabela 12 estdo expostos os parametros obtidos aplicando-se o modelo
de Freundlich para o processo de adsor¢cdo com o substrato S; e os valores dos
parametros (n) e (Kr) foram obtidos pela interseccéo e inclinagdo do gréfico linear
(Gréfico 13).

Tabela 12 — Parametros obtidos usando-se o modelo de isoterma de Freundlich para o substrato S;.

t, Kex10™ . R
(min.) [(mg ™) (Lmg ™)™
240 1,798 1,468 0,982

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Analisando os resultados expostos na Tabela 12 observa-se que o valor do
coeficiente de correlagdo (R?) foi satisfatério, pois ficou acima de 0,9; o parametro
relativo a heterogeneidade do material adsorvente (n), se manteve dentro da faixa
de aceitacdo (1< n < 10), indicando o favorecimento do processo de adsorcdo ao
modelo aplicado; mesmo assim, a correlacdo esses resultados possibilitou
diagnosticar que os dados experimentais do sistema de adsorcdo se ajustaram a
isoterma de Freundlich.



4.3.2 Adsorcao de Aluminio em Sistema de Batelada

Os resultados da adsorcao de aluminio usando-se o sistema de batelada
estdo ilustrados nos Gréaficos e nas Tabelas deste item; o processo ocorreu
utilizando-se uma massa definida dos substratos (S; — biomassa seca da Salvinia
sp, Ss — casca do marisco Anomalocardia brasiliana e S; — carvao ativado do
endocarpo do coco-da-baia) e em diferentes concentragdes iniciais do adsorvato
Aluminio (43,80; 97,80; 167,80; 219,10 e 322,60 mg L' de AI*®), preparadas com
aguas residuarias da ETA de Gravata.

4.3.2.1 Adsorgao de Aluminio em Batelada com o Substrato S

Utilizando-se da biomassa seca da planta aquatica Salvinia sp (substrato Sy)
e se adotando o mesmo sistema de batelada em diferentes concentracoes, observa-
se queo processo de adsor¢cdo do ion aluminio obedeceu ao comportamento
visualizado no Grafico 14, o qual ilustra as curvas de adsorcdo para o referido
sistema de adsorcao indicando o quantitativo adsorvido, em percentagem, pelo
tempo de contato com o adsorvato aluminio. O formato das curvas revelou que este
processo de adsorcdo ndo ocorreu de forma regular ou uniforme significando que

houve bastante oscilacdo na adsorcédo do ion Al*®

sp.

pela biomassa seca da Salvinia

Grafico 14 — Percentagem adsorvida de Al*®

iniciais usando-se o substrato S; em batelada.
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As propriedades fisicas e quimicas do substrato S; ndo favoreceram este
processo de adsorcao; supde-se, portanto, que ocorreram interferéncias no processo
de adsorcdo o que, possivelmente, pode ter sido interposto por materiais
particulados presentes no substrato S1 e/ou também pela propria interagéo de pares
ibnicos do adsorvato, quando em meios aquosos saturados ou de altas
concentragoes.

Segundo Schneider (2000), a biomassa dessa planta aquatica contém em
sua estrutura molecular, grupos funcionais (grupos carboxila) que detém a
capacidade de reagir e fixar metais pesados; no entanto, suas caracteristicas
superficiais podem limitar a remogao de poluentes caso estes se encontrem em altas
concentracoes.

Analisando o comportamento da adsor¢céo no Grafico 14 observa-se que nas
curvas obtidas em altas concentracdes 0 processo ocorreu irregular e com bastante
variacdo na adsorcdo, mas na curva de menor concentracao inicial (43,80 mg/L
AlI*®), ocorreu uma uniformidade melhor no processo e se obteve a maior
percentagem adsorvida; o equilibro da adsorcao foi estabelecido em torno de 240
minutos.

O processo de adsorgdo também foi analisado usando-se os modelos de
cinética de pseudo-segunda-ordem, isoterma de adsorcao de Langmuir e isoterma
de adsorcdo de Freundlich embora os dados experimentais ndo se ajustaram a

nenhum desses modelos.

4.3.2.2 Adsorcdo de Aluminio em Batelada com o Substrato Ss

Na seguéncia de Gréficos e Tabelas deste item serdo mostrados e
discutidos os resultados da adsorcdo do ion aluminio fazendo-se uso da casca do
marisco Anomalocardia brasiliana (substrato Ss) como adsorvente e se adotando o
método de batelada.

O Gréfico 15 expressa a percentagem adsorvida de aluminio em fungéo do
tempo de contato com o substrato Ss e as amostras estavam nas respectivas
concentragdes iniciais (43,80; 97,80; 167,80; 219,10 e 322,60 mg L™ de Al*3).
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Grafico 15 — Percentagem adsorvida de Al™ nas diferentes concentragdes

iniciais e usando o substrato S5 em batelada.
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Analisando o delineamento das curvas de adsorgéao no Gréafico 15 é possivel
identificar o ponto em que o processo se estabilizou. O formato das curvas indica
que o equilibrio de adsorcao foi estabelecido a partir do tempo de contato de 120

minutos.

Para a menor concentracdo inicial (43,80 mg L' de AI*®) a curva de
adsorcao revelou que no tempo de contato de 5 minutos praticamente todo o
aluminio foi adsorvido, indicando que houve uma intensa adsor¢cdo e depois o
processo se estabilizou. Entdo, os primeiros instantes de contato do substrato Ss
com os fons Al*® dissolvidos na amostra resultaram na maior frequéncia de adsorgao
justificando a eficiéncia do material adsorvente para esta concentracao.

Para as demais concentragdes iniciais as curvas elucidam que o aumento do
teor de aluminio dissolvido no meio aquoso diminuiu progressivamente a
percentagem adsorvida.

Por fim, é possivel afirmar, avaliando o comportamento das curvas de
adsorcao que a partir do aumento da concentracdo do adsorvato se encontrou o
rendimento maximo do substrato Ss para a adsorcéo de aluminio (99,05%).

Na Tabela 13 se encontram os resultados obtidos com a aplicagdo do
modelo cinético de pseudo-segunda-ordem para a adsorcdo de aluminio (AI™)
através do substrato Ss em batelada. A analise correlativa desses parametros



permite comparar a quantidade maxima de adsorcao adquirida experimentalmente

(ge) € teoricamente (gmax) € avaliar se os dados experimentais seguem o modelo.

Tabela 13 — Parametros obtidos aplicando-se o modelo cinético de pseudo-segunda-ordem, para
remocao de AlI*® em batelada e com o adsorvente substrato Ss.

C Te Olmax Olo/Olmax Ko x 107 hx 10" R?
(mg/L) (mg/g) (mg/g) (%) (9/mg min.)  (mg/g min.)
43,80 21,85 22,22 98,325 0,5 0,24 1,00
97,80 48,85 50,00 97,7 0,3 0,71 0,999
167,80 81,7 90,91 89,87 0,6 3,80 0,989
219,10 102,1 125,00 81,68 0,3 3,37 0,989
322,60 141,075 166,67 84,645 0,2 4,69 0,918

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Os resultados obtidos na Tabela 13 revelaram que a correlacdo de GQe/Qmax
teve alto valor percentual (acima de 97%) nas duas primeiras concentracdes iniciais,
e depois o0 rendimento foi caindo; a constante de velocidade de pseudo-segunda-
ordem (K>) diminuiu com o aumento da concentracdo inicial e a velocidade de
adsorcao (h) aumentou indicando que em baixas concentracdes (Cj) ocorreu a maior
intensidade das interacbes adsorvato/adsorvente, enquanto os coeficientes angular
da equacio da reta (R?) ficaram acima de um valor consideravel (R? > 0,9).

O Grafico 16 apresenta os resultados da aplicacdo do modelo cinético de
pseudo-segunda-ordem na forma linear e a partir das equacdes das retas foi
possivel calcular as constantes e as velocidades de adsorcdo nas diferentes

concentragdes iniciais.

Grafico 16 — Modelo cinético pseudo-segunda-ordem aplicado ao substrato Ss, em batelada.
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Ante a avaliacdo quantitativa e correlativa dos resultados pode-se assegurar
que os dados experimentais supracitados se ajustaram ao modelo cinético de
pseudo-segunda-ordem de Ho e McKay.

O processo de adsorgdo com o substrato Ss, foi analisado pelo modelo de
isoterma de adsorcdo de Langmuir e o Grafico 17 mostra a curva experimental
obtida usando-se este modelo.

Grafico 17 — Curva experimental obtida aplicando-se a isoterma de
Langmuir para o substrato Ss removendo Al*®, em batelada.
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O formato da curva experimental no Grafico 17 indica que o comportamento

da adsorcdo do ion Al*®

pelo substrato Ss pode ser classificado como favoravel haja
vista que houve uma equivaléncia com a curva ilustrada na Figura 1, o que classifica
0 mecanismo da isoterma de adsorcao (RAULINO, 2011).

No Gréafico 18 obteve-se a equacao da reta interpolando os eixos, Co/Qe
versus C, e esta funcao linearizada também representa o modelo de isoterma de
Langmuir.

Grafico 18 — Modelo de isoterma de Langmuir seguido pelo substrato S5 na
remocao de Al*>, em batelada.

7 4

v =0,025x+ 0,084
R?=0,998

Ce/qe-[mg.L-1/mg.g-1]

] 50 100 150 200 250 300
Ce (mg.L-1}




A partir da equacao da reta ilustrada no Grafico 18 é possivel calcular a
capacidade maxima de adsorcao (gmax) € a constante de Langmuir (K.), usando-se
0s respectivos coeficientes angular e linear.

Na Tabela 14 estao expostos os resultados obtidos aplicando-se o modelo
de isoterma de Langmuir para esse sistema de adsorcao. A correlacao do parametro
obtido experimentalmente quantidade adsorvida (ge), com o valor da capacidade
maxima de adsorcao (gmax) adquirido evidenciaram a eficiéncia do substrato Ss na

remocao do ion aluminio.

Tabela 14 — Parametros do modelo de Langmuir para o substrato Ss na remocao de Al*® em batelada.

te Qe Omax Qe/CImax KL x 10-1 R2
(min.) (mgg”) (mgg”) (%) (Lmg™)
120 38,98 40,00 97,44 2,98 0,998

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Analisando os resultados expostos na Tabela 14, constata-se que os dados
experimentais do processo de adsorcdo no equilibrio se ajustaram ao modelo de
isoterma de Langmuir; a confirmacéao da aplicabilidade do mencionado modelo pode
ser assegurada avaliando os valores obtidos na percentagem relativa (97,44%) e no
coeficiente de correlacdo (R? > 0,9).

O Grafico 19 expressa os resultados deste processo de adsorcao aplicando
o modelo de isoterma de Freundlich; a equacéao da reta obtida pela interpolacédo de
In(qe) versus In(C,), foi usada para calcular os parametros expostos na Tabela 15 e
averiguar o comportamento do modelo a ser seguido.

Grafico 19 — Modelo de isoterma de Freundlich seguido pelo substrato Ss
na remogao de Al*>, em batelada.
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A Tabela 15 exp6e os parametros com os valores obtidos a partir dos dados
experimentais do processo de adsor¢ao e calculados pela equacgao da reta (Grafico
19); a constante de adsorcdo de Freundlich (Kr) e o expoente (n), expressam a

capacidade de adsorcao e a heterogeneidade do material particulado (substrato Ss).

Tabela 15 — Parametros obtidos usando-se o modelo de isoterma de Freundlich para o substrato Ss.

te Kex1072 )

. n A A\ R
(min.) [((mgg’)(Lmg) "]
120 7,143 5,372 0,982

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Analisando os resultados expostos na Tabela 15 observa-se que o valor do
coeficiente de correlacdo foi alto (R? > 0,9) e 0 expoente admensional (n) também
ficou dentro da faixa correlativa (1< n < 10), indicando que o processo de adsorcédo
foi favoravel ao modelo aplicado.

Portanto, com base na avaliagdo quantitativa e comparativa se presume que
os resultados obtidos experimentalmente neste processo de adsorcao se ajustaram
a isoterma de Freundlich.

4.3.2.3 Adsorcao de Aluminio em Batelada com o Substrato Sy

Neste processo foi utilizado o carvao ativado do endocarpo de coco-da-baia
(substrato S7) como adsorvente do aluminio e adotado o sistema de batelada nas
mesmas variacées de tempo de contato com este adsorvato (5, 10, 20, 30, 45, 60
,120, 240 e 480 min.) e nas concentragdes iniciais diferenciadas (43,80; 97,80;
167,80; 219,10 e 322,60 mg L™ de AI*®)

O comportamento deste sistema de adsor¢cdao pode ser visualizado no
Grafico 20 que ilustra a curva de adsorcéao deste processo obtida inerterpolando os
eixos, quantitativo adsorvido (em percentagem) versus o tempo de contato. O
formato da curva revelou que a adsorgdo do aluminio (Al*®) pelo substrato S; foi
irregular para a maior concentragdo inicial (322,60 mg/L de AI*}), com o valor
maximo de percentagem adsorvida em torno 10%; para as demais concentragbes
iniciais ndo houve adsorcao de aluminio.



Grafico 20 — Percentagem adsorvida de AlI** na concentragéo inicial de
322,60 mg/L e usando-se o substrato S; em batelada.
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Avaliando o comportamento dessa adsorgcao (Grafico 20) observa-se que o
baixo rendimento do substrato S; na remoc¢édo do aluminio, significa que o processo
de adsorcao néo foi satisfatério.

Este processo de adsorcéao foi analisado também, usando-se os modelos de
cinética de pseudo-segunda-ordem, isoterma de adsorcao de Langmuir e isoterma
de adsorcédo de Freundlich, mas os dados experimentais ndo se ajustaram a nenhum

destes modelos.

4.4 PROCESSO DE ADSORCAO EM COLUNA

Serao apresentados, neste item, os resultados obtidos com a investigacao
da adsorcédo dos ions NOgs e Al*® pelos materiais adsorventes (S; — biomassa seca
da Salvinia sp, Ss — casca do marisco Anomalocardia brasiliana e S; — carvao
ativado do endocarpo do coco-da-baia), em diferentes concentragdes iniciais dos
adsorvatos usando-se o sistema de coluna com fluxo continuo. Com os resultados
foi possivel avaliar o processo de adsorgao adotado experimentalmente.



4.4.1 Adsorcao de Nitrato em Sistema de Coluna

Os resultados da adsorgao de nitrato a partir do sistema em coluna estao
ilustrados na sequéncia de Graficos e Tabelas deste item e os experimentos
ocorreram utilizando-se a concentracao inicial de 300 mg/L deste adsorvato (NOg3)
com massa definida dos substratos (S1 Ss € S7).

4.41.1 Adsorgao de Nitrato em Coluna com o Substrato S+

O Grafico 21 ilustra a curva de adsorgdo obtida, em percentagem, pela
variacdo do tempo de contato do adsorvato (NO3s’) com o adsorvente (substrato Sy).
Analisando a curva de adsorcdo, observa-se que o substrato S; apresentou
resultados satisfatérios ao processo de adsor¢do em coluna, visto que a remocgéao de
nitrato foi de 99,8% e o equilibrio deste processo foi estabelecido no tempo de
contato de 120 minutos; a partir do ponto de equilibrio a adsorgéo foi minima, sinal
de que o sistema atingiu a saturacédo, ou seja, o substrato Sy praticamente nao
conseguiu adsorver o nitrato.

Grafico 21 — Curva da adsorgdo de NOjs (em percentagem), com o
substrato S; em coluna.
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A curva de adsorcao exposta no Grafico 21 revelou que nesta concentracao
inicial de nitrato e para a vazéao do sistema estabelecida em 1,0 L/h, o substrato S
demonstrou ser bastante eficiente, uma vez que o equilibrio do processo de
adsorcao foi estabelecido com alta percentagem adsorgdo, chegando ao valor
préximo de 100%.

A adsorgédo do nitrato pelo substrato S, em coluna também foi analisado
usando-se o modelo de isoterma descrito por Thomas (1948), o qual € bastante
aplicado a processos de adsorgdo em coluna com fluxo continuo.

O Gréfico 22 ilustra o resultado da adsorcao do ion nitrato pelo substrato S4
aplicando-se o modelo de isoterma de Thomas. A equacao da reta na forma linear
foi obtida pela interpolacao dos eixos, In(Ci/C, -1) versus o tempo de contato (min.) e
se aplicando a expressdo matematica referenciada neste trabalho como a Equacao
12. S6 assim foi possivel descrever o comportamento do sistema de adsorcao
adotado.

Grafico 22 — Modelo de isoterma de Thomas, seguido pelo substrato
S; na remocao de NO3;” em coluna.
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Na Tabela 16 estdo expostos os parédmetros obtidos aplicando-se o
mencionado modelo ao processo de adsorcdo em coluna com o substrato Sqi. A
partir dos resultados foi possivel correlacionar a quantidade maxima adsorvida no
equilibrio (ge), obtida experimentalmente, com o valor da capacidade maxima de
adsorcao (gmax.) encontrada aplicando-se o modelo.



Tabela 16 — Parametros obtidos com a aplicagdo do modelo de Thomas para o substrato S; na
remocao de NO3” em coluna.

ci te Qe Omax qe/qmax K x 10-4 R2
(mg/L) (min.) (mgg™) (mgg™) (%) (Lmg™)
300 120 55,42 59,06 93,83 2,83 0,951

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Analisando os resultados expostos na Tabela 16 observa-se que os dados
experimentais do processo de adsorcao no equilibrio (adsorvato/adsorvente) se
ajustaram ao modelo de isoterma de Thomas.

A correlacao dos parametros obtidos justificou a aplicabilidade deste modelo.
Pois, a comparacédo dos valores quantitativos adsorvidos revelou a eficiéncia do
sistema de adsorcdo, que ficou em torno de 93,83% e com o coeficiente de
correlacdo (R?) acima de 0,9.

4.41.2 Adsorcao de Nitrato em Coluna com o Substrato Ss

Os resultados do processo de adsorcdo em coluna para o substrato Ss foram
menos eficientes quando comparados aos adquiridos com o substrato Sy, pois a
remocado do adsorvato foi de aproximadamente 53% e, o equilibrio da adsorgéo
ocorreu a partir do tempo de contato de 480 minutos. O Grafico 23 ilustra a curva do
percentual adsorvido em funcdo do tempo de contato entre o adsorvato/adsorvente.

Grafico 23 — Curva da adsorgdo de NO3; (em percentagem) com o
substrato S5 em coluna.
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A presente curva (Grafico 23) permite avaliar o comportamento do sistema
de adsorcao para o substrato Ss e o formato da curva revelou que a percentagem
adsorvida vai caindo na medida em que o tempo de contato com adsorvato se
alonga, indicando uma regularidade no processo de adsorgéo.

Quando o sistema de adsorcao entra no estado de equilibrio, significa que a
relacdo adsorvato/adsorvente atingiu o ponto de saturacdo e o0 processo de
adsorcao foi estabilizado.

A aplicabilidade dos dados experimentais deste processo foi verificada
usando-se 0 modelo de Thomas e o resultado da aplicagao pode ser visualizado no
Grafico 24, o qual expressa a equacao da reta na forma linear, obtida interpolando-
se os eixos, In (Ci/Ce -1) versus o tempo de contato. Analisando graficamente o
sistema, percebe-se que a adsorgéo foi satisfatéria ao modelo aplicado. Isto pode
ser confirmado pelo o valor do coeficiente de correlagdo obtido (R > 0,9). No
entanto, o rendimento do processo de adsorcao ficou por volta de 54%, conforme
indicado pelo parametro correlativo (ge/Qmax) Na Tabela 17.

Grafico 24 — Modelo de isoterma de Thomas seguido pelo substrato Ss
na remogao de NO3; em coluna.
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E notavel, no delineamento do Gratico 24, que a maioria dos pontos obtidos
pela interpolagdo, se manteve abaixo de zero (com valores negativos no eixo
InCi/C¢-1), indicando que o coeficiente angular ficou negativo na equacgao da reta.

Constam, na Tabela 17, os parametros que mostram a sintese da aplicacao
do modelo de Thomas a este processo de adsorcdo. A partir da analise dos
resultados € plausivel afirmar que os dados experimentais se ajustaram ao

supramencionado modelo de isoterma.



Tabela 17 — Pardmetros obtidos com a aplicagdo do modelo de Thomas para o substrato Ss na

remocao de NO3” em coluna.

Ci te qe qmax qe/qmax
(mg/L) (min.) (mgg”) (mgg”) (%)
300 480 12,79 23,60 54,19

KTh X 10-5 R2
(Lmg™)
5,00 0,991

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Esta confirmacéo ocorreu mediante as avaliagées quantitativas e correlativas

dos parametros analisados na Tabela 17. Portanto, esta analise investigativa

possibilitou dimensionar o comportamento do processo de adsorcdo, usando-se a

casca do marisco como 0 agente removedor do poluente nitrato presente nas

amostras de aguas residuarias da ETA de Gravata.

4.41.3 Adsorgao de Nitrato em Coluna com o Substrato S;

Para o substrato, carvao ativado do endocarpo do coco-da-baia, o sistema

de adsorcdo em coluna ocorreu conforme ilustragéo grafica (Gréafico 25) e a curva

obtida descreve o comportamento deste processo.

Grafico 25 — Curva da adsorcdo de NO3; (em percentagem) com o

substrato S; em coluna.
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O formato da curva indica que a adsorcdo do ion nitrato ocorreu

regularmente, porém com menos eficiéncia que os substratos S; e Ss. Pois, o valor

maximo do percentual adsorvido ficou abaixo de 50% e o equilibrio da adsorgéo se

deu a partir do tempo de contato de 480 minutos.



O comportamento da adsorcao do ion nitrato pelo substrato S;, em coluna,
também foi examinado usando a isoterma de adsorcdo de Thomas, mas a
aplicabilidade dos dados obtidos experimentalmente ndo correspondeu

satisfatoriamente e, portanto, os resultados deste processo de adsorgdo nao se
ajustaram ao referido modelo.

4.41.4 Adsorcao de Nitrato em Coluna com os Substratos Misturados

Neste processo foram utilizados os trés substratos misturados (S+, Ss € S7),
como adsorventes do ion nitrato adotando-se o sistema em coluna com fluxo
continuo e nas seguintes condigdes: concentracao inicial de 300 mg/L de NOs e o
sistema analisado no tempo de contato de 5, 10, 20, 30, 45, 60,120, 240 e 480 840,
1440 e 2880 minutos.

O Gréfico 26 elucida o comportamento desse sistema de adsorcdo a partir

da curva obtida interpolando os eixos, percentual da quantidade adsorvida versus o
tempo de contato com o adsorvato.

Grafico 26 — Curva da adsorgdo de NO3; (em percentagem) com a
mistura dos substratos (S; S5 e S7) em coluna.
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Em nalise a curva de adsorgéo pode-se dizer que 0 processo ocorreu de
forma regular e o rendimento desta adsorcdo foi de aproximadamente 60%. O
formato da curva presume que o equilibrio da adsor¢éo foi estabelecido no tempo de

contato de 240 minutos. Os resultados obtidos misturando os trés adsorventes



indicam que houve uma melhora no rendimento deste processo de adsorcao,
confirmacgao que é possivel, quando se comparam esses dados experimentais com
os dos substratos Ss e Sy, obtidos individualmente.

Ainda analisando o comportamento dessa adsorgao a partir da mistura dos
adsorventes, percebeu-se que o tempo de equilibrio foi adiantado quando
comparado ao processo de adsorcao usando-se o substrato S; (individualmente) e
foi antecipado quando correlacionado com os resultados dos processos de adsorgédo
usando-se os substratos Ss e Sy.

O processo de adsorcao, usando-se a mistura de substratos (S1, Ss e Sy), foi
analisado ao se aplicar o modelo de Thomas e a explanacéo desta aplicabilidade
pode ser visualizada no Grafico 27.

Grafico 27 — Modelo de isoterma de Thomas seguido pela mistura de
substratos ( Sy, Ss e S7) na remogéo de NO3 em coluna.
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Analisando o resultado desta aplicacdo pode-se afirmar que o processo de
adsorcao do nitrato com os adsorventes misturados correspondeu ao modelo de
Thomas, pois o coeficiente de correlacdo (R? ficou acima de 0,9. Com os
parametros mostrados na Tabela 18 é possivel efetivar esta confirmacao,
comparandos os valores da quantidade maxima de adsorcdo adquirida
experimentalmente (ge) com a quantidade obtida aplicando-se o0 modelo de Thomas

(qmax)-

Tabela 18 — Pardmetros do modelo de Thomas para os substratos misturados (S; Ss e S;7) na
remoc¢édo de NO3z em coluna.

Ci te Qe Omax qe/qmax KTh X 10_4 R2
(mg/L) (min.) (mgg”) (mgg”) (%) (Lmg™)
300 240 9,95 13,72 72,51 1,30 0,975

FONTE: Dados da pesquisa (2013).



Com base nos resultados da Tabela 18, pode-se afirmar que o processo de
adsorcdo usando-se as massas dos adsorventes misturadas na coluna, foi
satisfatorio diante da aplicacdo do modelo de Thomas, haja vista que correspondeu
a um grau de efeciéncia superior a 72%; notadamente, os dados experimentais
obtidos se ajustaram a este modelo de isoterma utilizado.

Apés o processo de adsorcao ter atingido a saturacao, que foi justamente no
ponto em que o equilibrio se estabeleceu, o sistema em coluna passou por uma
retrolavagem; esta operacao foi realizada com a agua tratada pela CAGEPA, a qual
é disponibilizada ao consumo humano cuja quantidade usada foi de 1 litro (valor
correspondente a aproximadamente 10% do volume acumulado que passou na
coluna até o equilibrio).

Depois da retrolavagem do sistema de adsor¢gdo com os trés substratos
misturados, deu-se continuidade ao processo de adsorcédo e o Grafico 28 mostra a

curva obtida a partir do percentual adsorvido de nitrato, em funcdo do tempo de
contato.

Grafico 28 — Curva de adsorcdo do NOj3 (em percentagem) com a
mistura dos substratos (S; Ss e S;) apds a retrolavagem do sistema.
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O formato da curva revelou que o processo de adsor¢ao ocorreu de forma
regular e com rendimento acima de 80%. Observa-se também, no Grafico 28, que o
equilibrio da adsorcéao foi estabelecido no tempo de contato de 480 minutos. Deste
modo, os resultados obtidos misturando-se os trés adsorventes (Si, Ss e S7) e se
efetuando o procedimento da retrolavagem, foi considerado satisfatério.



Também, foi examinada a aplicabilidade dos dados experimentais deste
processo de adsor¢cdo usando-se o0 modelo de isoterma de Thomas em que o
Grafico 29 ilustra o resultado obtido nesta aplicagéo.

Grafico 29 — Modelo de isoterma de Thomas seguido pela mistura de

substratos (Si, Ss € S;) na remocdao de NO; apds a retrolavagem do
sistema.
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O resultado desta aplicacao revelou que o processo de adsor¢cao em analise
também foi correspondido pelo modelo de isoterma de Thomas e a equagéao da reta
exposta no Grafico 29 dispde de um coeficiente de correlacdo (R?) superior a 0,9.

Na Tabela 19 se encontram os parametros indicativos da eficiéncia deste
sistema de adsorcdo obtidos comparando-se os valores da quantidade maxima
adsorvida experimentalmente (ge) com a quantidade adquirida aplicando-se o
modelo de Thomas (qmax)-

Tabela 19 — Parametros do modelo de Thomas para os substratos misturados (S; Ss e S;) na
remocéo de NOg, apds a retrolavagem do sistema em coluna.

Ci te Qe Omax Qe/qmax K x 10-5 Rg
(mg/L) (min.) (mgg™) (mgg™) (%) (Lmg™)
300 480 93,78 102,82 91,21 5,67 0,994

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Diante da avaliacao correlativa e quantitativa dos resultados da Tabela 19
considera-se que 0 processo de adsorcdo usando-se as massas dos adsorventes
misturadas e efetuada a retrolavagem do sistema, foi satisfatério ao modelo de
Thomas de vez que apresentou uma efeciéncia por volta de 91%. Portanto, os
dados experimentais obtidos com a retrolavagem do sistema em coluna também se

ajustaram ao modelo de isoterma aplicado.



4.4.2 Adsorcao do Aluminio em Sistema de Coluna

Os resultados do processo de adsorcao do fon aluminio (Al*®) em sistema de
coluna com fluxo continuo, podem ser visualizados nos Graficos e nas Tabelas deste
item, os quais serdao discutidos e correlacionados de forma a elevar o nivel de
entendimento e compreensdo. Os experimentos foram realizados com a
concentracao inicial de 322,60 mg/L de Al*}, para massas definidas de substratos
(81 Sse 87)

4.42.1 Adsorgao de Aluminio em Coluna com o Substrato Sy

O Gréfico 30 expde a curva de adsorgdo obtida em percentagem, a partir da
remocdo do aluminio (AlI*®) pelo adsorvente biomassa seca da planta Salvinia sp
(substrato Sy).

Grafico 30 — Curva da adsorgdo de Al (em percentagem) com o
substrato S; em coluna.
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O formato da curva indica que a adsor¢ao do ion A
nos primeiros tempos de contato, adsorvente/adsorvato e depois regularizou. O
resultado deste processo foi satisfatério e correspondeu a percentual de adsorcao
na ordem de 94%, com o equilibrio estabelecido no tempo de contato de 240
minutos (ponto de saturacéo do sistema).

O modelo de Thomas foi seguido pelo sistema de adsorcdo do aluminio em
coluna, usando-se o substrato Si; o resultado desta aplicacdo pode ser observado

no Grafico 31.



Grafico 31 — Modelo de isoterma de Thomas seguido pelo substrato S
na remocgao de Al** em coluna.
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A equacao da reta obtida pela interpolacédo dos eixos no Grafico 31 apontou
para um alto valor do coeficiente de correlagdo (R? > 0,9 ); tal resultado indica que o
referido processo de adsorcdo foi correspondido pelo modelo de isoterma de
Thomas.

Na Tabela 20 se encontram os parametros avaliativos da aplicabilidade do
modelo de Thomas, a correlacdo desses, indicou o grau de eficiéncia desse sistema
de adsorc¢ao.

Tabela 20 — Parametros obtidos com a aplicagdo do modelo de Thomas para o substrato S; na
remocéao de Al*® em coluna.

Ci te Qe Omax qe/Qmax Krh x 10»5
(mg/L) (min.) (mgg”) (mgg”) (%) (L mg™)
322,60 240 294,80 325,50 90,57 3,100 0,974

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

R2

Os resultados obtidos na Tabela 20 indicaram que o processo de adsorcao
usando-se o substrato S¢ para remover Al*3 foi satisfatério ao modelo de Thomas; a
eficiéncia deste substrato, que pode ser indicado pelo percentual correlativo, foi
superior a 90%. Assim sendo, os dados experimentais obtidos neste sistema de
adsorcao se ajustaram ao modelo de isoterma aplicado.

4.4.2.2 Adsorgédo de Aluminio em Coluna com o Substrato Ss

O Gréfico 32 ilustra a curva da percentagem adsorvida obtida a partir da
remocao do aluminio (AlI*®) sob o sistema de coluna com fluxo continuo e se usando



0 substrato Ss, adsorvente casca de marisco (mexilhdo - de nomenclatura

Anomalocardia brasiliana).

Grafico 32 — Curva da adsorgdo de AI*® (em percentagem) com o
substrato S5 em coluna.
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O formato da curva indica que a adsor¢do do ion A
regular; todavia, o equilibrio da adsorcdo neste processo foi parcialmente
estabelecido no tempo de contato de 840 minutos; Transcorrido este tempo o
sistema prosseguiu com uma leve adsorcdo até o contato final (2880 min.). No
Grafico 35 esta indicada a quantidade maxima adsorvida, que ficou préximo de 80%.
Diante do percentual adsorvido € possivel asseverar que o0 processo foi
correspondido e/ou satisfatério.

O Grafico 33 expressa a aplicabilidade deste sistema de adsorcdo ao
modelo de isoterma de Thomas; o resultado desta aplicacdo pode ser interpretado
analisando-se o perfil do grafico, a equacao da reta e o valor do coeficiente de

correlacdo obtido (R?).

Grafico 33 — Modelo de isoterma de Thomas seguido pelo substrato Ss
na remocao de Al*® em coluna.
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Observa-se, no Grafico 33, que o valor obtido do coeficiente de correlacao
foi alto (R® > 0,9 ), indicando que o processo de adsorgdo correspondeu ao modelo
de isoterma de Thomas.

Na Tabela 21 estdo descritos os parametros avaliativos da aplicabilidade
deste modelo possibilitando, assim, verificar a eficiéncia/rendimento do sistema de

adsorcao em coluna, com o substrato Ss removendo aluminio.

Tabela 21 — Parametros obtidos com a aplicagdo do modelo de Thomas para o substrato Ss na
remocgao de Al** em coluna.

Ci te Qe Omax qe/Qmax Krh x 10_6 R2
(mg/L) (min.) (mgg”) (mgg”) (%) (Lmg™)
322,60 840 276,70 585,52 47,26 6,00 0,969

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Analisando os resultados obtidos na Tabela 21 observa-se que, apesar do
alto valor do coeficiente de correlacdo (R?), o percentual correlativo ficou abaixo de
50%; tal percentual indica que o processo de adsorcdo com o substrato Ss para
remover aluminio (AI*®) teve baixo indice de satisfagdo quando comparado com a
aplicabilidade obtida fazendo uso do substrato Sy ao modelo de Thomas (ficou acima
de 90%). Logo, os dados experimentais obtidos neste sistema de adsorcdo se

ajustaram moderadamente a este modelo de isoterma.
4.42.3 Adsorgao de Aluminio em Coluna com o Substrato Sy

O Grafico 34 ilustra a curva da percentagem adsorvida obtida aplicando-se
os dados da adsorcdo do aluminio (Al*®) e usando o substrato S; em coluna com

fluxo continuo.

Grafico 34 — Curva da adsorcdo de AlI*® (em percentagem) com o
substrato S; em coluna.
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O formato da curva indica que na adsorcdo do aluminio (Al*®) ocorreu
pequena oscilacdo nos primeiros tempos de contato e depois o sistema foi
regularizado; o equilibrio da adsorgdo neste processo foi estabelecido no tempo de
contato de 840 minutos e a partir deste ponto o sistema atingiu a saturacéo.

Analisando o0 quantitativo adsorvido observa-se que o substrato Sy
conseguiu adsorver aproximadamente 90% do aluminio presente na amostra de
agua residuaria em analise. Entretanto, o resultado deste processo de adsorcao foi
satisfatorio e correspondeu a um percentual adsorvido considerado relativamente
alto.

Utilizando-se do modelo de Thomas os dados experimentais deste sistema
de adsorcdao foram analisados objetivando averiguar sua aplicabilidade cujo
resultado obtido pode ser visualizado no Grafico 35.

Grafico 35 — Modelo de isoterma de Thomas seguido pelo substrato S,
na remocao de Al*® em coluna.
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No Grafico 35 o coeficiente de correlagdo obtido foi alto (R? > 0,9 ) indicando
que o processo de adsorcdo atendeu ao modelo de isoterma de Thomas; os
parametros avaliativos da aplicabilidade deste modelo estdo expostos na Tabela 22.

Tabela 22 — Pardmetros obtidos com a aplicagdo do modelo de Thomas para o substrato S; na
remocao de Al*® em coluna.

C te e Olmex Qe/Amax Krn x 107 .
(mg/L) (min.) (mgg”) (mgg”) (%) (Lmg™)
322,60 840 279,40 1066,73 26,19 3,10 0,982

FONTE: Dados da pesquisa (2013).



Analisando os resultados obtidos na Tabela 22 observa-se que o parametro
indicativo do percentual correlativo (ge/Qmax) foi baixo, aproximadamente 26%,
condicbes em que se pode afirmar que o processo de adsorcdo usando-se 0O
substrato S; para remover aluminio (Al*®) ficou com baixo nivel de satisfagdo quando
correlacionado com a aplicabilidade obtida utilizando o substrato S (Qe/Qmax > 90%).
Observa-se, ainda, que o valor correspondente a constante de Thomas (K7 foi
considerado baixo (3,10x10® L/mg), sabendo-se que este esta correlacionado ao
coeficiente angular da equacéo da reta; portanto, os dados experimentais obtidos

nesse sistema de adsorgcao pouco se ajustaram ao modelo de Thomas.
4.4.2.4 Adsorcao de Aluminio em Coluna com os Substratos Misturados

Serao apresentados, neste item, os resultados do processo de adsorcao
usando-se os trés substratos misturados (Si, Ss e S7) para adsorver aluminio e
também com a retrolavagem deste sistema. As condi¢des adotadas foram as
mesmas utilizadas nos processos de adsorcado desses substratos, separadamente
(concentragéo inicial de 322,60 mg/L de Al*® e no tempo de contato de 5, 10, 20, 30,
45, 60,120, 240 e 480 840, 1440 e 2880 min.).

O Gréfico 36 expressa o comportamento do sistema de adsorcdo com a
mistura dos substratos e a partir da curva pode-se avaliar o processo de adsorgcéao
ocorrido.

Grafico 36 — Curva da adsorgdo de Al (em percentagem) com a
mistura dos substratos (S; S5 e S;) em coluna.
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O formato da curva indica que o processo de adsorcao sofreu oscilagdo nos
primeiros tempos de contato e depois foi regularizado; a percentagem maxima



adsorvida foi de aproximadamente 98%. O sistema de adsor¢cdo nao foi totalmente
saturado no tempo de contato investigado e, portanto, o equilibrio do processo nao
foi estabelecido, significando que o fon Al*® continua sendo adsorvido.

O processo de adsorgcdo, usando a mistura de substratos (Sy, S5 e S7)
também foi analisado aplicando-se 0 modelo de Thomas e no Gréafico 37 pode ser

visualizado o resultado desta aplicacao.

Grafico 37 — Modelo de isoterma de Thomas seguido pela mistura de
substratos (Si, Ss e S7) na remocgao de AI** em coluna.
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O resultado desta aplicagao indica que o processo de adsor¢cdo do aluminio
pelos referidos adsorventes misturados correspondeu ao modelo de Thomas e o
valor do coeficiente de correlagdo (R? ficou acima de 0,9; na Tabela 23 sdo
apresentados os parametros que podem confirmar tal aplicabilidade.

Tabela 23 — Parametros do modelo de Thomas para os substratos misturados (S; Ss e S;) na
remoc&o de Al*® em coluna.

Ci te Qe Omax qe/Qmax KTh X 10»6
(mg/L) (min.) (mgg™) (mgg™) (%) (Lmg")
322,60 2880 326,10 1979,69 16,47 6,20 0,987

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

RZ

Os resultados expostos na Tabela 23 indicaram que o processo de adsorcao
teve baixo nivel de satisfagdo ao modelo de Thomas, correspondendo a um grau de
eficiéncia por volta de 16%, implicando que os dados experimentais pouco se
ajustaram a este modelo aplicado.

Uma retrolavagem foi efetuada no sistema de adsor¢éo de aluminio com os
trés substratos misturados, procedimento operacional andlogo ao descrito na
remocao de nitrato (dgua tratada da CAGEPA, na ordem de 10% do volume que
passou na coluna durante o tempo investigado, aproximadamente 5,5 litros de



agua). Depois desta retrolavagem o sistema de adsorcao foi novamente iniciado e o
Grafico 38 mostra a curva obtida a partir do percentual adsorvido de aluminio, em

fungéo do tempo de contato.

Grafico 38 — Curva de adsorcdo do Al*® (em percentagem) com a mistura
dos substratos (S; Ss e S;) apds efetuado a retrolavagem do sistema.
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O formato da curva revelou que o processo de adsorgcdo sofreu pequena
oscilagao e depois ocorreu de forma regular, com rendimento de adsor¢ao proximo
de 100%; também, se observa no Gréafico 38 que o equilibrio da adsorcédo foi
estabelecido no tempo de contato de 840 minutos. Deste modo, os resultados
obtidos misturando-se os trés adsorventes (Si, Ss € S;) apds o procedimento da
retrolavagem, se mostraram eficientes.

Os dados experimentais deste processo de adsor¢ao foi aplicado usando-se
o modelo de isoterma de Thomas e o Grafico 39 ilustra o resultado obtido nesta
aplicacéo.

Grafico 39 — Modelo de Thomas seguido pela mistura de substratos (S;,
Ss e S;7) removendo Al*® apés a retrolavagem do sistema.
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O resultado obtido revelou que os dados experimentais desta adsorcao
corresponderam ao referido modelo aplicado, pois o valor do coeficiente de
correlacdo (R?), adquirido pela equacdo da reta exposta no Gréafico 39, ficou préximo
de 1,0.

Na Tabela 24, se encontram os resultados dos parametros indicativos da
eficiéncia deste sistema de adsorcéo quanto a aplicabilidade ao modelo de Thomas.

Tabela 24 — Parametros do modelo de Thomas para os substratos misturados (S; Ss e S;) na
remocgao de Al apés a retrolavagem do sistema em coluna.

Ci te e Qmax qe/Qmax KTh X 10_5 R2
(mg/L) (min.) (mgg”) (mgg’) (%) (Lmg™)
322,60 840 373,41 1166,56 32,01 1,86 0,991

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Os resultados expostos na Tabela 24 indicam que o processo de adsorcao
se mostrou relativamente eficiente ao modelo de Thomas, visto que apresentou um
alto valor para o coeficiente de correlagcdo (R® e baixa percentagem correlativa
(ge/amax). Dai, os dados experimentais desta adsor¢cdo usando-se os adsorventes
misturados e apds efetuada a retrolavagem do sistema, se ajustaram

moderadamente ao modelo de isoterma aplicado.

45 TRATAMENTO DE AGUA DESENVOLVIDO E APLICADO NA
AGRICULTURA IRRIGADA

Apoiado no processo de adsorcdo e principalmente, seguindo a
aplicabilidade do modelo de isoterma de Thomas, a pesquisa desenvolveu um
sistema de tratamento para as aguas residuarias da ETA de Gravatd, usando os
substratos Si, S5 € S; em coluna sob fluxo continuo, visando a sua aplicagdo na
agricultura irrigada que vem sendo praticada por grupos de agricultores alocados no
entorno desta estacao de tratamento.

Devido a preocupacdo dessas aguas serem utilizadas na producao de
hortalicas nessas condigdes, buscou-se a principio, sensibilizar e conscientizar os
atores sociais locais quanto a importancia de tratar o referido efluente a ponto de se
enquadrar no nivel de seguranca e qualidade para esse tipo de atividade agricola.



Apos resgatar a confianga dos agricultores envolvidos no tocante ao uso
dessas aguas residuarias para este fim, foram estabelecidas rodadas de didlogo
objetivando socializar a proposta e, ao mesmo tempo, ouvir sugestdes e opinides do
grupo beneficiado, em relacdo aos materiais adsorventes a serem empregados no
modelo de filtro adotado.

No modelo de filtracdo adotado a agua residudria atravessa, de forma
ascendente, os materiais adsorventes (substratos Si, S5 e S7) e ndo adsorventes
(cascalho e areia lavada). Sob alimentagdo continua e fluxo definido a agua
residuaria entra por baixo e sai por cima, ja tratada, conforme ilustrado na Figura 16.
Os contaminantes presentes na agua de entrada sao adsorvidos, ao passo que
entram em contato com os substratos sobreposto em camadas; o recipiente utilizado
na montagem do filtro foi um tonel de plastico com capacidade volumétrica de 200
litros.

Figura 16 — Modelo de filtro adotado (escala de campo - vazdo de 1,2 m%h).

FONTE: Dados da pesquisa (2013).

Para a construcdo deste sistema a pesquisa contou com a participacao e
colaboragdo de um grupo de agricultores que ja faziam uso dessas aguas, mesmo
nas condicdes de efluentes poluentes. Haja vista que o efluente da ETA de Gravata

contém presenca de aluminio e nitrato em niveis de concentracdo superior ao limite



maximo permitido pela legislacdo regulamentadora (Resolucbes CONAMA,
375/2005 e 430/2011).

Para instalar o modelo de filtro na escala de campo (vazdo de 1,2 m%nh),
antes se investigou, no laboratério (vazdo de 1,2 L/h) a capacidade de adsor¢éo de
cada substrato, individualmente e misturados.

Na escala de laboratério o desempenho e a eficiéncia do processo de
adsorcdo em coluna (filiro) foram avaliados em consonancia com o modelo de
isoterma de Thomas, o qual é considerado simples e de facil interpretacao, o que
resultou na sua escolha para descrever o comportamento do sistema de adsorgcao
em coluna de fluxo continuo. Neste estudo o modelo foi referenciado e descrito a
partir da Equagéao 10, citada no item 2.5.1.2.3, que estabelece a relagdo entre a
vazao, a quantidade adsorvida e a massa dos adsorventes.

De posse dos resultados e sendo fieis as mesmas condi¢cbes do sistema
desenvolvido e analisado na escala laboratorial, projetou-se o filtro na escala de
campo obedecendo a proporcionalidade entre as vazées e massas dos adsorventes
(substratos Sy, Ss € S7).

Na montagem do filtro e obedecendo a escala de campo, os poluentes (Al*®
e NOj3) presentes nas aguas residuarias da ETA de Gravata foram removidos
quando permearam os adsorventes (substratos Si, Ss e S7) colocados em camadas
no filtro (Figura 16). Notadamente, o referido efluente sai deste sistema de filtragéo
com uma concentragdo menor e/ou anulada desses poluentes.

Quando a concentracdo desses poluentes comecar a se incrementar no
efluente filtrado, significa que a massa do adsorvente se encontra saturada; dai o
sistema deve passar por um processo de retrolavagem para remover os poluentes
incorporados aos adsorventes e permitir empregar um novo ciclo. Na retrolavagem
do sistema de filtracao (filtro) utilizou-se a agua tratada pela companhia CAGEPA, a
mesma disponivel ao consumo humano. Portanto a quantidade de agua usada na
retrolavagem variou entre 1 a 10%, aproximadamente, do volume acumulado, que
passou no filtro no tempo monitorado (aproximadamente 30 minutos).

Assim surgiu a tecnologia alternativa de tratamento para o efluente da ETA
de Gravata, construida de forma participativa, avaliativa e significativa. Esta
triangulacdo permitiu desenvolver e aperfeicoar o método proposto na pesquisa
cujos resultados obtidos serdo apresentados e discutidos no capitulo seguinte.



4.5.1 Montagem do Filtro em Camadas na Escala de Campo

Um sistema de filtragdo foi desenvolvido a partir da tecnologia alternativa
usando-se os adsorventes (substratos Si, Ss € S;) em camadas, para tratar as
aguas residuarias da ETA de Gravata numa escala demonstrativa denominada,
neste trabalho, escala de campo. Nesta proposta, o referido efluente passou a ser
aproveitado com segurancga (sobre a 6tica da qualidade) na agricultura irrigada, em
particular na produgéo de hortalicas em pequena escala.

4.5.1.1 Filtro Montado com os Substratos Si, S5 e S;7, em Camadas

Neste sistema de filtracdo os materiais adsorventes (substratos S+, Ss e S7)
foram montados em camadas conforme ilustrado na Figura 16. No Quadro 5 se
encontra o diagnostico da qualidade das aguas residuéarias investigadas, antes e
depois de passar pelo sistema de tratamento adotado.

Quadro 5 — Parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos analisados antes e depois do sistema de

filtracdo montado para tratar parte das aguas residuarias da ETA de Gravata.

Aguas Residuarias da ETA de RESOLUGCAO CONAMA
Parametros Gravata, Analisadas n2357/2005
Antes do Filtro Depois do Filtro (LMPLE)”
Temperatura (°C) 26,5 26,6 <40°C
pH 7,4 7,2 55a9,0
Cor (mg Pt/L) 164,5 56,3 75
Odor NO NO Nao Objetavel (NO)
Condutividade (uS/cm, 25°C) 179 118 -
SDT (mg/L) 320,0 110 -
Cloreto Total (mg/L de Cl) 248,15 46,09 250
Cloro Residual Total (mg/L CI) 0,0 0,0 0,01
Turbidez (UNT) 104 28,1 100
Dureza Total (mg/L) 296 180 -
Dureza de Calcio (mg/L) 76 144 -
Dureza de Magnésio (mg/L) 220 36 -
Alcalinidade (mg/L) 9,0 7,0 -
Acidez Total (mg/L) 15,6 71 -
OD (mg/L Oy) 4,9 5,2 >5,0
DBOspias a 20 °C (mg/L 02) 4.6 3,1 5,0
Nitrato (mg/L N) 14,0 0,2 10
Aluminio Total (mg/L Al) 19,3 <0,1 0,1
Coliformes Termotolerantes 200 Coliformes .
(NMP)** 9 Ausente por 100 mL em 80%ou mais, de pelo
menos 6 amostras coletadas/ano

(LMPLE)* - Limite Maximo Permitido para Langamento de Efluentes.

(NMP)** - NUmero mais provavel em 100 mL da amostra.

FONTE: Dados da pesquisa (2013).




Os resultados dos parametros fisico-quimicos e bacteriol6gicos expostos no
Quadro 5 foram analisados a partir do sistema de filtragdo montado para tratar parte
das aguas residuarias da ETA de Gravata. Observa-se que a maioria dos
parametros investigados teve seus valores reduzidos, implicando dizer que o
efluente tratado se elevou qualitativamente; visto que os parametros nitrato (NO3’) e
aluminio (AI*®) presentes neste efluente tiveram seus valores praticamente
revogados apds o tratamento.

Notadamente, o sistema de tratamento adotado demonstrou-se eficiente e
satisfatério na melhoria dessas condi¢cdes hidricas, visto que correspondeu
proporcionalmente aos processos de adsorcao estudados no tocante a remocgéao
desses poluentes. Entdo, as aguas residuarias da ETA de Gravata que passaram
pelo tratamento supramencionado poderdo ser aproveitadas com seguranga (do
ponto de vista qualitativo) na producao de hortalica, atividade esta que vem sendo
desempenhada pelo grupo de agricultores contemplados na pesquisa. Antes do
tratamento certos parametros, a exemplo o aluminio e nitrato, ndo se enquadravam
nas Resolugcbes CONAMA n® 357/2005 e 430/2011, pois ndo atendiam aos limites
maximos permitido para lancamento de efluentes. Depois do tratamento, passaram a
atender aos padrdes estabelecidos pela legislacao vigente.

Neste aspecto, tornou-se necessario o desenvolvimento de tecnologias na
busca do aproveitamento dessas aguas para a agricultura irrigada e, para tanto, o
trabalho promoveu estudos que possibilitam resgatar a qualidade das aguas
residuarias advindas dos processos de tratamento adotados pela maioria das ETAs.

Ao desenvolver o sistema de tratamento para as aguas residuarias da ETA
de Gravata criou-se, por parte dos agricultores alocados no entorno da estacao, a
expectativa de tratar todo o volume deste efluente, fato este considerado de extrema
importancia, pois demonstrou que a pesquisa corroborou no tocante a sensibilidade
hidrica dos agricultores que utilizam este efluente na horticultura irrigada.

Contudo, o trabalho contribuiu para o desenvolvimento hidrico local e
sensibilizou os participantes e colaboradores no tocante a conscientizagdo hidrica;
visto que com a implantagao do sistema de tratamento as aguas residuarias da ETA
de Gravatd podem ser aproveitadas neste ramo de atividade agricola com mais
qualidade e, acima de tudo, preservando o meio ambiente.



5.

5.1

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

A partir dos estudos que levaram ao desenvolvimento e a aplicacdo de

tecnologia destinada ao tratamento das aguas residuarias da ETA de Gravata para

uso na agricultura irrigada, péde-se concluir que:

>

Quanto a caracterizacdo das aguas residuarias das principais ETAs verificou-
se que os atributos fisico-quimicos analisados sdo os principais indicadores
do nivel de poluicdo dessas aguas.

Os processos de adsorcdo em batelada e coluna demonstraram eficiéncia
(variando de 16 a 97%) na remocdo de nitrato (NO3) e de aluminio (AI*®),
usando a biomassa da Salvinia sp (S+), a casca do marisco Anomalocardia
brasiliana (Ss) e o carvao ativado do endocarpo do coco-da-baia (S7).

O estudo cinético da adsorgao proporcionou informagdes necessarias para o
planejamento e implantacdo dos sistemas de adsorcdo na escala de
laboratério e de campo, tais como: capacidade de adsorcao dos substratos,
tempo de equilibrio da adsorcdo e quantidade correlativa de
adsorvato/adsorvente.

Nos processos de adsor¢cdo em batelada observou-se que quanto menor o
tempo de contato para o sistema atingir o equilibrio da adsorcdo maior sera a

eficiéncia do adsorvente.

O formato das curvas de adsorcdo (tracejadas nos Graficos) indica que os
processos de adsorgédo (em batelada e coluna) utilizando os substratos S1, Ss
e Sz, ocorreram de forma regular e com alta percentagem de adsorc¢ao,
demonstrando a eficiéncia desses adsorventes na remocdo de nitrato e
aluminio presentes nas aguas residuarias da ETA de Gravata.

O sistema de adsorcao em coluna com os trés adsorventes (S1, Ss € S7), teve

melhor rendimento na remocéao de aluminio e nitrato, quando comparado com



os dados experimentais da adsorcdo usando-se 0s substratos Ss e Sy,

individualmente, na coluna.

» O tratamento das aguas residuarias da ETA de Gravatd, foi considerado
eficiente, pois removeu/anulou o quantitativo de nitrato e aluminio presente

nestas aguas.

5.2 RECOMENDAGOES

Em concernéncia ao resultado positivo do sistema de tratamento

desenvolvido e implantado, recomenda-se que:

> Ao final do tratamento da aguas residuérias, todos os residuos sélidos e
liguidos oriundos do sistema de tratamento adotado, tenham destinos
apropriados e, como sugestdo, que sejam reaproveitados como matéria-prima

no sistema de compostagem.

> A técnica desenvolvida seja aplicada para todo o volume de efluente gerado
na ETA de Gravata e ap6s o tratamento este seja utilizado na agricultura
irrigada de baixo escala, em particular, fornecidas aos agricultores alocados
no entorno da referida estacdo — aproximadamente um grupo de 10
trabalhadores.

» Os efluentes das demais ETAs do Estado da Paraiba também recebam o
sistema de tratamento adotado e que haja participacdo e comprometimento
da CAGEPA (Companhia responsavel pela ETA de Gravatd) no
aperfeicoamento do sistema implantado.

» A tecnologia alternativa desenvolvida seja incorporada como importante
ferramenta para subsidiar acées de gestao na politica ambiental e social de
combate a possiveis impactos hidricos.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIAS E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

APENDICE

* Roteiro de entrevista para os servidores da CAGEPA - ETA de
Gravata

Este roteiro de entrevista se refere ao trabalho de pesquisa em nivel de
Doutorado que tem, como tema, “TECNOLOGIAS PARA APROVEITAMENTO DE
EFLUENTES DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS NA AGRICULTURA
IRRIGADA: O CASO DA ETA DE GRAVATA-PB”. Ao responder as respectivas
questoes, o participante nao precisa se identificar. Agradecemos sua
participacao.

—

Funcgéo/Cargo:

2. Trabalha em qual Setor?

3. Ha quanto tempo trabalha neste setor?

4. Qual o volume de agua bruta que chega a ETA de Gravata?

5.  Qual o volume de agua tratada que sai desta ETA?




A ETA de Gravata tem quantos filtros?

Todos os filtros estdo sendo utilizados para o tratamento da agua de

abastecimento?

) Sim ( ) Nao () Outra resposta:

8. Qual o volume de cada filtro?

9. Alavagem dos filtros ocorre de quanto em quanto tempo?

10. A lavagem dos tanques de decantagéo, floculacdo e outros utilizados na ETA
de Gravata, ocorrem com que frequéncia?

11. Em média qual o volume de agua que se gosta na lavagem desses tanques?

12. Atualmente, que volume de agua por dia € usado na ETA de Gravata, na

lavagem dos filtros?




13. Atualmente, o que se faz com a agua da lavagem dos filtros?
() Volta para o agude de Boqueirdo como Efluente.

( ) E bombeado para uma area fora da Estagdo de Tratamento.
() E feito um tratamento com esta agua residuaria.

() E disponibilizada para os agricultores no entorno da ETA.

() Outra resposta:

14. Vocé, como servidor da CAGEPA, tem interesse em participar do projeto de
reaproveitamento da agua da lavagem dos filtros?

() Sim. ( )Nao. ( ) Outraresposta:

15. Quais os produtos quimicos utilizados na ETA de Gravata para o tratamento da
agua de abastecimento publico?

16. Que quantidade de cada produto quimico é utilizada no Tratamento?







