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RESUMO

A presencga de metais como ferro e manganés em aguas de abastecimento representa um desafio
ao tratamento de dgua, devido aos impactos negativos na saide publica, na estética da agua e
na eficiéncia dos processos de tratamento. A Barragem de Nova Camar4, localizada em Alagoa
Nova, Paraiba, ¢ responsavel pelo abastecimento de diversos municipios da regido do Brejo
Paraibano. Contudo, verifica-se a ocorréncia sazonal de ferro e manganés no manancial, o que
impde desafios adicionais as etapas de clarifica¢do e filtragdo no tratamento convencional.
Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar e otimizar o processo de
filtracdo rdpida descendente na remog¢do de ferro e manganés em aguas destinadas ao
abastecimento publico, bem como de parametros auxiliares da dgua, como turbidez e cor
aparente. Para isso, foram construidos sistemas de filtragdo em escala de bancada com
diferentes combinac¢des de meios filtrantes, incluindo areia, antracito e Carvao Ativado
Granular (CAG). A otimizagdo do processo de filtracdo foi realizada por meio da analise da
influéncia da espessura do leito filtrante e da taxa de filtra¢do, utilizando-se o Delineamento
Composto Central (DCC), associado a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR),
abordagem estatistica que possibilita a constru¢do de modelos preditivos ¢ determinagdo de
regides operacionais Otimas. Os resultados indicaram que o filtro constituido por areia e
antracito apresentou remoc¢do superior a 81,71% de manganés, sob condi¢des Otimas de
clarificagdo (pH 9,0, dosagem de PAC de 35 mg/L e cloro de 10 mg/L), com espessura de leito
filtrante de 50 cm e taxa de filtragao de 200 m3/m?. dia. Todavia, a turbidez do efluente filtrado
ndo atendeu aos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Por sua vez, os filtros
contendo CAG atenderam ao limite de manganés em 50% das amostras analisadas,
evidenciando as propriedades de filtracdo e adsor¢ao desse material. Além disso, apresentaram
desempenho satisfatorio na remocao de turbidez, com valores entre 0,7 e 1,7 NTU. Verificou-
se que tanto a espessura do leito filtrante quanto a taxa de filtracdo exerceram influéncia
significativa na remog¢do de ferro e manganés. Para os filtros contendo CAG, devido a
predominancia de mecanismos de adsor¢do, destaca-se a necessidade de estudos
complementares relacionados aos fendmenos de transferéncia de massa. Por fim, conclui-se
que a otimizagdo da etapa de filtragdo rapida constitui uma estratégia importante para aprimorar

sistemas de tratamento de agua diante da presenca de metais como ferro e manganes.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua; Carvao Ativado Granular; Delineamento Composto

Central; Metodologia de Superficie de Resposta.



ABSTRACT

The presence of metals such as iron and manganese in drinking water sources represents a
challenge for water treatment systems due to their negative impacts on public health, aesthetic
water quality, and treatment process efficiency. The Nova Camara Dam, located in the
municipality of Alagoa Nova, Paraiba, Brazil, is responsible for supplying water to several
municipalities in the Brejo Paraibano region. However, the seasonal occurrence of iron and
manganese in the source water has been observed, posing additional challenges to the
clarification and filtration stages of conventional water treatment. In this context, the present
study aimed to evaluate and optimize the rapid downward filtration process for the removal of
iron and manganese in water intended for public supply, as well as auxiliary water quality
parameters such as turbidity and apparent color. For this purpose, bench-scale filtration systems
were constructed with different combinations of filter media, including sand, anthracite, and
granular activated carbon (GAC). The optimization of the filtration process was carried out by
analyzing the influence of filter bed depth and filtration rate using a Central Composite Design
(CCD) associated with Response Surface Methodology (RSM), a statistical approach that
enables the development of predictive models and the identification of optimal operational
regions. The results indicated that the filter composed of sand and anthracite achieved
manganese removal higher than 81,71% under optimal clarification conditions (pH 9.0,
polyaluminum chloride (PAC) dosage of 35 mg L', and chlorine dosage of 10 mg L"), with a
filter bed depth of 50 cm and a filtration rate of 200 m*> m2 day'. However, the turbidity of the
filtered effluent did not comply with the limits established by Brazilian drinking water
regulation (GM/MS Ordinance No. 888/2021). In contrast, filters containing GAC met the
manganese standard in approximately 50% of the analyzed samples, highlighting the filtration
and adsorption properties of this material. In addition, these filters showed satisfactory turbidity
removal performance, with values ranging from 0.7 to 1.7 NTU. It was also observed that both
filter bed depth and filtration rate significantly influenced iron and manganese removal. For
filters containing GAC, due to the predominance of adsorption mechanisms, further studies
focusing on mass transfer phenomena are recommended. Finally, it can be concluded that the
optimization of the rapid filtration stage is an important strategy for improving water treatment

systems in the presence of metals such as iron and manganese.

Keywords: Water treatment; Granular Activated Carbon; Central Composite Design;

Response Surface Methodology.
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1. INTRODUCAO

Os mananciais superficiais, como rios, lagos e reservatorios, frequentemente enfrentam
problemas quanto a presenga de ferro ¢ manganés nas aguas. Esses metais podem advir da
erosdao de rochas e solos ou serem introduzidos a partir de atividades industriais € humanas
como a mineracao e a agricultura.

Em concentragdes elevadas, o ferro pode provocar alteragdes gastrointestinais e a
exposicao prolongada ao manganés presente em aguas potaveis pode causar efeitos
neurotdxicos em criangas, incluindo prejuizos no desempenho cognitivo, na funcao verbal e na
pontuacao de QI (Bjerklund; Chartrand; Aaseth, 2017). Esses riscos reforgam a importancia do
controle rigoroso desses elementos nos sistemas de abastecimento.

Nesse contexto, a Portaria de Potabilidade n® 888, de 4 de maio de 2021, do Ministério
da Saude (MS), define os valores maximos permitidos de 0,3 mg/L e 0,1 mg/L para ferro e
manganés, respectivamente, em aguas utilizadas para o consumo humano.

O tratamento pode ser relativamente simples em dguas subterraneas, mas se torna mais
complexo em aguas superficiais, cuja presenca de matéria organica ¢ mais frequente (Chang et
al., 2022; Moruzzi; Reali, 2012). Dessa forma, compreender os mecanismos de remocdo de
ferro e manganés, considerando as formas quimicas em que esses elementos se apresentam e
suas concentracdes, ¢ essencial para manter a resiliéncia da Estacdo de Tratamento (ETA) e
escolher a técnica de remocao mais adequada (Costa et al., 2024).

Dentre os processos que podem ser adotados em uma ETA para remog¢do das
concentragdes de ferro e manganés estdo a aeracdo seguida por filtragdo rapida em areia ou
outros materiais filtrantes e a aerag¢do seguida de coagulacdo, decantagao e filtracdo, com o uso
de coagulantes quimicos ou alternativos (Haukelidsaeter et al., 2024).

A oxidagao seguida de filtracdao tem se mostrado uma alternativa eficiente para eliminar
ferro e manganés, evitando problemas como alteragdes na cor e sabor da agua, além de danos
as tubulagdes. Nesse contexto, diversos materiais tém sido estudados para a remog¢ao de metais,
como o Carvao Ativado Granular (CAG), devido as suas propriedades adsortivas que podem
elevar a eficiéncia na remocao de ferro e manganés durante a filtragdo (Almeida et al., 2019).

A aplicagdo desse tratamento melhora as condi¢Oes sanitdrias, reduz custos de
manutengdo do sistema de distribui¢do e promove maior seguranca hidrica as comunidades
atendidas. Entretanto, a realiza¢do de ensaios em escala real nem sempre ¢ vidvel, o que torna

indispensavel a condugao de testes em laboratorio. Ainda assim, esses ensaios podem demandar
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um elevado numero de experimentos, o que implica maior consumo de reagentes € tempo
experimental limitado.

Diante dessas restricdes, torna-se essencial a adog¢ao de estratégias sistematicas para
avaliacdo das variaveis de maior impacto no processo. Na filtragdo rapida, parametros como
espessura do leito filtrante, taxa de filtracdo e pH (Potencial Hidrogenidnico) afetam
diretamente os mecanismos de retengdo, oxidacdo ¢ adsor¢do, influenciando a eficiéncia do
sistema. Assim, estudos tém buscado otimizar os processos de clarificagao e filtracdo por meio
de ferramentas estatisticas capazes de avaliar efeitos lineares, quadraticos e interacdes entre
variaveis. Entre essas abordagens, destaca-se o Delineamento Composto Central (DCC)
associado a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), que permite a otimizagdo ¢ a
constru¢do de modelos preditivos com menor numero de ensaios (Taoufik et al., 2020).

Nesse contexto, insere-se a Barragem Nova Camara, reconstruida apds o desastre
geologico ocorrido em 2004, cuja agua ¢ destinada ao tratamento na ETA Nova Camara,
localizada no municipio de Alagoa Nova/PB. O sistema ¢ responsavel pelo abastecimento de
treze municipios do estado da Paraiba, atendendo a cerca de 120 mil pessoas (Paraiba, 2018).
Contudo, a ocorréncia sazonal de ferro e manganés no manancial tem comprometido a
qualidade da agua fornecida. Essa situagdo gera impactos sociais € econdmicos, levando parte
da populacao a recorrer a compra de 4gua mineral ou ao uso de fontes alternativas, muitas vezes
sem controle de qualidade.

Diante desse cendrio, torna-se fundamental a busca por solugdes que auxiliem os 6érgaos
gestores na adog¢ao de alternativas de tratamento eficazes e operacionalmente vidveis. Assim, a
presente pesquisa visa contribuir para as investigagdes acerca da definicdo de um tratamento
eficaz para remocao de ferro e manganés das dguas de Nova Camara, por meio da avaliacao de
diferentes materiais filtrantes e da aplicagdo do Delineamento Composto Central aliado a
Metodologia de Superficie de Resposta (DCC-MSR) para otimizacdo das varidveis
operacionais. Pretende-se, dessa forma, estabelecer condi¢gdes otimizadas que subsidiem uma
metodologia técnica consistente, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua de

abastecimento, a prote¢ao da saude publica e o suporte a tomada de decisdo pelos gestores.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar e otimizar o desempenho do processo de filtragao rapida descendente, em escala

de bancada, na remocao de ferro e manganés em aguas destinadas ao abastecimento publico.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para obteng¢ao do objetivo geral, almeja-se cumprir os seguintes objetivos especificos:

* Quantificar a eficiéncia de remogao de ferro e manganés por filtragao rapida descendente,
utilizando diferentes meios filtrantes (areia, antracito e carvao ativado granular) aplicados
a aguas previamente oxidadas e clarificadas;

» Avaliar, por meio de planejamento experimental baseado no Delineamento Composto
Central (DCC) e na Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), a influéncia das
variaveis operacionais (espessura das camadas e taxa de filtracdo) e suas interacdes sobre a
remogao de ferro e manganés e sobre os parametros de turbidez, cor aparente e pH;

» Identificar as condigdes operacionais otimizadas do sistema, visando subsidiar sua

aplicacdo na ETA Nova Camara.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esté estruturado em sete se¢des. A primeira secao apresenta um panorama
da gestdo dos recursos hidricos e da qualidade da agua destinada ao abastecimento publico. A
segunda se¢do aborda os aspectos legais e regulatérios relacionados a qualidade da agua no
Brasil, com destaque para a Portaria GM/MS n° 888/2021, que dispde sobre os padrdes de
potabilidade, e para a classificagdo das dguas doces estabelecida pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005. Na terceira se¢ao sao descritas as etapas do tratamento convencional de agua,
incluindo o acréscimo dos processos de pré-oxidacdo e adsor¢dao. A quarta e a quinta se¢do
tratam dos problemas associados a presenga de ferro ¢ manganés em aguas de abastecimento,
bem como das principais tecnologias de tratamento empregadas para a remogao desses metais.
A sexta se¢do contempla os principais parametros utilizados na avaliagdo da qualidade da dgua
para abastecimento. Por fim, a sétima se¢cdo apresenta os fundamentos do planejamento de

experimentos e da metodologia de superficie de resposta.
2.1 RECURSOS HIDRICOS E A QUALIDADE DA AGUA PARA O ABASTECIMENTO

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) fazem parte de uma agdo global
da Organizagao das Nacdes Unidas (ONU) para erradicar a pobreza e proteger o meio ambiente.
Entre os ODS a serem alcangados estdo a garantia ao acesso a dgua potavel e ao saneamento
para todos (UN, 2015).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (SINISA),
em 2025, 84,1% da populacdo total ¢ atendida com rede de abastecimento de dgua, dos quais
92,3% destinam-se as areas urbanas e 22,9% as areas rurais. Conforme Biswas (2022), o
crescimento urbano nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento apresenta grandes
disparidades. Se por um lado, os paises desenvolvidos experimentam um crescimento em
conjunto com a melhoria das condi¢des socioecondmicas, permitindo uma gestdo eficaz, por
outro, os paises em desenvolvimento enfrentam desafios que comprometem sua
sustentabilidade.

Esses desafios incluem a inseguranga fundidria e déficit habitacional, bem como
questdes ambientais, a exemplo da ma gestdo de residuos e mudangas climaticas, que
demandam solugdes eficientes e inovadoras, razdo pela qual a tecnologia ¢ essencial para a

melhoria dos resultados de desenvolvimento e gestao urbana (Awuah; Abdulai, 2022).
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A contaminagdo dos acudes por rejeitos oriundos de atividades antrépicas € atualmente
um dos maiores fatores derisco para a saude humana, especialmente em paises em
desenvolvimento que apresentam condi¢des precarias de saneamento basico e suprimento de
agua potavel (Silva, 2015).

Nos ultimos anos, a contamina¢do dos recursos hidricos superficiais ou subterraneos
tem se tornado cada vez mais frequente, devido ao aumento das atividades industriais e
agricolas. No contexto do crescimento populacional e, consequentemente, da crescente
demanda por abastecimento de agua, tem se tornado cada vez mais dificil garantir esse servigo
de forma adequada (Sawyer; McCarty; Parkin, 2003).

Vliet et al. (2021) observaram, a partir da constru¢do de um modelo com diferentes
constituintes da qualidade da 4gua superficial e o uso de tecnologias de 4dgua limpa, que a
escassez hidrica ¢ motivada tanto por questdes de quantidade, quanto por qualidade de agua.
Os resultados indicaram uma maior propor¢ao de pessoas afetadas quando a qualidade da agua
¢ considerada (cerca de 40%), em comparagdo com analises baseadas exclusivamente na
quantidade (aproximadamente 30%).

Nesse contexto, além dos aspectos quantitativos e qualitativos, a compreensao
conceitual dos processos de degradacdo ambiental ¢ fundamental para o planejamento de
politicas publicas.

Para isso, € conveniente destacar a distingdo conceitual que se faz entre poluigdo e
contaminagdo. Segundo Heller (2010), enquanto a polui¢do ¢ definida como a alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas, radiologicas ou bioldgicas naturais do meio ambiente (ar, 4gua
e solo), causada por substancias ou formas de energia que podem prejudicar a satde, seguranca
e bem-estar das populacdes, a contaminacdo € um caso particular de poluicao, caracterizado
pelo lancamento na agua de elementos nocivos a saude humana, animal ou vegetal.

Nesse cenario, torna-se essencial conhecer as fontes de deterioragao das aguas, a fim de
evitar os caminhos que levam a poluicao e, consequentemente, reduzir os impactos negativos a
saude humana e os custos com o tratamento de agua (Rauh; Hughes, 2024).

Diante do exposto, evidencia-se que a garantia do abastecimento de 4gua em condigdes
adequadas depende ndo apenas da disponibilidade quantitativa dos recursos hidricos, mas,
sobretudo, da manutencdo de sua qualidade. Nesse sentido, a gestao integrada dos mananciais
e o aprimoramento dos processos de tratamento tornam-se elementos fundamentais para

assegurar a protecdo da saide publica e a sustentabilidade dos sistemas de abastecimento.
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2.2 ASPECTOS LEGAIS E REGULATORIOS DE QUALIDADE DE AGUA

A 4gua potavel deve ser segura e aceitavel em aparéncia, sabor ¢ odor, conforme
priorizado pela Organizagdo Mundial da Saide (OMS). Entretanto, uma agua esteticamente
aceitavel ndo garante sua seguranga, pois pode conter elementos toxicos ou contaminagao
organolepticamente indetectaveis e/ou ser microbiologicamente contaminada. A OMS publicou
trés edigdes de diretrizes para agua potavel — 1983-1984, 1993-1997 e 2004 —, como sucessoras
aos padrdes internacionais anteriores, publicados em 1958, 1963 ¢ 1971, com a quarta edigdo
das "Diretrizes de Qualidade para Agua Potavel" publicada em 2011 (WHO, 2011).

A fim de atender a Agenda 2030, a ONU langou o ODS 6, que visa garantir a
disponibilidade e a gestio sustentavel da 4gua e do saneamento para todos, a partir dos seguintes
objetivos: gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os niveis, eliminagdo da defecagdo
a céu aberto, redugdo do despejo de produtos quimicos e materiais perigosos, maximizac¢ao da
eficiéncia do uso da dgua em todos os setores, expansdo para a cooperagdo internacional e o
apoio a capacitacao de paises, em desenvolvimento, em atividades e programas relacionados a
agua e ao saneamento, bem como o fortalecimento da participagcdo das comunidades locais.

No Brasil, a Lei n°® 9433, de 8 de janeiro de 1997, define o setor de abastecimento de
agua como usudrio prioritario. No entanto, dentre as diretrizes da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) esta a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos
de quantidade e qualidade. Ao considerar a 4gua um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico, a gestao deve ser descentralizada com a participagao do Poder Publico, dos usuarios
e das comunidades, visando a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos (Brasil,
1997). Além da atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SNGRH), a PNRH define os seguintes instrumentos:
= 0s Planos de Recursos Hidricos;

* o enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo os usos preponderantes da agua;
= aoutorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
= acobranca pelo uso de recursos hidricos;
= o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.
O art. 9 da PNRH traz que o enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os
usos preponderantes, visa (i) assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e (i1) diminuir os custos de combate a polui¢do das aguas, a

partir de agdes preventivas.
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O art. 10 considera que as classes de corpos de dgua serdo estabelecidas pela legislacao
ambiental, sendo o caso da Resolugio CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005,
complementada e alterada pela Resolugdo n® 430 de 13 de maio de 2011 também do Conselho
Nacional do Meio Ambiente. Ambas as resolucdes dispdoem sobre a classificacdo dos corpos
de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des
e padrdes de lancamento de efluentes, e dad outras providéncias. Observa-se no Quadro 1 a

classificagdo das aguas para abastecimento para consumo humano.

Quadro 1: Classificagdo e tratamento para agua doce de abastecimento para consumo
humano, segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005

Destinacio Salinidade Classificacao / Tratamento
Especial / com desinfec¢do
Classe 1/ tratamento simplificado

Abastecimento para Doce Classe 2 / tratamento convencional
consumo humano Classe 3 / tratamento convencional ou avangado
Salina Nao se aplica
Salobra Classe 1 / tratamento convencional ou avangado

Legenda:
- aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %;
- aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %;

- 4guas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 %.

Fonte: Adaptado de CONAMA (2005)

Nesse viés, o Ministério da Saude (MS) do Brasil publicou no dia 4 de maio de 2021 a
Portaria de Potabilidade n°® 888 que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, com um conjunto de
valores permitidos para diferentes parametros.

Embora a maioria dos padrdes nacionais de qualidade da 4gua sejam desenvolvidos com
base nas diretrizes da OMS, os valores paramétricos podem variar devido as diferentes
condi¢des ambientais, sociais, econdmicas e culturais (Postawa; Hayes, 2013).

A Portaria de Potabilidade n° 888 traz a defini¢do de 4gua para consumo humano como
agua potavel destinada a ingestdo, preparacdo de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem. Entretanto, o tratamento da 4gua, em si, ndo € suficiente
para garantir sua potabilidade, uma vez que a qualidade pode se deteriorar durante a
distribuicdo, reservacao e consumo.

A legislagdo brasileira adota uma visdo sistémica, considerando a agua desde o
manancial at¢é o consumo, com medidas como protecio dos mananciais, tecnologias de
tratamento adequadas, operagdo correta das estagdes de tratamento e controle da contaminagao

no sistema de distribui¢do, para garantir a seguranca sanitaria (Heller, 2010).
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Assim, o arcabouco legal brasileiro estabelece uma abordagem integrada para garantir
a qualidade da dgua destinada ao consumo humano, articulando gestdo ambiental e vigilancia
sanitaria. Contudo, a efetividade dessas normas depende do monitoramento continuo e da
aplicacdo adequada dos processos de tratamento, de modo a assegurar a conformidade com os

padrdes de potabilidade e a protecao da saude publica.

2.3 PROCESSOS E OPERACOES UNITARIAS DE TRATAMENTO DE AGUA

Em sistemas de abastecimento de agua objetiva-se o controle e a qualidade da dgua para
fornecimento a populacdo e a garantia de uma distribuicdo adequada. Libanio (2016) afirma
que, na potabilizag¢do das dguas naturais, as tecnologias de tratamento apresentam, basicamente,
trés fases nas quais os processos e operagdes unitdrias hdo de se inserir: clarificagdo —
abrangendo as etapas de coagulagdo, floculacdo e decantacdo/flotacdo — filtracao e desinfeccao,

esquematizado na Figura 1.

Figura 1: Etapas do tratamento convencional em ETA
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Fonte: SINISA (2025)

Adicionalmente as etapas do tratamento convencional, podem ser incorporadas
operagdes complementares, como os processos de pré-oxidagdo e adsor¢dao, com o objetivo de
aprimorar a eficiéncia do tratamento € a remog¢ao de compostos especificos. Nesse contexto,
Cantoni et al. (2024), ao avaliarem a aplicacdo de processos oxidativos seguida de adsor¢ao em
CAG para a remog¢ao de Contaminantes Emergentes (CECs), reportaram uma eficiéncia média
de remocao de 83%. A pré-oxidagao, que pode empregar diferentes agentes oxidantes, como
cloro, didxido de cloro, permanganato de potassio ou 0zonio, atua como precedente a adsorgao.
Esses processos complementares ao tratamento convencional sdo apresentados nas sec¢des

seguintes, com foco maior na etapa de filtragao.
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2.3.1. Pré-oxidagdo

O processo de pré-oxidagdo pode ser realizado através da aeracdo que consiste na
remogao e precipitagdo de compostos inorganicos, tais como ferro € manganés, e volateis, bem
como gases indesejaveis utilizando aeradores (Brasil, 2006). Entretanto, quando essa técnica se
mostra insuficiente, pode-se avaliar a aplicagdo de oxidantes quimicos, como cloro (pré-
cloragdo), ozdnio, didxido de cloro, permanganato de potassio e peroxido de hidrogénio, com
0o objetivo de reduzir a concentragdo de contaminantes organicos € inorganicos nao
eficientemente removidos nas unidades convencionais das ETAs.

Contudo, embora a pré-cloracdo seja amplamente utilizada devido a sua simplicidade e
baixo custo, sua aplicagdo requer monitoramento em funcdo da possivel formagdo de
Subprodutos da Desinfeccdo (DPB). Nesse sentido, He ef al. (2022) verificaram que a pré-
oxidagdo com cloro pode favorecer a formacao direta de trihalometanos (THMs) e acidos
haloacéticos (HAAs), apresentando efeito limitado na reducdo de DBPs nas etapas

subsequentes de desinfec¢ao.

2.3.2. Coagulagado e floculagdo

O processo de coagulagao—floculagdo consiste em uma etapa fisico-quimica na qual
coagulantes sdo adicionados a agua contendo substancias orgéanicas e inorganicas dissolvidas
ou em suspensdo, bem como microrganismos, como bactérias, algas e virus, promovendo a
desestabilizacao de particulas coloidais. Parametros como cor, turbidez, sabor, odor e diversos
contaminantes organicos e inorganicos geralmente estao associados a essas particulas, tornando
necessaria a aplicagdo da coagulacdo quimica para facilitar a remocao dessas impurezas nas
etapas subsequentes do tratamento de agua (Benalia et al., 2024; Heller, 2010).

Dentre os coagulantes inorganicos mais utilizados estdo o sulfato de aluminio, o cloreto
férrico, o sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de aluminio/policloreto
de aluminio (HCA ou PAC), sendo a dispersao do coagulante realizada nas unidades de mistura
rapida, geralmente por meio de calhas Parshall.

O Sulfato de Aluminio [Al2(SO4)3], conhecido como alimen, € o coagulante a base de
aluminio mais utilizado no tratamento de dgua potavel, apresentando melhor desempenho em
faixas de pH entre 5,0 e 8,0 (Netto et al., 1987). O Policloreto de Aluminio (PAC), por sua vez,

¢ um coagulante inorganico polimérico pré-hidrolisado que tem se destacado no tratamento de
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dguas de abastecimento e residudrias, devido a formacdo de hidréxidos de aluminio mais
densos, que favorecem a remoc¢ao de particulas e matéria organica.

Enquanto a coagulagao corresponde a etapa de desestabilizacao das particulas coloidais,
a floculacao consiste em um processo fisico de condicionamento que promove o crescimento
dos nucleos formados, possibilitando sua agregacdo em flocos maiores e mais densos,

favorecendo a rapida decantacao (Landim, 2005).

2.3.3. Decantacdo

A etapa de decantacdo em ETAs objetiva promover a separagdo, por a¢do da gravidade,
dos flocos formados nas etapas de coagulagao e floculagdo, removendo particulas em suspensao
e coloidais da agua. As unidades de decantacdo sdo projetadas com base na Taxa de Aplicagao
Superficial (TAS), que estd diretamente relacionada com a velocidade de sedimentagdo das
particulas suspensas na dgua e ¢ calculada dividindo-se a vazao afluente ao decantador pela sua
area em planta (Heller, 2010).

Conforme Netto et al. (1987) os decantadores sdo tanques onde se evita a0 maximo a
turbuléncia, em que as particulas grandes, na ordem de 10 mm, precipitam-se com um
movimento acelerado, enquanto as pequenas, inferiores a 0,1 mm, no seu movimento de
deposicao apresentam velocidade constante e, as extremamente pequenas, sdo objeto do

movimento browniano, ndo sendo sedimentaveis dentro do tempo de permanéncia na unidade.

2.3.4. Filtracdo

A filtracdo cabe essencialmente a remogao de particulas em suspensdo, microrganismos,
tais como bactérias e cistos e oocistos de protozoario, € podem ser classificados em lentos e
rapidos, de acordo com a velocidade em que a dgua atravessa o leito filtrante, sendo de baixa
ou alta taxa, respectivamente (Libanio, 2016). Em adi¢do, a filtracdo depende do sentido do

escoamento e pode ocorrer de forma ascendente ou descendente.

2.3.4.1 Filtracado rapida descendente

A filtracdo rapida/alta taxa de fluxo descendente ¢ amplamente utilizado ETAs e essa

unidade se localiza apds coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo ou Flotagao por Ar Dissolvido
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(FAD). Pode ser de camada simples, quando ha apenas um material no leio filtrante ou de
camadas multiplas.

O leito filtrante ¢ sustentado por uma camada suporte, geralmente constituida por seixos
rolados ou pedregulhos, que se apoia sobre um fundo falso responséavel pela coleta da agua
filtrada. Sua importancia ¢ relativa a impedir que os graos do meio filtrante passem através dos
orificios de coleta de agua filtrada e sejam arrastados pelo efluente, bem como otimiza a
distribuicao adequada da agua de lavagem (Libanio, 2016).

Ademais, Heller (2010) destaca que, nas ETAs, a filtragdo rapida em meio granular
resulta da atuacdo conjunta de trés mecanismos fundamentais: transporte das particulas até o
meio filtrante, aderéncia dessas particulas aos graos do material filtrante e seu eventual
desprendimento ao longo do processo. A Figura 2 apresenta os mecanismos de coagem,

sedimentacao, interceptacao, difusdao e impacto inercial atuantes durante a filtracao.

Figura 2: Mecanismos atuantes na filtracdo

Impacto
inercial

Fonte: Valéncia (1992)

A coagem ocorre quando o didmetro das particulas excede o tamanho dos poros do meio
filtrante, promovendo sua retencdo mecanica, enquanto a sedimentagdo e a interceptacao
resultam do contato das particulas com os graos. Também atuam o impacto inercial, pelo desvio
das linhas de fluxo e colisdo com o meio, € a difusdo, associada a0 movimento browniano

(Libanio, 2016).
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Enquanto a aderéncia ocorre em decorréncia de interagdes fisico-quimicas entre as
particulas suspensas e a superficie dos graos do meio filtrante, destacam-se as for¢cas de Van
der Waals, as interacdes eletrostaticas, relacionadas as cargas elétricas envolvidas, e a formagao
de pontes quimicas, geralmente mediadas por ions ou produtos da coagulagdo, que favorecem

a fixacdo das particulas ao leito filtrante.

2.3.4.2. Materiais utilizados

Segundo Propolsky e Romanovski (2025), os materiais filtrantes podem ser
classificados, quanto a sua origem, em naturais, sintéticos e naturais modificados. Entre os
materiais naturais, destaca-se a areia de quartzo (didxido de silicio), amplamente utilizada como
camada de retencao em sistemas de filtragdo para o tratamento de dgua potavel. Outro material
natural é o antracito, um combustivel solido fossil classificado como rocha sedimentar
organogénica, que, quando comparado a filtros de leito de areia equivalentes, apresenta ciclos
de filtracdo mais longos, menores perdas de carga e menor taxa de retrolavagem.

Nesse contexto, a escolha do material filtrante exerce papel fundamental na eficiéncia
dos processos de filtragdo em sistemas de tratamento de 4gua. Estudos conduzidos por Chabi et
al. (2024) avaliaram a remog¢do de microplasticos (MPs) com didmetro inferior a 10 um em
agua potavel por meio de um sistema de filtragdo rapida em areia, em escala piloto. Os
resultados demonstraram que esse sistema apresentou elevada capacidade de remogdo e
imobilizacao desses contaminantes, alcangando eficiéncia de até 98% para MPs com diametro
< 10 pm, evidenciando o desempenho da areia de quartzo como meio filtrante na retengdo de
particulas finas.

Apesar da elevada eficiéncia dos filtros rapidos de areia, esse tipo de sistema apresenta
algumas limitagdes operacionais, destacando-se o desenvolvimento acentuado de perda de
carga ao longo do meio filtrante, uma vez que a maior parte das particulas ¢ retida
predominantemente nas camadas superiores do leito. Como alternativa, empregam-se filtros
rapidos de dupla camada, compostos por uma camada superior de antracito sobre uma camada
inferior de areia. Nessa configuragdo, o escoamento ocorre de um meio mais grosseiro para um
meio mais fino, promovendo uma distribui¢ao mais uniforme da reten¢do de particulas ao longo
do leito e retardando o aumento da perda de carga (Hasan; Al-Baidhani; Al-Saadi, 2020).

Além dos meios filtrantes convencionais, estudos de Propolsky e Romanovski (2025)
destacam o potencial de utilizacdo de materiais filtrantes modificados no tratamento de 4guas

subterraneas. Esses materiais, produzidos a partir de residuos reciclados ou de baixo custo,
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podem atuar como meios cataliticos, promovendo maior eficiéncia e estabilidade na remogao
de ferro ja nos estdgios iniciais da filtracdo. Adicionalmente, esses materiais apresentam
camadas com propriedades inativadoras de microrganismos, sendo empregados para mitigar a
formacgao de peliculas organicas na superficie do meio filtrante.

Ressalta-se que a escolha final do material filtrante deve considerar, de forma integrada,
critérios técnicos e econdmicos, incluindo os custos de transporte, britagem e peneiramento do
material, bem como a viabilidade de reaproveitamento dos residuos gerados.

Nesse contexto, o Carvao Ativado Granular (CAG) apresenta-se como uma alternativa
promissora para aplicagdo em sistemas de filtragdo. Trata-se de um material que pode ser
produzido a partir de diferentes matérias-primas, como casca de coco e casca de arroz,
conferindo-lhe caracteristicas fisico-quimicas especificas conforme o processo de fabricagao
(Emboaba, 2019).

A adsorcdo constitui um dos principais mecanismos de remog¢do no processo de
filtracdo, atuando de forma complementar aos demais mecanismos previamente descritos.
Nesse processo, particulas finas e compostos dissolvidos aderem a superficie do meio filtrante
por forcas intermoleculares, contribuindo para o aumento da eficiéncia da remogdo de
contaminantes (Patil; Chavan; Oubagaranadin, 2016)

Esse fendmeno envolve interagdes entre a substancia adsorvida (adsorvato) e o material
adsorvente, por meio de ligacdes de hidrogénio, interagdes dipolo—dipolo e forcas de van der
Waals. Entre os adsorventes mais utilizados no tratamento de 4gua destacam-se a alumina e o
carvao ativado, empregado tanto na forma pulverizada (CAP) quanto granular (CAG).

Estudos tém demonstrado a aplicagdo do CAG na remocao de diferentes contaminantes
em sistemas de abastecimento de agua. No municipio de Crato, Ceara, a analise de 35 pontos
de abastecimento identificou concentracdes de ferro e manganés acima dos limites permitidos,
sendo recomendada a oxidagdo com hipoclorito de calcio seguida de filtragdo em leito de CAG
como alternativa eficaz para a remogdo desses metais (Almeida et al, 2019). De forma
semelhante, Emboaba (2019) avaliou diferentes materiais filtrantes submetidos a oxidacao por
0zonio e verificou que o CAG apresentou desempenho superior como meio suporte de filtragao,
demonstrando maior efici€éncia na remog¢ao de metais.

Além disso, Taoufik ef al. (2020) investigaram a remocao de nitrato por adsor¢ao em
CAGQG, destacando sua elevada eficiéncia, atribuida a alta porosidade e a grande area superficial
especifica do material, caracteristicas que favorecem a retencao de contaminantes dissolvidos.

O processo de adsorcdo também ¢é utilizado para a remog¢do de corantes e outros

poluentes organicos soluveis presentes em efluentes, sendo também eficaz na remoc¢do de
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substancias toxicas, como pesticidas, fenois e cianetos, que frequentemente ndo sao tratados de
forma adequada por métodos convencionais (Patil; Chavan; Oubagaranadin, 2016). A
eficiéncia do processo ¢ influenciada por diversos parametros operacionais, como a
concentracao inicial do poluente, a dosagem do adsorvente, o pH, a temperatura e o tempo de
contato (Taoufik et al., 2020).

Considerando que os processos de desinfeccdo sdo indispensdveis para garantir a
seguranca microbiologica da agua, mas podem resultar na formagao de DBPs, a adsor¢ao tem
se destacado como uma das técnicas mais eficientes para o controle desses compostos. Nos
ultimos anos, o uso de nanomateriais como adsorventes tem ganhado destaque por sua
capacidade de reduzir de forma eficaz os precursores de DBPs antes da desinfecgao.

Entretanto, a dificuldade de reciclagem desses materiais ainda representa um entrave
para sua aplicacdo em larga escala (He ef al., 2022). Para o uso do CAG, também podem ocorrer
limitagdes operacionais, uma vez que o material requer regeneragdo periddica, geralmente em
intervalos de um a trés anos. Além disso, o controle adequado da retrolavagem ¢ fundamental,
pois o desenvolvimento de biofilme sobre os graos de CAG pode alterar o desempenho do filtro.
Nesse contexto, recomenda-se a reposi¢ao parcial com CAG virgem, bem como a consideracao
dos efeitos do biofilme sobre o processo de filtragdo (Kramer et al., 2021).

Estudos conduzidos por Gibert et al. (2013) destacam a influéncia da formagdo de
biofilme em leitos de CAG, indicando que sua presenca pode modificar os mecanismos de
remocdo de contaminantes. Assim, a realiza¢do de estudos em escala piloto ¢ frequentemente
recomendada para avaliar a formagao e o crescimento desse biofilme, bem como para investigar
o controle de subprodutos e aprimorar estratégias operacionais de filtracdo e retrolavagem

(Bridgehouse et al., 2023).

2.3.4.3. Fatores influentes do desempenho da filtrag¢do

O conhecimento das caracteristicas granulométricas dos materiais granulares que
compdem o meio filtrante ¢ imprescindivel para que se possa projetar um sistema de filtragao.
O tamanho dos graos e a distribui¢do sdo obtidos através da andlise granulométrica do material
granular, utilizando-se peneiras padronizadas, e determinando a porcentagem de material retido
em cada peneira. Segundo Propolsky e Romanovski (2025), apresentam-se a seguir alguns dos
parametros empregados na caracterizagao do meio filtrante:
= Tamanho e distribui¢cao dos graos: O tamanho dos graos do meio filtrante exerce influéncia

direta sobre a taxa de filtragdo e a qualidade do filtrado. Meios constituidos por particulas
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de menor diametro apresentam maior area superficial especifica, favorecendo a retencao de
particulas, porém promovem maior perda de carga e, consequentemente, menores taxas de
filtragdo. Em contrapartida, materiais com graos de maior diametro possuem menor area
superficial especifica, permitindo maiores taxas de filtragdo, porém com redugdo da
eficiéncia na remocdo de impurezas;

» Grau de homogeneidade do meio: A partir de ensaio granulométrico determinar dois
parametros essenciais: coeficiente de uniformidade (C.U.) e tamanho ou didmetro efetivo

(Terou dio). Expresso pelo coeficiente de uniformidade (C.U.), definido pela Equacao 1:
deo

C.U.= —
d1o

(D
Onde,
- dso: 0 tamanho dos graos abaixo do qual ficam 60% da massa do material granular
- djo: tamanho efetivo, e representa o tamanho dos graos abaixo do qual ficam 10% da
massa do material granular.
Meios filtrantes mais uniformes (C.U. < 2) favorecem a penetragdo mais profunda e
homogénea dos contaminantes ao longo da camada filtrante, especialmente em filtracao
descendente, proporcionando melhor aproveitamento da capacidade de retencao de
impurezas ¢ condigdes mais eficientes de retrolavagem (aumento da carreira de
filtracdo). Em contrapartida, materiais com elevados valores de C.U. exigem a redu¢ao
da intensidade da retrolavagem para evitar a perda de graos mais finos;

* Fator de forma dos grdos: Razdo entre a superficie do grao e a de uma esfera de mesmo
volume. Graos angulares geram maiores vazios € menor reten¢do de particulas, enquanto
materiais com maior area superficial favorecem a adesdo e a qualidade do filtrado, porém
aumentam a abrasdo do meio filtrante;

» Porosidade do material: Refere-se ao volume total de vazios do leito filtrante, influenciando
a capacidade de armazenamento de impurezas, o desenvolvimento da perda de carga e a
duragdo do ciclo de filtracdo. Meios filtrantes mais porosos tendem a apresentar maior
capacidade de armazenamento de impurezas e ciclos de filtragdo mais longos, com
retardamento do aumento da perda de carga;

Em relagdo a lavagem de filtros rapidos, normalmente ¢ feita utilizando-se agua no
sentido ascensional para promover a fluidificacao e, consequentemente, acarretar uma expansao

adequada do meio filtrante, com liberacao das impurezas retidas (Di Bernardo, 1993). A carreira
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de filtra¢do ¢ definida como o intervalo de tempo entre o momento que um filtro é colocado em

operacdo e o momento em que ele ¢ retirado de operagdo para limpeza (Heller, 2010).

2.3.4.4. Projeto e operagdo do sistema de filtragdo descendente

O projeto e a operacao de sistemas de filtracdo descendente sao determinantes para a
eficiéncia do tratamento de agua, influenciando a qualidade do filtrado, a perda de carga e a
duracdo dos ciclos de filtragdo. Este topico apresenta os principais critérios técnicos que
orientam o dimensionamento e a operacao desses sistemas.

No Brasil, os meios filtrantes sdo geralmente de camada simples ou dupla. Os primeiros
sdo formados por areia e os segundos por areia e antracito. A NBR 12216 (ABNT, 1992)
referente ao projeto de estagdo de tratamento de dgua para abastecimento publico estabelece as

caracteristicas dos filtros de camada dupla, segundo a Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de filtros de camada dupla, segundo a NBR 12216/1992

Parametro Areia Antracito
Espessura minima (cm) 25 45
Tamanho efetivo (mm) 0,4a0,45 0,8al

Coeficiente de uniformidade 14al,6 <14

Fonte: ABNT NBR 12216 (1992)

Ademais, a camada suporte do leito filtrante deve ser constituida por material disposto
em estratos com granulometria decrescente no sentido ascendente. Em relacdo a taxa de
filtragdo ¢ definida como a razdo entre a vazdo aplicada e a area superficial do filtro,
estabelecendo-se para filtros de camada simples e dupla valores maximos de 180 e 360 m*/m?.
dia, respectivamente, conforme a NBR 12216, a qual também determina que, na lavagem em
contracorrente, a vazao de dgua deve proporcionar expansao do leito filtrante entre 20% e 30%,
com velocidade ascensional adequada para promover a desagrega¢do e remog¢do dos solidos
retidos.

A NBR 11799 (ABNT, 2024) que estabelece especificagcdes, amostragem, métodos de
ensaio e critérios de aplicagdo para materiais filtrantes como areia, carvao antracitoso, argila
expandida e pedregulho, também apresenta orientacdes relativas a operagdo e a lavagem dos
filtros, bem como aos procedimentos de preparo das amostras para ensaios laboratoriais,
incluindo a determinagdo da composi¢ao granulométrica e de pardmetros geotécnicos, como a
massa especifica dos materiais, a qual deve ser igual ou superior a 2,5 g/cm? para a areia e igual

ou superior a 1,4 g/cm? para o antracito.
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2.3.5. Desinfec¢ao

Segundo Libanio (2016), a desinfec¢do consiste na destrui¢do ou inativagdo de
organismos patogénicos, capazes de causar doencas, a exemplo de virus e bactérias. Dentre os
agentes quimicos utilizados estao: cloro, em sua forma gasosa, hipoclorito de calcio ou de sédio,
bromo, iodo, ozonio e peroxido de hidrogénio e os ions metalicos, prata e cobre, enquanto
dentre os agentes fisicos destacam-se o calor e a radiagdo ultravioleta (Heller, 2010).

Embora a desinfeccdo seja uma etapa indispensavel para assegurar a seguranga
microbiologica da agua potavel, esse processo resulta, de forma inevitavel, na formagao de
DBPs, os quais apresentam potenciais efeitos adversos a saide humana, incluindo
citotoxicidade, mutagenicidade, teratogenicidade e carcinogenicidade (He et al., 2022).

No contexto da presenca de metais em sistemas de abastecimento, Khadse et al. (2015)
observaram que uma ETA na é4rea industrial de Hingna, na India, abastecida pelo Lago
Ambazari e operando com tratamento convencional, apresentou coloragdo amarelada e
formagao de precipitados marrom a preto apds a cloragdo, tornando a agua esteticamente
inaceitavel. Esse fendmeno, frequentemente relatado em ETAs, foi atribuido a presenca
residual de ferro e manganés ndo completamente removidos nas etapas anteriores do
tratamento, os quais foram posteriormente oxidados pela adicao de cloro.

Os processos e operagdes unitarias do tratamento de dgua atuam de forma integrada,
sendo o desempenho do sistema condicionado ao controle adequado das variaveis operacionais
em cada etapa. A eficiéncia da clarificacdo, filtragdo e desinfeccdo depende do correto
dimensionamento das unidades, da dosagem de reagentes e do controle do pH. Nesse contexto,
a compreensdo dos mecanismos envolvidos na filtracdo rapida descendente ¢ essencial para

otimizar a remogao de ferro e manganés e assegurar a qualidade da agua tratada
2.4. PRESENCA DE FERRO E MANGANES EM MANANCIAIS

Segundo Postawa e Hayes (2013), o ferro e o manganés estdo entre os dez elementos
mais abundantes na crosta terrestre e podem estar presentes no ambiente em varios estados de
oxidacdo. Na agua, o ferro existe principalmente como Fe (II) ou Fe (III) e 0 manganés como
Mn (II) e Mn (IV). Em 4guas subterraneas o ferro ocorre geralmente na forma bivalente,
enquanto nas adguas superficiais frequentemente se apresenta na forma de suspensao coloidal de

ferro trivalente. Quando exposto ao oxigénio ou desinfetante durante o tratamento e distribuicao
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de 4gua, o Fe (II) ¢ oxidado para a forma insoluvel de Fe (III), que precipita e pode resultar no
acumulo de ferro na rede de distribuigao.

O ferro reduzido soltivel simples é o ferro ferroso (Fe*") e o manganés reduzido soltivel
simples é manganés manganoso (Mn?"), encontrados, sobretudo, em 4guas naturais de baixo
pH e na auséncia de oxigénio, a exemplo de camadas inferiores estratificadas de reservatorios,
onde ha intensa degradagdo de matéria organica, sobretudo no periodo seco, em que ha redugao
do Oxigénio Dissolvido (OD), tornando o ambiente anaerdbico no fundo (Wu et al., 2023).

Quando oxidado, o ferro muda para ferro férrico (Fe**), de coloragio vermelha a preta,
e o manganés frequentemente muda para as formas insoltiveis Mn** ou Mn**, de coloracio
purpura a preta, ¢ ambos podem formar combina¢des com muitos outros elementos, como os
hidréxidos, bicarbonatos e sulfatos (APHA, 2023).

Quanto as concentragdes de ferro e manganés, elas variam amplamente devido a fatores
como tempo, vazao e operagdo da planta, podendo exigir monitoramento continuo, embora a
amostragem discreta seja geralmente suficiente e mais economica. O monitoramento continuo
do ferro pode auxiliar no controle do processo de coagulacdo, considerando ciclos sazonais,
diurnos e semanais que influenciam as concentragdes, além de eventos aleatorios e tendéncias
de longo prazo (Postawa; Hayes, 2013).

Os métodos de precipitacdo para determinagdo de altas concentragdes de ferro mais
citados na literatura sdo espectrofotometria de absor¢do atomica, espectroscopia de emissao
usando gés neon ionizado e o método colorimétrico da fenatrolina (Silva; Oliveira, 2001). Os
métodos colorimétricos baseiam-se na reacdo de um ion metalico com um reagente para formar
uma substancia colorida que absorve luz em um comprimento de onda especifico na regido UV-
Visivel, em que a intensidade da cor est4 relacionada a concentragdo do metal na amostra, logo,
para garantir a medi¢ao da concentracdo total, todas as formas do metal devem ser convertidas
na forma reativa sob condicdes especificas (Postawa; Hayes, 2013).

E importante destacar que a presen¢a de metais na agua pode representar tanto
beneficios quanto riscos, dependendo de suas concentragdes e formas quimicas. Em
determinadas regides, fatores geoldgicos e interagdes com matéria organica podem resultar em
concentragdes naturalmente elevadas no solo e nos recursos hidricos. Embora alguns metais
sejam essenciais a biota em baixos teores, concentragdes superiores aos limites recomendados
podem comprometer os sistemas de tratamento, afetar a qualidade da agua distribuida e causar
impactos aos corpos hidricos receptores (Hikon; Yebpella, 2024).

O ferro ¢ essencial para processos metabdlicos como transporte de oxigénio, sintese de

DNA e transporte de elétrons, sendo acumulado no figado € no bago, enquanto o mangangés,
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também vital para animais e vegetais, ¢ um nutriente essencial, mas pode ser neurotdoxico em
altas concentracdes (Postawa; Hayes, 2013). Na irrigagdo, por exemplo, o ferro ndo causa tantos
problemas de toxicidade em solos com boa aeragao, mas, além de certos limites, contribui para
a acidez e indisponibilidade de fosforo e molibdénio (Silva; Oliveira, 2001).

Os teores excessivos de ferro nas aguas apresentam varios inconvenientes, dentre eles
problemas estéticos, mancham tecidos, roupas e utensilios, causam sabor desagradavel
“metalico”, interferem em processos industriais, causam depdsitos e incrustagcdes nas
tubulagdes, ocasionando a corrosdo, e possibilitam o desenvolvimento de bactérias ferruginosas
nocivas (crenotrix) (Richter; Netto, 1998).

Em consonancia, o manganés apresenta problemas semelhantes, porém, muito mais
graves, causando inicialmente sintomas psiquiatricos, seguidos de distirbios neurologicos
como distonia e bradicinesia. Estudos de Bjorklund, Chartrand e Aaseth (2017) identificaram
uma associagdo significativa entre concentragdes elevadas de manganés na adgua potavel e a
reducdo do desempenho cognitivo, da funcdo verbal e das pontuacdes de Quociente de
Inteligéncia (QI). Outro ponto abordado pelos autores refere-se as criangas pequenas que se
destacam como o grupo mais vulneravel a esses efeitos, especialmente em regides com presenga
de residuos industriais ou onde o manganés ¢ lixiviado do solo para a agua potavel.

Quanto a tentativa de evitar processos de contaminacao secundaria da dgua na rede de
distribuicao com ions de ferro e manganés, muitas publicacdes sugerem o uso de inibidores de
corrosdo, a exemplo dos ortofosfatos e polifosfatos, entretanto, nem sempre os estudos
encontram efeitos benéficos, visto que agdo anticorrosiva preventiva dos proprios fosfatos
muda significativamente ao longo do tempo (Postawa; Hayes, 2013).

A ocorréncia de ferro e manganés em mananciais ndo se limita a uma questao natural,
mas representa um desafio técnico recorrente para os sistemas de abastecimento. A
variabilidade de suas formas quimicas e concentragdes exige monitoramento e controle
operacional rigorosos. Sem estratégias adequadas de oxidacdo e remogdo, esses elementos

comprometem a estabilidade do tratamento e a qualidade da 4gua distribuida

2.5. PROCESSOS DE REMOCAO DE FERRO E MANGANES

Dentre os processos para remocao de ferro e manganés nas aguas, estdo: aeracao seguida
por leito de contato ou filtragdo e a aeracdao seguida de coagulacdo, decantacdo e filtragdo,
entretanto, se o ferro e manganés estiverem presentes junto com a matéria organica, as aguas,

em geral, necessitam de um tratamento quimico (coagulacdo e precipitacdo) e a filtragao, sendo
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a escolha do processo em fungdo das impurezas (Richter; Netto, 1998). A Tabela 2 apresenta

as reacdes de oxidacdo e a quantidade tedrica de oxidantes calculada por estequiometria.

Tabela 2: Estequiometria teérica de reagdes de oxidagdo para ferro € manganés

Oxidante ‘ Reacio ‘ Estequiometria
Ferro
03 (aq) 2Fe?t + 1/2 0, + 5H,0 - 2Fe(OH)3 (5 +4H* 0,14 mg : 1 mg Fe
03 (ag 2Fe** + 05 4+ 5H,0 — 2Fe(OH)3 () + 0, + 4H* 0,43 mg : 1 mg Fe
HOCI 2Fe** + HOCl + 5H,0 - 2Fe(OH)3 () + Cl” + 5H* 0,64 mg : 1 mg Fe
KMnO, 3Fe?* + Mn0, + 7H,0 — 3Fe(OH); (s) + MnO, + 5H* 0,94 mg : 1 mg Fe
CIO; 5Fe?* + Cl0, + 13H,0 — 5Fe(0OH); sy + CI” +11H* 0,24 mg : 1 mg Fe
Manganés
02 (ag) Mn?* +1/,0, + H,0 - Mn0, () + 2H* 0,29 mg : 1 mg Mn
03 (aq) Mn** + 05 + H,0 - Mn0O, () + 0, + 2H* 0,88 mg : 1 mg Mn
HOCI Mn** + HOCl + H,0 - MnO, ;) + CI” + 3H* 1,30 mg : 1 mg Mn
KMnO; 3Mn?* + 2KMnO, + 2H,0 - 5Mn0, (5 + 4H* 1,92 mg : 1 mg Mn
ClO; Mn** + 2Cl0, + 2H,0 - MnO, (5 + 2ClO*~ + 4H* 2,45 mg: 1 mg Mn

Fonte: APHA (2023)

Segundo a APHA (2023), as trés formas mais comuns de oxidantes para tratamento de
agua sdo: oxigénio (do ar), cloro (Cl2), gasoso ou em solu¢do, a partir de hipoclorito de célcio
(Ca(Cl0)»), e permanganato de potassio (KMnO4), em solucdo, além do uso do ozdénio (O3),
dioxido de cloro (CIO»), luz ultravioleta e peroxido de hidrogénio (H20»).

Conforme Dantas et al. (2011), a matéria organica dissolvida (MOD) presente em
mananciais, geralmente estdo associadas com metais como o ferro e o manganés e, quando
complexados, a remog¢do destes metais em ciclo completo (coagulagdo, floculacao,
sedimentacao e filtragdo) ou por filtracdo direta (coagulagdo e filtracdo) nao ¢ eficiente,
necessitando do uso adicional da oxidagdo ou/e adsor¢ao em carvao ativado ou/e filtragao em
membranas.

A determinagdo para avaliar se o ferro e 0 manganés estdo organicamente ligados e em
que porcentagem exige métodos complexos, dificeis e caros, logo, sugere-se 0 monitoramento
do Carbono Organico Total (COT) como indicador de possivel complexacao, por exemplo,
valores acima de 2,0 a 2,5 mg/L podem indicar dificuldades na remocdo por pré-
oxidacao/filtragem direta (APHA, 2023).

A Figura 3 apresenta um fluxograma de uma esta¢do de remocdo de ferro e manganés

de 4guas.
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Figura 3: Fluxograma de uma estacdo de remocao de Fe e Mn de aguas
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Conforme APHA (2023), o ferro ¢ o manganés podem ser removidos por meio de
tecnologias alterativas, tais como: o Manganese Green Sand, composta por um mineral natural
que contém Oxidos de manganés e possui propriedades de adsor¢do e oxidacdo; filtros de
pressdo com zedlita, sem o uso de oxidante, que remove tanto a dureza, quanto os ions soluveis
de ferro e manganés; métodos biologicos, em que a agdo bacteriana oxida o Fe e o Mn, e os
precipitados resultantes ficam presos dentro do meio filtrante circundante e FAD que remove
os precipitados formados apds a oxidacdo do Fe e Mn dissolvidos por agentes, tanto quimicos,
quanto por aeragao.

Em adicao, Patil, Chavan e Oubagaranadin (2016) apresentam diferentes tecnologias
para a remog¢ao de manganés, entre as quais se destacam a precipitacdo quimica — técnica que
consiste na conversao de ions manganés soluveis em precipitados insoliveis, sendo necessario
pH superior a 9,4 para alcangar reducdes significativas —, troca idnica, filtragdo por
membranas, oxidagdo seguida de filtracdo (a mais comumente empregada), eletrocoagulagdo e
adsorgao.

Portanto, o monitoramento das espécies quimicas de Fe e Mn € essencial para identificar
falhas no processo de remoc¢ao. Se persistir a presenca dos compostos soluveis, mesmo apos a
oxidacdo ¢ um indicativo de um processo ineficiente, sendo possivelmente influenciado por pH,
temperatura, dosagem de coagulante, entre outros fatores. Por outro lado, a falha na remogao
por meio dos filtros pode indicar condi¢des operacionais inadequadas, a exemplo das camadas
filtrantes utilizadas, velocidade excessiva de filtra¢do e sujeiras, além da presenca de particulas

muito finas que ndo sdo retidas na camada filtrante.
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Nesse contexto, o Quadro 2 apresenta estudos que evidenciam diferentes abordagens
aplicadas a remocdo de ferro e manganés em aguas superficiais e subterraneas. A tecnologia
adotada neste estudo foi selecionada com base em critérios técnicos, compatibilidade com as
caracteristicas da agua analisada e viabilidade operacional em escala experimental. As demais
alternativas nao foram aprofundadas por ndo se alinharem ao escopo e as condi¢des definidas
para esta pesquisa.

Embora existam diversas tecnologias disponiveis, sua eficacia estd condicionada a
adequada interpretagdo das caracteristicas da agua bruta e ao rigor no controle operacional.
Assim, a eficiéncia do tratamento depende da integracdo entre pré-oxidacao e filtragdo, bem

como do controle das variaveis fisico-quimicas envolvidas.



Quadro 2: Aplicagdes de tecnologias de tratamento em aguas superficiais para remog¢ao de metais
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Principais resultados

Estudo

Tecnologia / local

Metodologia

Parametros analisados

Anderson et

Remocgao do COD, ferro e
manganés utilizando
clarificacdo e filtragdo com

incluindo o CAG, em dgua com
elevada MON, para remocao de

Simulagdo com trés filtros,

Ferro, manganés e COD

O CAG proporcionou uma remogao de
aproximadamente 60% do COD e uma redugao
significativa no potencial de formagdo de DBPs

et al. (2022)

subterrdnea de Kg Budi S
Kelantan.

edimento depositado e tempo de
servico do filtro

al. (2023) CAG/ ETA Nova Escocia - A
, ferro e manganés
Canada
Investigar o desempenho do O desempenho da areia como um
Che Harun filtro rapido de areia em foi avaliado por perda de A remogao de Mn, Fe e turbidez foi
diferentes velocidades/ Agua carga, qualidade do efluente, Turbidez, pH, ferro e manganés registrada usando velocidade de 4,38 m/h
seguida por 2,95 m/h e 2,4 m/h

A combinag¢do de ED e uma etapa de pré-

Rodeghiero
(2022)

Avaliar o emprego de um
sistema de Eletrodialise (ED)
para a remocdo de Ferro e
Manganés em agua/ Represa
Lomba do Sabado em Porto

reais, inclusive com uma amostra
real aplicado pré-tratamento com

Ensaios de eletrodialise com
diferentes amostras, sintéticas e

PAC

Condutividade, pH, ferro e
manganés, COD

tratamento, aumentam a eficiéncia quando
comparado com a amostra real. Ao avaliar a
remogdo dos metais obteve-se uma remogdo de
89% para o Ferro e 98% para o Manganés

A zeélita utilizada sem oxidacao prévia de cloro

Silveira
(2017)

Alegre - RS

Filtracao adsortiva em zedlitas/
Manancial de abastecimento de
Irati - PR

Emprego de filtro rapido por
gravidade utilizando-se de zeolita
adsorvente como meio filtrante,
com e sem oxidante

pH, turbidez, cor aparente e
verdadeira, ferro e manganés

resultou em remoc¢do média de ferro e
manganés satisfatoria para pequenas
concentracoes

Apresentou eficiéncia média de: 100,00% para

Paz
(2016)

Utilizagdo de Zedlita natural
como material de 2* camada/
ETA Iapo6 - PR

troca do material de 2* camada sem

Emprego de filtro rapido
descendente e a gravidade, com

alteracdes de sua tipologia
construtiva e operacional

Ferro e manganés total, cor
aparente, turbidez e pH

remogao de manganés; 96,17% para remocao
de ferro; 99,90% para remocao de cor aparente;
e 98,96% para remogao de turbidez

Ap0ds a etapa de oxidagdo observou-se

Silva
(2015)

Oxidac¢do avangada com o
reagente Fenton na oxidagdo da
microcistina-LR/

Agua potavel distribuida em
Campina Grande - PB

Preparacdo da 4gua de estudo com
adi¢do de cultivo de células lisadas
de Microcystis aeruginosa com

agua potavel desclorada

Turbidez, cor aparente e cor
verdadeira

degradacao significativa de Microcistina-LR e
reducdo de COD. Apds a sedimentagdo de 15
minutos o reagente Fenton possibilitou remogao
de turbidez 100%, cor aparente 90%, cor
verdadeira 91% e COD 70%
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Quadro 2: Aplicagdes de tecnologias de tratamento em aguas superficiais para remog¢ao de metais (continuagao)

Estudo

Tecnologia / local

Metodologia

Parametros analisados

Principais resultados

Dutra
(2014)

Avaliar o desempenho de
coagulantes organicos e
inorgénicos em ensaios de
bancada/ Barragem Aragagi -
PB

Emprego de jar test com diferentes
dosagens de coagulantes organicos
e inorganicos

Turbidez, cor aparente e cor
verdadeira, pH, manganés e
ferro

Os coagulantes organicos apresentaram melhor
desempenho, obtendo até 97% de remocao de
manganés para o coagulante a base de Angico e
remogdo de 75% de ferro utilizando o
coagulante Tanfloc

Leal
(2013)

Avaliar a remocdo de
substancias humicas aquaticas,
ferro e manganés/ ETA
Florianopolis - SC

Uso de membranas de
ultrafiltracdo/nanofiltracdo, e
precedidas de tratamento por

coagulagdo-floculagao-
sedimentagdo

pH, cor aparente e verdadeira,
turbidez, ferro e manganés,
aluminio, absorbancia, COD,
alcalindidade, dureza,
coliformes totais e E. Coli

Com as membranas de nanofiltracdo foram
obtidas remogoes quase completas de ferro
dissolvido, e altas para substancias hiimicas

Dantas et
al. (2011)

Avaliar a eficiéncia da oxidagao
com o cloro precedida de
coagulacao, filtracdo em areia e
adsor¢do em carvao ativado
granular (CAG)/ Agua bruta do
rio Itapanhau - SP

Emprego do jar test com o uso
de filtros de laboratorio (de areia e
de CAG) e membranas de
ultrafiltracdo

Turbidez, cor aparente e
verdadeira, ferro € manganés,
alcalinidade, COD e pH

A adsor¢do em CAG apo6s a coagulagdo com

sulfato de aluminio e filtragdo em areia foi a

Unica condi¢do de tratamento estudada cujos
resultados atenderam ao padro de potabilidade

Di
Bernardo e
Teixeira
(1986)

Avaliar a influéncia das
caracteristicas das camadas-
suporte e de areia na filtracao
direta ascendente/ ETA de Sao
Carlos - SP

Emprego de 3 filtros pilotos em
paralelo, que diferiam entre si pela
espessura das camadas, bem como
dos efeitos causados pela perda de
carga, por piezdmetros, e duragéo

das carreiras de filtragdo

Turbidez, cor e
microorganismos

A utilizagdo da camada de areia com espessura
de 2 m e camada suporte de 40 cm, levou a um
baixo valor de turbidez que se manteve durante
toda a duragdo das carreiras e o filtro com
camada suporte de 120 cm levou a maiores
carreiras de filtracdo

Fonte: Autoria propria (2025)
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2.6. PARAMETROS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

De acordo com Price e Heberling (2018), o projeto € a operagdo de uma estagcdo de
tratamento de agua potavel fundamentam-se, entre outros aspectos, nas caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiolédgicas da dgua de origem, sendo imprescindivel a adequada caracterizagao
da 4gua bruta para a defini¢do das tecnologias e das etapas de tratamento mais apropriadas.

A contaminagao por microrganismos patogé€nicos constitui um relevante ameaga a saude
publica, razao pela qual diferentes organismos indicadores sao empregados na avaliagdao da
qualidade da dgua, destacando-se os coliformes totais e Escherichia coli; contudo, o aumento
da incidéncia de doengas de veiculagao hidrica tem suscitado discussoes acerca da necessidade
de indicadores alternativos ou complementares (Wen et al., 2020).

No que se refere aos parametros de natureza quimica e fisica utilizados na avalia¢ao da

qualidade da 4gua, destacam-se as varidveis apresentadas e descritas no Quadro 3.

Quadro 3: Parametros fisico-quimicos para analise da qualidade de 4gua

Parametro Definicao Fonte
Medida 6ptica da quantidade de material particulado em suspensao Trevathan;
na agua. Quanto maior a turbidez, mais opaca a agua (ou seja, menor | Read; Sattar
) a penetragdo da luz) (2022)
Turbidez - — : :
Indicador utilizado apés a etapa de filtragéo, pois a turbidez pode Brasil
oferecer protecdo aos microorganismos no contato com os
. (2006)
desinfetantes
Concentragdo de ions hidrogénio em uma solugéo
pH Aguas naturais tendem a apresentar pH proximo da neutralidade, Heller
devido a sua capacidade de tamponamento, entretanto, fatores como (2010)
caracteristicas do solo podem contribuir para a alteragao do pH
Medicdo na amostra sem remogao das particulas em suspens@o,
Cor . o . N .
verdadeira refletindo a contribuigdo conjunta de substancias dissolvidas e
materiais particulados APHA
o < . < - (2023)
Cor Medigdo apos a remogdo das particulas em suspensdo (por filtragdo
aparente ou centrifugac¢do), representando apenas as substancias dissolvidas
Podem indicar contaminagao e falhas no tratamento ou na
Gosto e manutengdo do sistema de distribuigdo, e t€ém origem bioldgica ou Heller
odor quimica, bem como pode surgir devido a atividade microbioldgica (2010)
ou corrosao das tubulagoes
Capacidade da 4gua em neutralizar os acidos ou de resistir as Brasil
. alteragoes de pH, funcionando como uma solugdo tampao (2006)
Alcalinidade . - . . N
Influéncia na coagulagdo quimica, pois alguns coagulantes tém Heller
carater acido, consomem alcalinidade e tendem a reduzir o pH (2010)

Fonte: Autoria propria (2025)
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No ambito da filtracdo rdpida descendente, esses parametros constituem indicadores
operacionais essenciais, pois permitem avaliar tanto a eficiéncia de remocgao de particulas e
metais quanto a estabilidade do processo ao longo das carreiras de filtracao.

A Portaria GM/MS n°® 888/2021 estabelece os Valores Méaximos Permitidos (VMP) para
determinados parametros de qualidade da 4gua para consumo humano, conforme apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3: Padrao organoléptico de potabilidade

Parametro VMP
Cor aparente 15 uH
Ferro 0,3 mg/L
Manganés 0,1 mg/L
Turbidez 0,5 uT em 95% das amostras, 1,0 uT no restante das amostras mensais coletadas*
Legenda:

*VMP (Valor Maximo Permitido) apds filtracdo rapida
uT: Unidade de turbidez
uH: Unidade Hazen

Fonte: Portaria GM/MS n° 888 (2021)

2.7. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O planejamento de experimentos constitui etapa fundamental na condugdo de estudos
experimentais, pois possibilita avaliar de forma sistematica a influéncia de varidveis
controlaveis sobre as respostas de interesse, promovendo maior eficiéncia, reducao do nimero
de ensaios e maior confiabilidade estatistica dos resultados. Nesse contexto, definem-se
previamente os fatores (variaveis independentes) e as varidveis resposta. Diferentemente do
método classico, no qual se varia um fator por vez mantendo os demais constantes, abordagens
estatisticas permitem avaliar simultaneamente efeitos individuais e interagdes entre fatores
(Taoufik et al., 2020).

Para um sistema com k fatores avaliados em dois niveis, o planejamento fatorial
completo requer 2% ensaios, sendo denominado planejamento fatorial 2 (Neto; Scarminio;
Bruns, 2001). Essa abordagem possibilita o ajuste de modelos matematicos de regressdo e a
construcao da Superficie de Resposta, que descreve o comportamento da variavel dependente
em funcao das combinagdes dos niveis dos fatores (Silva, 2024).

Quando ha necessidade de estimar efeitos quadraticos e aprimorar o ajuste do modelo,
emprega-se a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) associada a delineamentos
especificos, como o Delineamento Composto Central (DCC). O DCC ¢ estruturado a partir de

pontos fatoriais, axiais e centrais, permitindo estimar efeitos lineares, interagdes e termos
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quadréaticos, além de avaliar o erro experimental (Arruda, 2018). Sua configuragdo depende do
valor de a, que define propriedades como rotacionalidade e ortogonalidade. Quando a = 1,
obtém-se o delineamento centrado na face, no qual os pontos axiais situam-se nos limites da
regido fatorial, resultando em trés niveis por fator (Asghar et al., 2014).

Os pontos centrais, realizados com repeti¢des, possibilitam a estimativa do erro puro e
a verificacdo da estabilidade da variancia. Recomenda-se realizar de trés a cinco repeti¢des do
ponto central quando a estiver proximo de Vk e, no minimo, duas quando o estiver proximo de
1 (Neves, 2024).

A escolha adequada da faixa inicial de variagdo dos fatores ¢ etapa determinante na
MSR, pois define a escala de codificacdo e influencia a qualidade do modelo ajustado (Neto;
Scarminio; Bruns, 2001). Além disso, o uso de softwares estatisticos para aplicacdo do DCC-
MSR permite simular diferentes cenarios operacionais em sistemas de tratamento de agua,
reduzindo a necessidade de intervengdes experimentais extensas e otimizando recursos (Arruda,
2018).

O Quadro 4 retne estudos da literatura que aplicaram o DCC associado a MSR em
processos de tratamento de agua para abastecimento, evidenciando sua aplicabilidade na
modelagem e otimizacao de variaveis operacionais.

O DCC associado a MSR constitui ferramenta robusta para modelagem e otimizagao de
processos no tratamento de agua, permitindo avaliar efeitos individuais e interagdes entre
varidveis operacionais. No contexto da filtracdo rapida descendente, essa abordagem favorece
a identificagdo de condic¢des 6timas de operacdo. Assim, o planejamento experimental assegura

maior confiabilidade e consisténcia estatistica aos resultados.
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Quadro 4: Aplicacdes do DCC-MSR no tratamento de 4guas para abastecimento

Estudo

Objetivo

Metodologia

Parametros analisados

Principais resultados

Benalia et
al. (2024)

Otimizar os pardmetros no processo
de coagulagdo-floculagdo com uso
de biocoagulante a base de Aloe
vera em escala laboratorial e semi-
industrial/ETA de Ibn Ziad,
Constantine, Argélia

Otimizagao de variaveis (pH e

dosagem) usando o DCC-MSR

por meio de jar test e aplica¢do
em escala piloto

Turbidez e So6lidos Totais
em Suspensao

Remocgao de 99,13% e 94,0% para turbidez e SST ¢
eficiéncia de remocao foi de 98,45% e 92,29%,
respectivamente, aplicados em uma planta piloto

Silva
(2024)

Otimizar duas tecnologias de
tratamento para as aguas de
abastecimento, a partir da utilizago
do planejamento fatorial DCCR,
associado a MSR/Acgude Grande,
Cajazeiras, PB

Otimizagao do processo de
adsorg¢do por CAP, a partir da
otimizac¢do da dosagem de CAP e
coagulante, pH, bem como do
tratamento convencional e
filtracdo

DQO e cor verdadeira

Melhor concentragdo do coagulante de 60 mg/L e
pH de 6, com remocao de turbidez de 67,30% e cor
aparente de 78,13%. Filtro de camada simples com

areia obteve melhor desempenho

Mutar;
Saleh
(2022)

Nanobentonita modificada para
remocao de arsénio vindo de agua
residual de um hospital

DCC para escolher o melhor
cenario de otimizacdo com as
variaveis de pH, dosagem e tempo
de contato

Remocgao de arsénio

Trés fatores operacionais foram otimizados de pH
(5,5), dose de bentonita (100 mg/L) e tempo de
contato (5 min) e os resultados da isoterma de
adsorcao foram bem ajustados com o modelo de
Langmuir

Taoufik et
al. (2020)

Otimizar e modelar a remogédo de
nitrato de solu¢des aquosas
sintéticas utilizando o processo de
adsorc¢do por CAG

Otimizacao de variaveis (pH,
concentracdo de nitrato, tempo de
contato ¢ massa de CAG) usando

o DSS-MSR

Remocgao de nitrato

As condi¢oes 6timas foram: concentracdo inicial de
nitrato = 15 mg/L, pH inicial = 4,0, massa de carvao
ativado = 25 mg e tempo de contato = 70 min

Arruda
(2018)

Comparacdo entre diagramas de

coagulagdo e método DCC-MSR

para dguas com elevada turbidez/
Riacho do Pinhal - SP

Ensaios de jar test utilizando PAC
com varia¢do do pH e da dosagem
aplicada

Turbidez

O DCC-MSR permitiu a determinacdo das
condig¢des 6timas com 12 ensaios, mantendo elevada
eficiéncia de remocdo de turbidez. As condi¢bes
otimas situaram-se na faixa de pH 7,7a 8,1 ¢
dosagem de PAC entre 2,0 e 3,1 mg Al.Os L!

Fonte: Autoria propria (2025)
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Saneamento (LABSAN) e no
Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP) do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), campus Campina Grande — PB, com o
objetivo de avaliar a remocao de ferro e manganés da dgua proveniente da Barragem Nova
Camard, responsavel pelo abastecimento da ETA em Alagoa Nova/PB. Para isso, foram
realizados ensaios de bancada utilizando o equipamento jar test, destinados a oxidagdo prévia
dos metais, seguidos de filtragdo em filtros confeccionados com diferentes espessuras de leito,
taxas de filtracdo e materiais filtrantes. A metodologia adotada para o desenvolvimento da

pesquisa esta estruturada conforme as etapas apresentadas no fluxograma da Figura 4.

Figura 4: Fluxograma metodolédgico do estudo

@ Identificacio e caracterizacio da area de estudo Dﬂ

Caracterizagdo do Sistema Caracterizacgdo geral da
Adutor Nova Camara ETA Nova Camara

A josz
@ Desenvolvimento experimental

Caracterizacdo fisica dos Construcdo do sistema de Locais de coleta e
- : < —p
materiais filtrantes filtragdo em bancada amostragem
Granulometria e massa especifica Parametros de construgao e Cronograma de coletas ¢
para areia, antracito e CAG operacdo dos filtros defini¢do das campanhas

@ Ensaios e Delineamento Composto Central (DCC)

Determinagdo dos Ensaios de clarificagdo e Defini¢do dos fatores e
5 - S : ~ e L.
parametros fisico-quimicos filtragdo niveis do DCC
Ferro e manganés total, turbidez Estudo dos cenarios de Escolha das varidveis de entrada
e cor aparente clarificagao e filtragao ¢ simulacdo do DCC

@ Tratamento estatistico dos dados ,@:E

Fonte: Autoria propria (2025)

E importante ressaltar que essa pesquisa utilizou dados coletados pelo grupo de pesquisa

Saneamento, Meio Ambiente ¢ Sustentabilidade (SAMAS) da UFCG.



3.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Caracterizacdo do Sistema Adutor Nova Camara
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A Barragem de Camara teve sua construgao iniciada no ano 2000 e inaugurada em 2002,

estd localizada no municipio de Alagoa Nova/PB, na regido do Brejo paraibano. Ocupa uma

area de aproximadamente 160 hectares e pode acumular mais de 26 milhdes de metros ctbicos

de agua (Neto et al., 2017). Entretanto, em 2004, a barragem rompeu-se, causando destrui¢ao

em varias cidades, deixando familias desabrigadas e resultando em mortes.

A reconstru¢do da barragem teve inicio em 2012 e foi concluida em 2016.

Posteriormente, em 2018, foi inaugurada a Estagio de Tratamento de Agua (ETA) do Sistema

Adutor Nova Camara. A Figura 5 apresenta a area de estudo, destacando a localizacdo da

barragem, das localidades atendidas e da respectiva estacdo de tratamento.

Figura 5: Mapa de localizagdo da area de estudo
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Fonte: Autoria propria (2025)
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O Sistema Adutor Nova Camard utiliza a captacdo da Barragem Nova Camard,
localizada no Rio Mamanguape, no municipio de Alagoa Nova/PB. O empreendimento
consistiu na implantacdo de aproximadamente 27 mil metros de adutora, bem como na
construg¢do de uma estacao elevatoria e de uma estacao de tratamento de agua, com capacidade
para tratar 1.440 m*/h (ANA, 2021).

O sistema ¢ composto por diversos reservatorios, com destaque para o reservatorio
apoiado situado em Alagoa Nova/PB, com capacidade para 2.500 m* de agua, além da estagao
elevatoria de agua tratada no mesmo municipio ¢ de um reservatorio elevado com estagao
elevatdria na comunidade rural de Sdo Tomé. A infraestrutura ¢ dividida em dois ramais: o
Ramal 01, com cerca de 65% das obras concluidas, que atende os municipios de Alagoa Nova,
Sao Sebastido de Lagoa de Roga, Lagoa Seca, Matinhas, Puxinand, Montadas e Areial; e o
Ramal 02, com aproximadamente 90% de execu¢do, destinado a beneficiar Remigio,
Esperanca, Algoddo de Jandaira, Arara e Serraria (Paraiba, 2023). A Figura 6 apresenta o

esquema geral desse sistema.
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Figura 6: Croqui do Sistema Adutor Nova Camara
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3.1.2. Caracterizag¢do geral da ETA Nova Camara

A ETA Nova Camaré ¢ do tipo convencional, composta pelas etapas de coagulacao,
floculagdo, decantagao, filtragdo rapida descendente e desinfeccdo. Na entrada da estagdo, a
agua bruta ¢ submetida a aeragdo, processo destinado a transferéncia de oxigénio e a remogao
de gases dissolvidos. Como consequéncia da remog¢ao de CO2, pode ocorrer a elevagdo do pH,
geralmente mantendo-o na faixa de 7,2 a 8,4, condi¢do que favorece a oxidagdo do ferro e do
manganés presentes na agua.

A coagulagdo ¢ realizada com Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)s) ou Polisal, aplicado em
mistura rapida. Utiliza-se Cloro Gasoso (Clz) para pré-oxidacao e desinfec¢do e Hidroxido de
Sédio (NaOH) para ajuste de pH. A floculacao ocorre em oito unidades mecanizadas, seguida
de decantagdo convencional, contendo quatro decantadores.

O sistema de filtragdo ¢ composto por oito filtros rapidos descendentes, constituidos por
camadas de antracito e areia, cujas espessuras e caracteristicas granulométricas atendem aos
valores minimos estabelecidos na Se¢ao 2.3.4.4, e com fundo falso formado por crepinas. Esses
dispositivos sdo responsaveis pela coleta da dgua filtrada e pela distribui¢dao uniforme da agua
de lavagem, contribuindo para a redugdo da perda de carga e para a eficiéncia operacional do
sistema. A unidade opera com taxa média de filtracdo de 235 m?*/m?-dia, em regime de taxa
declinante, sendo a lavagem dos filtros realizada com base no monitoramento da perda de carga.

Registra-se, em determinados periodos, elevagdo das concentracdes de ferro e manganés
no manancial, com potencial impacto na qualidade estética da 4gua tratada. Embora sejam
adotadas estratégias de pré-oxidacdo, ndo ha definicdo sistematizada das condigdes
operacionais mais eficientes para remogao desses elementos, o que fundamenta a realizagao do

presente estudo.

3.2 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1. Caracterizagdo fisica dos materiais filtrantes

Os ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais filtrantes foram realizados no
Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQ), seguindo os procedimentos estabelecidos nas normas técnicas da Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme descrito no Quadro 5.
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Quadro 5: Ensaios de caracterizagao dos materiais filtrantes

Norma Descricao
NBR 11799/2024 Material filtrante — Areia, antracito e pedregulho — Especificagdo
Solos — Determinagdo da massa especifica dos s6lidos, da massa especifica
aparente e da absorcdo de agua da fracdo retida na peneira com # de 2 mm

NBR 6458/2025

Fonte: Autoria propria (2025)

Ressalta-se que os materiais filtrantes areia e antracito, bem como seixos, foram
fornecidos pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), sendo amplamente
empregados em diversas ETAs operadas pela concessionaria. O Carvao Ativado Granular
(CAQ) utilizado apresentou granulometria 8 x 30 mesh (0,6 a 2,36 mm), de origem vegetal
(casca de coco), amplamente empregado em estudos de tratamento de dgua.

Para aplicacao como camada superior em filtros multicamadas, o CAG foi ajustado para
8 x 16 mesh (1,18 a 2,38 mm), garantindo didmetro efetivo superior ao do antracito e,
consequentemente, adequada estratificacao do leito filtrante (Anderson et al., 2023). Dessa
forma, a defini¢do granulométrica do CAG foi realizada apenas por peneiramento do material.

Os materiais utilizados estdo apresentados na Figura 7 e 8, tanto os que compdem a

camada suporte, quanto os que compodem o leito filtrante.

Figura 7: Seixos de diferentes granulometrias utilizados como camada suporte

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 8: Materiais utilizados como leito filtrante: a) areia; b) antracito e c) CAG 8x30

CAG 8x30

\ Antracito \ J

1 ._+. —— S , ,_;,\ -

Fonte: Autoria propria (2025)
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Foram realizados os ensaios de granulometria para areia, antracito, CAG 8 x 30, a partir
da pesagem de 300 gramas de cada material, bem como o de massa especifica para areia e o
antracito. A partir da composi¢do granulométrica, pdde-se determinar o Tamanho Efetivo (Tef)
que corresponde ao D1, 0 Dso € Dso, e 0 Coeficiente de Uniformidade (C.U.).

A massa especifica foi determinada conforme a NBR 6458 (2025), utilizando
picnometros previamente calibrados, adotando-se critério de repetibilidade com variagdo
inferior a 0,02 g/cm?® entre medigoes.

Para fins de comparagdo, a Tabela 4 a seguir apresenta as especificagdes técnicas
fornecidas pelos fabricantes dos materiais utilizados, incluindo aqueles disponibilizados pela

CAGEPA ¢ 0 CAG 8 x 30 mesh adquirido junto a empresa fornecedora.

Tabela 4: Parametros especificados pelos fabricantes

Material Parametros Unidade Valor Norma
Massa especifica real g/cm? 2,62 F 0,01 > 2,50 (NBR 11799)
M ifi _
assa especifica oo’ 131 F 0,01 )
Areia aparente
. _ Definido pelo client
filtrante | Tamanho efetivo (Dio) mm 0,49 + 0,01 © EIIEBCI){plelc; ; 91)en ¢
Coeficiente de — Definido pelo cliente
- 1,4 1
uniformidade A3+ 0.0 (NBR 11799)
Carvdo | Tamanho efetivo (Do) mm 0,93 + 0,01 NBR 11799
i 1 ficiente d _
mimera Coeficiente de i 1,69 F 0,01 NBR 11799
antracitoso uniformidade
CAG pH - 8,0a10,0 -
X Densidade g/cm? 0,50 ¥ 0,05 -
30 (mesh) - —
Diametro médio (Dso) mm 1,30a 1,60 -

Fonte: Autoria propria (2025)

3.2.2. Construgdo dos sistemas de filtracdo em bancada

Antes da montagem, os materiais foram lavados € o CAG previamente umedecido para
redugdo de finos e a consequente perda de material (Touma, 2013).

O sistema foi construido em escala de bancada, utilizando colunas cilindricas de acrilico
(D =75 mm), com alimentagdo por reservatério superior € controle de vazao por registros. O
sistema permitia operacao em fluxo descendente e lavagem ascendente. A Figura 9 apresenta a

representacao esquematica do sistema de filtragdo desenvolvido.
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Figura 9: Sistema de filtragdo desenvolvido

Reservatorios
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Fonte: Autoria propria (2025)

A determinac¢do do diametro dos filtros em escala de bancada foi realizada de modo a
manter a taxa de filtragdo adotada na ETA (235 m?/m?. dia). Para isso, foram efetuadas

simulagdes considerando diferentes didmetros, com base nas Equacdes 2 e 3 a seguir.

Q ()
T =—
axa =
Onde,
Q: Vazao aplicada ao filtro (m?/dia)
A: Area da secdo transversal do leito filtrante (m?)
Sendo a taxa constante e a area determinada por:
DZ
A=m1— 3
T A3)

Onde,

D: Diametro interno do filtro (quando circular) (m)
O diametro foi definido de modo a manter a taxa de filtragao da ETA (235 m?*/m?-dia),
considerando a relagdo entre vazao e area do filtro (Equagdes 6 e 7). Portanto, o valor adotado

foi 75 mm.
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O estudo experimental foi dividido em duas campanhas. Na segunda campanha, foram
testadas diferentes taxas de filtragdo, mantendo o mesmo diametro. Para cada taxa, calculou-se
0 tempo necessario para que o volume pré-determinado de dgua passasse pelo filtro. A Tabela
5 apresenta os tempos correspondentes as taxas de filtragdo estabelecidas no planejamento

fatorial.

Tabela 5: Tempo de esvaziamento das taxas de filtragdo da segunda campanha

Taxa de filtracao (m3/m?. dia) Tempo de esvaziamento do reservatorio
80 3mine l6s
130 2 min
180 I mine27s
200 Iminel9s
250 Imine3s
300 52s

Fonte: Autoria propria (2025)

Quanto as diferentes espessuras adotadas para os filtros foi realizado o calculo de
proporcionalidade entre as camadas do leito filtrante, com base em Santos (2022), visando o
dimensionamento dos filtros. A camada suporte foi constituida por seixos rolados, dispostos
em ordem crescente de didmetro, desempenhando funcdo estrutural e promovendo a adequada
distribui¢do do escoamento, além de garantir a sustentacdo do meio filtrante e prevenir a
migracao de particulas. A retrolavagem foi realizada por fluxo ascendente durante 30 minutos,
promovendo expansao do leito entre 20 e 30%.

A Equagdo 4 a seguir, utilizada para determinar a propor¢do de cada camada do leito
filtrante, considera tanto a espessura real da ETA quanto sua equivaléncia em escala de bancada.
Para os filtros que incluem CAG, foram adotadas espessuras compativeis do ponto de vista
hidraulico e mecanico com as demais camadas do sistema. Além disso, os valores escolhidos
foram ajustados para se aproximarem dos calculados, facilitando a montagem das camadas

filtrantes.

P=-—<%100 (4)

Onde:
P: Propor¢ao da camada (%)
e.: Espessura da camada (cm)

er: Espessura total das camadas (cm)
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A filtracao foi realizada ap6s etapas de pré-cloragao e clarificagdo em jar fest, simulando

as condi¢oes de tratamento convencional.

3.2.3. Locais de coleta e amostragem

Amostras de agua bruta foram coletadas na entrada da ETA Nova Camara, anterior a
entrada da etapa de aeracdo. Foram realizadas duas campanhas de amostragem, a primeira em
agosto e a segunda em outubro. A Tabela 6 apresenta o detalhamento das coletas realizadas no
ano de 2025, incluindo os horarios de amostragem e a ocorréncia ou ndo de precipitacao no dia

anterior.

Tabela 6: Caracterizagdo das campanhas de amostragem na ETA Nova Camara

Campanha | Amostra | Data | Horario | Volume (L) Pre.c1p1tag:a.0 no Observacoes
dia anterior
Agosto Al 22/08 09:00 36 Nao -
Agosto A2 26/08 | 14:40 36 Sim Pluviometria
de 4,4 mm
Outubro 01 08/10 07:00 36 Néo -
Outubro 02 28/10 12:00 72 Néo -

Fonte: Autoria propria (2025)

A primeira campanha, realizada em agosto, apresentou volume total de 72 litros,
resultante da coleta de duas aguas brutas distintas, sendo cada dgua bruta destinada a analise ao
longo de uma semana. De forma semelhante, a segunda campanha, realizada em outubro,
totalizou 108 litros, também proveniente da coleta de duas 4guas brutas diferentes, com periodo
de andlise semanal para cada agua bruta. Ressalta-se que as andlises da campanha de agosto
corresponderam a ensaios preliminares, os quais subsidiaram a definicao das faixas de valores
adotadas nos procedimentos subsequentes.

A caracterizagdo das condi¢des pluviométricas durante o periodo de amostragem foi
realizada por meio da comparacao entre a precipitagdo mensal observada em 2025 e as médias
historicas do periodo de 1994 a 2023. Os dados de precipitacdo de 2025 foram obtidos na
plataforma da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA), enquanto as médias
histéricas foram consultadas no Atlas Pluviométrico da Paraiba (AESA, 2025).

No més de agosto de 2025, correspondente a primeira campanha de coleta, registrou-se
precipitagdo acumulada de 117,7 mm, valor superior & média histdrica de 68 mm, indicando
condi¢des pluviométricas acima do padrdo esperado para o periodo. J& no més de outubro de

2025, quando foi realizada a segunda campanha, o acumulado foi de 14,7 mm, inferior a média
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historica de 18 mm, caracterizando condi¢des de baixa pluviosidade durante o periodo de
amostragem.

Dessa forma, as campanhas foram conduzidas sob condi¢des hidrologicas distintas: a
primeira ocorreu em um periodo com maior ocorréncia de chuvas, enquanto a segunda foi
realizada sob condi¢des mais secas. A realizacdo dos ensaios em um periodo de menor
pluviosidade permitiu avaliar o desempenho do sistema de filtracdo em condigdes mais estaveis
da agua bruta, reduzindo interferéncias associadas a eventos de precipitagdo, como variagdes
de turbidez e matéria organica. Avaliagdes futuras podem investigar o comportamento do
sistema sob condi¢des hidrologicas mais varidveis, tipicas do periodo chuvoso.

As coletas foram realizadas em um ponto pré-definido pela CAGEPA, a montante da
ETA, onde geralmente sdo feitas coletas de 4gua bruta. Foram utilizados recipientes de
polietileno de alta densidade higienizadas antecipadamente com capacidade de 20 L.

As amostras permaneceram armazenadas em galdes, & temperatura ambiente, sendo
homogeneizadas antes da realizacdo de cada ensaio, conforme procedimento descrito por
Silveira (2017), a fim de minimizar possiveis altera¢des nos parametros fisico-quimicos da agua
durante o periodo de armazenamento. Toda a vidraria utilizada era higienizada antes com

detergente e acido cloridrico (HCI) a 10%, e com agua destilada.
3.3. ENSAIOS E DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL (DCC)
3.3.1. Determinagdo dos pardmetros fisico-quimicos

A caracterizacdo da dgua bruta e das demais amostras ao longo das diferentes etapas do
tratamento (4gua clarificada e filtrada) foi realizada por meio da determinacdo de parametros
fisicos e quimicos segundo as metodologias estabelecidas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2023) e o manual de anélises fisico-quimicas
de 4dguas de abastecimento e residuarias de Silva e Oliveira (2001).

Todos os ensaios foram executados no Laboratorio de Saneamento (LABSAN) da
UFCG. Os parametros analisados nesta presente pesquisa € os métodos empregados estdo
descritos no Quadro 6.

E importante ressaltar que os pardmetros foram selecionados com base na ocorréncia de

ferro e manganés na 4gua bruta e na sua relevancia em estudos correlatos (Quadro 2).
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Quadro 6: Métodos utilizados para determinacdo dos parametros fisico-quimicos

Parametro Equipamento Método Referéncia
pH PHmetro portatil Potenciométrico 4500 - H" B- APHA (2023)
Cor aparente Fmo;g:;ﬁ“" Espectrofotométrico 2120 C - APHA (2023)
Turbidez Turbidimetro Nefelométrico 2130 B - APHA (2023)
portatil

A . Método da Fenantrolina

Ferro total Espectrofotdmetro Colorimétrico (3500 - Fe B) - APHA (2023)
A o o Meétodo Persulfato

Manganés total | Espectrofotometro Colorimétrico (3500 - Mn B) - APHA (2023)

Fonte: Autoria propria (2025)

Ressalta-se que ndo foi realizada digestdo prévia das amostras, uma vez que o estudo
nao contemplou a avaliacdo da complexagdo de ferro ¢ manganés com a matéria organica,
possivelmente presente na agua bruta. As analises de cor aparente foram realizadas em parceria
com o Laboratério de Referéncia em Tecnologias de Aguas (LARTECA) da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), utilizando colorimetro disponivel na referida instituigdo.

As determinagdes de ferro e manganés foram realizadas por métodos colorimétricos,
utilizando-se, respectivamente, o0 método da fenantrolina para ferro e o método do persulfato
para manganés. A quantificacdo baseou-se na construcdo de curvas de calibragdo obtidas a
partir de solugdes padrdo, com leituras realizadas em espectrofotometro. A calibragdo do
equipamento foi efetuada com o uso de uma amostra em branco preparada com agua destilada.
Apoés a obtencdo das curvas analiticas, as absorbancias das amostras foram medidas e suas
concentragdes determinadas por interpolacdo nos respectivos ajustes de calibragao.

A Figura 10 apresenta as curvas de calibracdo para ferro e manganés, respectivamente,

enquanto a Figura 11 traz os ensaios com os padroes.

Figura 10: Curvas de calibracdo para a) ferro e b) manganés
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Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 11: Padroes utilizados nos ensaios para a) ferro e b) manganés

(b)

Fonte: Autoria propria (2025)

Adicionalmente, a concessiondria responsavel pelo abastecimento e tratamento da dgua
proveniente da Barragem Nova Camara disponibilizou os dados referentes aos pardmetros de
controle investigados, apresentados na Tabela 7. Essas informacdes foram utilizadas para
subsidiar a caracterizacdo preliminar da 4gua bruta e fundamentar a defini¢do das faixas de
concentracdo adotadas na construcdo das curvas de calibracdo, garantindo maior

representatividade e confiabilidade.

Tabela 7: Valores de monitoramento fornecidos pela concessionaria da ETA Nova Camara

Data Local H Turbidez | Cor aparente | Ferro total Manganés
PH T (NTU) (uH) (mg/L) | total (mg/L)
23/05/2025 | Aguadetomada |55 1 53 76,6 0,65 1,2
de fundo
Agua de tomada
de fundo - - - 0,55 0,8-1,2
01/08/2025 Agua tratada
apos oxidagdo e <0,1 0,2
coagulante

Fonte: CAGEPA (2025)

3.3.2. Ensaios de clarificagdo e filtragdao

Os ensaios de clarificagdo foram realizados por meio de jar test, utilizando equipamento
com seis posigoes ¢ jarros de 2 L. A etapa de coagulacdo (mistura rapida) foi conduzida a 300
rpm por 10 s. A floculagio ocorreu em quatro etapas, iniciando em 60 s™! e finalizando em 20

s!. A etapa de decantagio foi realizada por 10 min.
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As condigdes operacionais adotadas foram definidas com base nos parametros utilizados
na ETA Nova Camaré e na literatura técnica (FUNASA, 2006; Silva, 2024; Silveira, 2017).

Embora o Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)s), com teor ativo de 7,6%, seja o coagulante
convencionalmente empregado na ETA em estudo, optou-se, nesta pesquisa, pela utilizagao do
Policloreto de Aluminio (PAC), com teor de aluminio de 10%, fornecido pela concessionaria.
Ressalta-se que o PAC ja havia sido utilizado anteriormente na estagdo, tendo seu uso suspenso
por questoes logisticas.

A escolha do PAC fundamenta-se em suas vantagens operacionais em relacdo ao
Al(SOa4)s. Por se tratar de um coagulante pré-hidrolisado, o PAC apresenta maior eficiéncia no
mecanismo de coagulacdo por varredura, demanda menores dosagens para obtencdo de
resultados equivalentes e possui maior estabilidade em uma faixa mais ampla de pH, o que
confere maior flexibilidade operacional ao processo.

Além disso, a concessionaria informou que, no més de maio de 2025, a dosagem de
coagulante aplicada na ETA foi de aproximadamente 60 mg/L. Considerando que o PAC, por
ser um coagulante pré-hidrolisado, normalmente requer menores dosagens em comparacao aos
coagulantes convencionais, estimou-se inicialmente uma faixa entre 40 e 50 mg/L.

Entretanto, dados operacionais referentes ao més de agosto indicaram a aplicagdo de
concentracdes mais elevadas de Polisal, variando entre 130 e 150 mg/L, o que evidencia a
influéncia das variagdes sazonais do manancial na demanda de coagulante. Nesse periodo, a
agua bruta apresentava caracteristicas mais criticas, com valores de cor aparente proximos de
100 uH, turbidez em torno de 15 NTU e elevado teor de matéria organica.

No que se refere a dosagem de cloro, a concessionaria informou que, no més de agosto,
a concentracao aplicada na etapa de pré-oxidagao foi de aproximadamente 13,8 mg/L.

Dessa forma, procedeu-se com a pré-oxidagao/pré-cloracdo com Hipoclorito de Sédio
(NaClO) e posterior coagulacdo, em diferentes dosagens do PAC. Tal cenario visava determinar

o cenario 0timo de clarificagdo para utilizar na etapa de filtracdo durante a segunda campanha.

3.3.2.1. Primeira campanha

A primeira campanha foi realizada ao longo de duas semanas, em agosto de 2025. Em
cada semana foram coletados 36 L de dgua bruta, distribuidos em trés dias de ensaio (12 L por
dia), correspondentes a uma batelada de jar test. O procedimento foi repetido na segunda
semana, permitindo a obtencdo de amostras em periodos distintos e posterior tratamento

estatistico. A Figura 12 apresenta a configuracdo dos ensaios de clarificagao e filtragdo.
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Figura 12: Configuracdo dos ensaios de clarificagdo e filtracdo na primeira campanha
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Fonte: Autoria propria (2025)

A configuragdo de cada filtro avaliada na primeira campanha experimental esta
detalhada na Figura 13. Foram avaliadas trés configuragcdes de meio filtrante: (i) areia e
antracito (configuragdo adotada pela ETA); (ii) areia, antracito e CAG 8 x 16 ¢ (iii) CAG 8 x

30 como meio exclusivo.

Figura 13: Configuracdo dos sistemas de filtragdo na primeira campanha
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Fonte: Autoria propria (2025)
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Em cada dia experimental foram obtidas seis aliquotas de 4gua clarificada e seis de dgua
filtrada, conforme as configuragdes avaliadas da Figura 12. As aliquotas de agua filtrada foram
obtidas pela percolacao de aproximadamente 500 mL de 4gua clarificada em cada um dos trés
filtros montados

Além disso, foram testadas trés dosagens de cloro (5, 10 e 15 mg/L) e duas dosagens de
coagulante (80 e 120 mg/L), mantendo-se o pH natural da dgua. As faixas adotadas basearam-
se nas condi¢des operacionais reportadas pela concessionaria para o periodo, considerando a
equivaléncia de teor ativo entre o Polisal (7,6%) e o PAC (10%).

Os volumes de reagentes foram calculados conforme a Equagao 5, considerando o teor

ativo das solugdes comerciais € o volume do jarro (2 L):
ClxV1=C2xV2 (5)

Onde,

C1: Teor da substancia ativa (mg/L)

V1: Volume preterido da solugao (L)

C2: Dosagem preterida da solu¢do (mg/L)
V2: Volume do jarro (L)

3.3.2.2. Segunda campanha

Na segunda campanha experimental foram realizados ensaios preliminares de
coagulacdo (jar test) com o objetivo de redefinir a faixa de dosagens de PAC a ser utilizada no
planejamento fatorial, considerando os resultados observados na etapa anterior.

A campanha foi conduzida ao longo de duas semanas, em outubro de 2025, com coleta
de 4gua bruta em ambos os periodos. Na primeira semana foram executados os ensaios de
clarificacdo, utilizando-se 36 L de agua, distribuidos em dois dias experimentais. Na segunda
semana realizaram-se os ensaios de filtracao, com utilizacao de 72 L, distribuidos em trés dias

A Figura 14 apresenta a configuracdo dos filtros, nos quais foram realizadas triplicatas
das analises. Em cada dia experimental da segunda semana, coletaram-se doze aliquotas de
agua filtrada, correspondentes as diferentes configuragdes avaliadas. E importante ressaltar que
durante os trés dias, realizava-se a montagem dos filtros para o dia seguinte, lavando os

materiais e os filtros para colocar as novas camadas.
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Figura 14: Configuracao dos sistemas de filtragdo na segunda campanha
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O planejamento fatorial foi aplicado tanto na etapa de clarificagdo quanto na filtragao,
visando a otimizacdo das varidveis operacionais. Para a etapa de filtra¢ao, foi adotado o cenario
de clarificagao com melhor desempenho, definido pelas seguintes condi¢des: dosagem de cloro
de 10 mg/L, pH ajustado para 9 e dosagem de PAC de 35 mg/L. O ajuste de pH foi realizado
previamente a pré-oxidagdo, considerando a interagdo entre a dosagem de cloro e o coagulante
Nno processo.

Neste estudo, as aliquotas de agua filtrada foram obtidas por meio da percolacdo de
aproximadamente 800 mL de 4gua previamente clarificada através dos filtros, sob diferentes
taxas de filtracdo. A 4gua filtrada foi submetida a anélises em triplicata, totalizando 36 amostras
por dia referentes a essa etapa. Ao término da campanha experimental, foram obtidas 108
amostras de agua filtrada, todas destinadas as analises de caracterizagdo fisico-quimica.

A Figura 15 apresenta as diferentes configuragdes dos filtros, conforme o esquema

ilustrado na Figura 14.

Figura 15: Filtros da segunda campanha: a) areia e antracito; b) areia, antracito e CAG 8 x 16
ec) CAG8x30
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Fonte: Autoria propria (2025)

3.3.3. Definicdo dos fatores e niveis do DCC

Foi adotado o Delineamento Composto Central (DCC), associado a Metodologia de

Superficie de Resposta (MSR), para modelagem e otimizacdo do processo de filtragdao. O
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modelo estatistico foi ajustado considerando termos quadraticos, e a anélise dos coeficientes e
das superficies de resposta foi realizada no software Statistica® (versao 12).

Foram selecionados dois fatores experimentais: a espessura do leito filtrante e a taxa de
filtragdo. A escolha dessas variaveis fundamentou-se na revisao da literatura, que evidencia a
influéncia da espessura do meio filtrante e da utilizagdo de diferentes materiais no desempenho
do processo de filtragdo, conforme estudos do Quadro 2, bem como o impacto das taxas de
filtracdao na eficiéncia de remog¢ao de contaminantes.

Adotou-se o DCC com dois fatores — espessura e taxa de filtragdo — avaliados em trés
niveis codificados (-1, 0 e 1). O planejamento experimental foi constituido por quatro pontos
fatoriais (2% = 22), quatro pontos axiais (2n = 2x2) e quatro pontos centrais, totalizando 12
experimentos.

A Tabela 08 e 09 apresentam os niveis das varidveis investigadas DCC adotado neste
estudo, cujas variaveis resposta foram os percentuais de remogao de ferro, manganés, turbidez
e cor aparente. Optou-se pelo DCC centrado na face (CFC), com a = 1, em fun¢ao de restrigdoes
operacionais relacionadas a montagem das camadas filtrantes e a quantidade de filtros.

Em ambas as tabelas, “Cd*” refere-se ao valor codificado das variaveis de entrada no

planejamento fatorial, Xi: Espessura do leito filtrante (cm) e X»: Taxa de filtragdo (m?*/m?.dia).

Tabela 8: DCC-CFC filtros com areia, antracito e CAG 8 x 16

Variaveis independentes
Ensaio Xi X,

Cd* Real Cd* Real

1 -1 30 -1 200

2 -1 30 +1 300

3 +1 50 -1 200

4 +1 50 +1 300

5 -1 30 0 250

6 +1 50 0 250

7 0 40 -1 200

8 0 40 +1 300
9(©) 0 40 0 250
10 (C) 0 40 0 250
11 (C) 0 40 0 250
12 (C) 0 40 0 250

Fonte: Autoria propria (2025)
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Tabela 9: DCC-CFC filtros com CAG 8 x 30

Variaveis independentes
Ensaio X1 X2

Ca* Real Ca* Real

1 -1 30 -1 80

2 -1 30 +1 180

3 +1 50 -1 80

4 +1 50 +1 180

5 -1 30 0 130

6 +1 50 0 130

7 0 40 -1 80

8 0 40 +1 180
9(©) 0 40 0 130
10 (C) 0 40 0 130
11 (C) 0 40 0 130
12 (C) 0 40 0 130

Fonte: Autoria propria (2025)

A espessura do meio filtrante foi avaliada nos niveis de 30, 40 e 50 cm. Para os filtros
de camada dupla e tripla, adotaram-se taxas de filtracao de 200, 250 e 300 m*/m?-dia, enquanto,
para o filtro constituido por camada simples de CAG, foram estabelecidas taxas de 80, 130 e
180 m?*/m?-dia. A definicdo dessas faixas considerou os limites maximos estabelecidos pela
NBR 12216 (ABNT, 1992), por estudos de D1 Bernardo e Teixeira (1986), bem como a taxa de

filtragdo praticada na ETA em estudo.
3.4. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

O tratamento estatistico foi realizado no software Statistica® (versao 12), por meio do
ajuste de modelos de regressdao quadratica, considerando os efeitos lineares, quadraticos e de
interacdo entre as varidveis independentes. A significancia estatistica dos termos do modelo foi
avaliada pelo teste t, com base no p-valor, adotando-se nivel de confianca de 95% (p < 0,05).
A identificacdo dos efeitos significativos foi auxiliada pelo Grafico de Pareto.

A qualidade do ajuste foi avaliada pelo coeficiente de determinagdo ajustado

(R%, justado)> considerando-se satisfatorio o modelo com R? ajustado > 0,80. Foram verificados
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o0s pressupostos da regressao, incluindo normalidade e independéncia dos residuos, por meio da
analise grafica dos residuos versus valores ajustados e do grafico de probabilidade normal.

As superficies de resposta e curvas de contorno foram geradas para identificacao das
condigdes operacionais Otimas, enquanto as eficiéncias de remogao de ferro, manganés,

turbidez e cor aparente foram calculadas de acordo com a Equacao 6:
(X i Xr)
Rem.= —— 6
em X, (6)
Onde,
Rem.: Remogao (%)
X;: Valor inicial do pardmetro (mg/L, NTU ou uH)
X,: Valor medido do parametro (mg/L, NTU ou uH)

A aplicagdo dessas ferramentas estatisticas possibilitou a andlise comparativa dos

parametros fisico-quimicos nos diferentes estagios do tratamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS FILTRANTES

Os ensaios de caracterizagdo fisica, compreendendo a andlise granulométrica e a
determinagdo da massa especifica, foram realizados para a areia, o antracito e 0 CAG. A partir
dos resultados obtidos, foram construidas as curvas de distribui¢do granulométrica, utilizadas
tanto na classificagdo dos materiais quanto na estimativa dos parametros de projeto do filtro
piloto. As andlises granulométricas foram realizadas exclusivamente por peneiramento, sem a
etapa de sedimentacdo, em razdo da natureza granular.

Ressalta-se que a obtencdo do CAG 8 X 16 a partir do CAG 8 x 30 consistiu
exclusivamente na separagdo granulométrica do material originalmente adquirido, ndo sendo
necessaria nova caracterizagao fisico-quimica, visto que o material corresponde ao mesmo lote
de origem, diferindo apenas quanto a faixa granulométrica obtida por peneiramento.

As Figuras 16 a 18 apresentam as curvas granulométricas das amostras de areia,
antracito e CAG 8 x 30 analisadas, respectivamente. As linhas em vermelho representam o Dio
e Dso. Enquanto a Tabela 10 apresenta os resultados das caracteristicas fisicas calculadas a partir

dos ensaios de granulometria dos materiais filtrantes em estudo.
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O ensaio de massa especifica do CAG ndo foi realizado, sendo adotados os valores
especificados pelo fabricante, considerando-se a padronizagdo industrial do material e sua

conformidade com normas técnicas vigentes.

Figura 16: Curva granulométrica para a areia
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Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 17: Curva granulométrica para o antracito
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Figura 18: Curva granulométrica para o CAG 8 x 30
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Tabela 10: Caracteristicas fisicas calculadas para os materiais filtrantes em estudo
Material Parimetros Unidade Valor © Valor @
Massa especifica g/em? 2,672 2,62 F 0,01
real
Areia Tamanho efetivo _
0,45 0,49 + 0,01
filtrante (D1o) o
Coeficiente de i 15 1,43 F 0,01
uniformidade
Massa especifica olem?® 1,808 i
Carvao real :
mineral Tamar(‘go ;fe“"o mm 0,96 0,93 F 0,01
. 10
antracitoso Cocficiente d
e Ierene de - 1,7 1,69 F 0,01
uniformidade
Tamanho efetivo mm 0.6 i
(D1o) ’
CAG 8x Coeficiente de i 27 i
30 (mesh) uniformidade ’
Diametro médio mm 1.5 1302 1,60
(Dso)
Legenda:

Valor (U: Valor obtido experimentalmente
Valor @: Valor fornecido pelos fabricantes
Fonte: Autoria propria (2025)
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Observa-se que o tamanho efetivo da areia obtido experimentalmente encontra-se dentro
da faixa recomendada pela NBR 11799 (ABNT, 2024), que estabelece valores entre 0,40 e 0,45
mm para aplicacdo em sistemas de filtracdo. As diferengas verificadas em relagdo aos dados
fornecidos pelo fabricante podem estar associadas aos procedimentos de amostragem e a
quantidade de material analisado.

O coeficiente de uniformidade da areia, que segundo a mesma norma deve situar-se
entre 1,4 e 1,6, atende tanto aos resultados obtidos neste estudo quanto aos informados pelo
fabricante. Além disso, a massa especifica real do material encontra-se em conformidade com
o valor minimo de 2,5 g/cm? estabelecido pelas normas técnicas.

Em relacdo ao antracito, os valores obtidos e fornecidos para o tamanho efetivo
encontram-se dentro da faixa estabelecida pela NBR 11799 (ABNT, 2024), que recomenda
intervalos entre 0,8 ¢ 1,0 mm. Quanto ao coeficiente de uniformidade, a norma indica valores
inferiores a 1,4, o resultado obtido apresentou diferenca de apenas 0,01 em relagdo ao
informado pelo fabricante, indicando compatibilidade entre os dados e adequacdo do material
as condi¢des de aplicagao.

Por outro lado, ¢ importante ressaltar que o tamanho efetivo maior do que o preconizado
pela norma, tende a reduzir a perda de carga e favorecer a filtragdo em profundidade, podendo
aumentar a duragdo da carreira de filtragdao. Entretanto, se for excessivamente grande, pode
diminuir a remocgao de particulas finas, prejudicando parametros como turbidez e cor.

No que se refere a massa especifica do antracito, esse parametro ndo foi informado pelo
fabricante; contudo, o valor determinado experimentalmente atende aos requisitos da mesma
norma, superando o valor minimo recomendado de 1,4 g/cm?. A massa especifica dos meios
filtrantes exerce influéncia direta na estratificacao do leito, na expansao durante a lavagem e na
estabilidade hidraulica do filtro. Nesse contexto, observa-se uma varia¢ao decrescente desse
parametro entre os materiais analisados, na ordem areia, antracito e CAG.

Os coeficientes de uniformidade indicam que a areia apresenta granulometria mais
uniforme, seguida do antracito, enquanto o CAG apresenta maior dispersdo granulométrica.
Essa condigdo ¢ confirmada pelas curvas granulométricas: a areia apresenta curva mais ingreme
e concentrada em faixa estreita de didmetros; o antracito, inclina¢do intermediaria; ¢ o CAG,
curva mais distribuida ao longo de ampla faixa granulométrica. Devido a essa variabilidade, o
CAG pode apresentar distribuicdo menos homogénea dos vazios e maior tendéncia ao acimulo
localizado de s6lidos finos, favorecendo elevagao mais rapida da perda de carga. Ainda assim,
mantém sua aplicabilidade como meio filtrante, especialmente quando associado a remog¢ao por

adsor¢do, desde que o desempenho hidraulico seja adequadamente monitorado.
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4.2. CARATERIZACAO DA AGUA BRUTA

Os resultados dos parametros fisico-quimicos das amostras de agua bruta, obtidos nas
duas campanhas de monitoramento, estdo compilados na Tabela 11. Nessa tabela também sao
apresentados as condi¢des e padrdes para aguas doces de classe II, conforme CONAMA n°
357/2005. Ressalta-se que, para a primeira campanha, os valores apresentados correspondem a
média dos resultados obtidos ao longo de duas semanas consecutivas, de modo a representar de

forma mais consistente o comportamento dos parametros analisados no periodo.

Tabela 11: Resultados da caracterizacdo fisico-quimica da 4gua afluente a ETA Nova
Camara no ano de 2025

Campanhas (Ano de 2025)
Parametros VMP
1* (Agosto) 2* (Outubro)
Ferro total (mg/L) 0,647 0,354 0,3%*!
Manganeés total (mg/L) 0,528 0,547 0,1
Turbidez (NTU) 23,6 15,7 100
pH 8,065 7,63 6,029,0
Cor aparente (uH) - 51,7 75%2

Legenda:

VMP: Valor Méximo Permitido (VMP)
(*1): Ferro dissolvido (mg/L)

(*?): Cor verdadeira (mg Pt/L)

Fonte: Autoria propria (2025)

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 11, observam-se variagdes nos parametros
de qualidade da agua entre as duas coletas realizadas, com destaque para o parametro turbidez.
Verifica-se que, na primeira campanha, foi registrado valor de 23,6, superior ao observado na
coleta subsequente de 15,7 NTU, bem como da concentragdo de ferro de 0,647 para 0,354 mg/L.

Segundo informacgdes da concessionaria, essa elevacdo pontual pode estar associada a
retomada operacional da ETA apo6s periodo de manutengao, condigdo que favorece o arraste de
particulas sedimentadas nas estruturas de captagdo e adugdo. Procedimentos como lavagem de
adutoras ou chuvas que ocorreram no dia anterior a coleta, conforme Tabela 6, também podem
ter contribuido para esses valores.

Em relacdo a cor aparente, houve a medi¢cdo apenas da segunda coleta, evidenciando
que € necessaria uma remoc¢ao de cerca de 71% desse parametro para se adequar ao que ¢
preconizado pela Portaria GM/MS n° 888/2021, cujo valor ¢ de 15 uH.

No que se refere ao pH, observa-se o atendimento aos limites estabelecidos pela

Resolugdo CONAMA n° 357/2005, indicando a adequagdo do manancial as condi¢des
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ambientais previstas para corpos d’agua destinados ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional. Por outro lado, as concentra¢des de ferro e manganés superiores
aos valores estabelecidos pela referida resolucao evidenciam a presenca desses metais em niveis
acima dos recomendados para aguas doces Classe 2, o que pode estar associado as
caracteristicas geologicas da bacia hidrografica e as condigdes redutoras do ambiente aquatico.

Por fim, de acordo com as medigdes fornecidas pela CAGEPA e apresentadas na Tabela
7, observam-se concentragdoes mais elevadas de ferro e manganés quando comparadas aos
valores da Tabela 11. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de o ponto de captacgdo
corresponder a tomada de fundo do reservatorio.

As camadas mais profundas do manancial tendem a apresentar maiores teores desses
metais, frequentemente nas formas reduzidas (Fe** ¢ Mn?*), em razao das condi¢gdes de menor
oxigenac¢ao e maior contato os sedimentos. Além disso, esse ambiente pode favorecer uma leve
reducdo do pH, decorrente dos processos de decomposicdo da matéria organica e das reagdes
quimicas que ocorrem no fundo do reservatorio.

Estudos como o de Khadse ef al. (2015) destacam a importincia da amostragem em
diferentes profundidades para avaliacdo da heterogeneidade vertical e da influéncia das
condi¢des redox na solubilidade de ferro e manganés, refor¢ando a relevancia da caracterizagao

estratificada do manancial.
4.3. ENSAIOS DA PRIMEIRA CAMPANHA

A primeira campanha experimental teve carater exploratério, com o objetivo de
estabelecer referéncia inicial para a avaliagdo do desempenho dos filtros na remogao de ferro e
manganés, servindo de base para a segunda campanha, na qual foi aplicado o método DCC-
MSR. Nesta etapa, foram testados trés arranjos de filtros: (i) filtro de areia e antracito, (i1) filtro
de areia, antracito e CAG e (iii) filtro contendo apenas CAG.

Para cada arranjo, foram avaliadas variagdes na dosagem de PAC (80 a 120 mg/L) e de
cloro (5, 10 e 15 mg/L), permitindo observar o comportamento dos sistemas sob diferentes
condig¢des operacionais e identificar parametros adequados para a etapa subsequente.

E importante destacar que em relagio a amostra bruta: o ferro total foi de 0,647 mg/L,
manganés total foi de 0,528 mg/L, a turbidez foi 23,6 NTU e o pH de 8,065. A Figura 19 traz

os graficos combinados dos filtros com a remog¢ao dos parametros citados.
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Figura 19: Grafico combinado para a remocao de: a) ferro; b) manganés e c) turbidez e d) pH
para a primeira campanha
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De modo geral, os resultados demonstram que todas as configuragdes de filtros

avaliadas apresentaram concentragdes de ferro inferiores ao limite estabelecido na Portaria de

Potabilidade (0,3 mg/L), com valores de remogao entre 68 e 91%, evidenciando desempenho

satisfatorio na remocdo desse parametro. Ainda que a linha indicativa desse valor maximo

permitido ndo esteja representada no grafico, observa-se que todos os resultados obtidos se
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situam abaixo do referido limite, confirmando a conformidade com o padriao de potabilidade
vigente.

Para o manganés, entretanto, apenas duas configuragdes atenderam ao limite normativo,
ambas operando com as menores dosagens de cloro e de PAC e com adi¢ao de CAG — uma
como meio complementar ao filtro convencional (areia/antracito + CAG) e outra constituida
apenas por CAG.

A remocao de manganés esta diretamente associada ao pH do meio, uma vez que a
cinética de oxidagdao desse metal ¢ fortemente dependente das condigdes alcalinas. Nesta
primeira campanha, ndo houve ajuste de pH, mantendo-se as caracteristicas naturais da agua
bruta. Nesse contexto, a adi¢gdo de NaClO pode ter provocado alteragdes no equilibrio acido-
base do sistema, especialmente em dguas com baixa alcalinidade. Assim, as maiores dosagens
aplicadas podem ter prejudicado a oxidacdo do manganés, enquanto a melhor remog¢ao
observada nas menores dosagens possivelmente esta relacionada a menor interferéncia.

As dosagens de cloro avaliadas (5 a 15 mg/L) estdo em consonancia com os resultados
de Khadse ef al. (2015), que relataram baixa eficiéncia de remocao de ferro e manganés em
menores concentragdes de cloro. Os autores verificaram que, para 15 mg/L, com tempo de
contato de 5 horas e pH entre 8,0 e 8,9, houve remogao significativa, destacando que a eficiéncia
do processo esta condicionada a interacdo entre pH, concentragdo de oxidante e tempo de
retencdo. Ainda assim, nao recomendam o uso exclusivo de cloro para 4guas com concentragdes
elevadas de manganés, pois sua oxidacdo completa pode requerer pH superior a 9,5, condi¢ao
nem sempre viavel operacionalmente.

No que se refere a turbidez, nenhuma das configuragdes avaliadas atendeu ao limite
maximo estabelecido pela portaria, sendo que o filtro com CAG apresentou os menores valores
entre as alternativas testadas. Estudos de Kamiwada; Andrade; Reis (2020) observaram
melhores resultados de remocdo de turbidez em faixa de pH entre 7 ¢ 9, com dosagens
superiores a 30 mg/L de PAC, condicdo na qual predomina o mecanismo de varredura.
Contudo, a aplicagdo de dosagens elevadas pode ser inviavel sob o ponto de vista técnico-
econdmico, além de favorecer a reestabilizagdo de particulas e o aumento do volume de lodo
gerado. Conforme discutido por Sheng; Bilad; Shamsuddin (2023), a superdosagem de
coagulante ndo implica necessariamente melhoria do desempenho do tratamento, podendo
resultar em desperdicio, possivel reestabilizagdo das particulas e comprometimento do
desempenho das estagdes de tratamento de agua.

Corroborando essa tendéncia, Arruda (2018), ao avaliar diferentes delineamentos

experimentais, verificou que valores elevados de pH e de dosagem de coagulante nao resultam,
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obrigatoriamente, em melhor desempenho do tratamento. Nesse contexto, destaca-se que o
avanco da automagdo em estacdes de tratamento de agua (ETAs) possibilita controle mais
preciso do pH e das dosagens quimicas, o que pode favorecer a otimizagdao da oxidagao por
cloro — um agente amplamente disponivel e de baixo custo — reduzindo a necessidade de
tempos de retengdo excessivamente elevados, muitas vezes incompativeis com a realidade
operacional.

De todo modo, os ensaios da primeira campanha foram essenciais para entender o
comportamento do sistema e constatar que altas dosagens de coagulante ndo implicam,
necessariamente, maior eficiéncia no tratamento. Observou-se que concentragdes excessivas
podem comprometer a formagao e a estabilidade dos flocos, resultando em desempenho inferior
do processo. Esse comportamento ¢ corroborado por estudos que relatam melhores resultados

de turbidez com a aplica¢do de dosagens menores de coagulante (Bartiko; Julio; 2015).

4.4. ENSAIOS DA SEGUNDA CAMPANHA
4.4.1. Otimizag¢do da etapa de filtracdo do tratamento convencional

As condigdes experimentais para cada filtro e os resultados obtidos em relagdo a
eficiéncia de remogdo de ferro, manganés, turbidez e cor aparente, estdo apresentados nos
topicos a seguir. Os arranjos utilizados nos filtros na primeira campanha foram mantidos na
segunda, ou seja, filtro 1 (areia e antracito), filtro 2 (areia, antracito e CAG 8 x16) e filtro 3
(CAG 8 x 30). E importante destacar que em relagio a amostra bruta: o ferro total foi de 0,354
mg/L, manganés total foi de 0,547 mg/L, a turbidez foi 15,7 NTU, pH de 7,63 e a cor aparente
foi de 51,7 uH.

Previamente a filtragdo, a agua bruta foi submetida ao processo de clarificagdo.,
adotando-se as condi¢des operacionais definidas como 6timas em estudo complementar de
otimizagdo do grupo de pesquisa: dosagem de PAC de 35 mg/L, cloro de 10 mg/L e pH ajustado
para 9. Assim, os ensaios de filtracdo foram conduzidos sob condi¢des previamente otimizadas
da etapa de coagulacao-floculacao.

Foram elaborados delineamentos compostos centrais independentes para cada meio
filtrante, considerando que a modificacdo da composicdo do leito altera os mecanismos

predominantes de remocao, o comportamento hidraulico do sistema e, consequentemente, o



77

desempenho global do processo. Posteriormente, os resultados obtidos para cada filtro foram

comparados entre si, visando identificar o meio filtrante de maior eficiéncia.

4.4.1.1. Otimizacdo do Filtro 1

Os ensaios de filtragcao foram realizados no sistema em escala de bancada e os resultados
dos ensaios experimentais sdo apresentados na matriz de experimentos do Delineamento
Composto Central (DCC) de face centrada. Ao todo, realizaram-se 12 corridas experimentais,
com variagdes de 30 a 50 cm da espessura total do leito filtrante € 200 a 300 da taxa de filtragao,
nas quais os efeitos das variaveis de entrada no desempenho do leito fixo foram analisados.

A Tabela 12 apresenta os ensaios e resultados dos parametros em relagdo a remogao de

ferro, manganés, turbidez e cor aparente para o filtro 1, composto por areia e antracito.

Tabela 12: Resultados obtidos na etapa de filtragao com o filtro de areia e antracito no
tratamento das aguas da Barragem Nova Camara

Variaveis independentes Variaveis dependentes
Ensaio Xi X2

Cd* | Real | Cd* Real R

1 -1 30 -1 200 77,73 81,71 85,35 95,74

2 -1 30 +1 300 40,56 81,71 83,44 93,62

3 +1 50 -1 200 79,08 99,89 77,07 92,84

4 +1 50 +1 300 57,45 91 84,08 92,65

5 -1 30 0 250 58,13 81,71 86,62 95,74

6 +1 50 0 250 93,95 99,39 82,17 91,49

7 0 40 -1 200 77,06 87,29 82,17 95,16

8 0 40 +1 300 42,58 81,71 82,8 92,46
9(©) 0 40 0 250 58,81 85,43 77,07 95,74
10 (C) 0 40 0 250 66,24 85,43 85,99 98,84
11 (C) 0 40 0 250 57,45 76,76 85,99 89,94
12 (C) 0 40 0 250 51,37 89,14 87,26 93,62

Legenda:
*Valor codificado das variaveis de entrada no planejamento fatorial.
Xi: Espessura do leito filtrante (cm) X»: Taxa de filtragdo (m?*/m2.dia); Y (%): remogdo de ferro; Y2 (%):
remoc¢do de manganés; Y3 (%): remogdo de turbidez; Y4 (%): remocdo de cor aparente.
Fonte: Autoria propria (2025)
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Para o parametro ferro, todos os filtros apresentaram remocgdes superiores a
aproximadamente 16%, atendendo aos limites estabelecidos em portaria. De forma semelhante,
para o manganés, quase todas as configuracdes alcangcaram remog¢do minima de 81,71%, com
exce¢do do ensaio 11, que apresentou remoc¢ao proxima de 76,76%. Esse resultado pode estar
associado a maior sensibilidade desse parametro a pequenas variagdes nas condigdes
experimentais em comparagdo aos demais.

Em relacdo a turbidez, nenhum ensaio apresentou remogao superior a 96% nem atingiu
o valor alvo de 0,5 NTU, com resultados entre 2 e 3,6 NTU. Esse cenario indica a presenca de
particulas coloidais e matéria em suspensdo, associadas a riscos de contaminagdo
microbioldgica (Benalia et al., 2024). Quanto a cor aparente, todos 0s ensaios apresentaram
remocodes superiores a 90%, atendendo ao limite de 15 uH.

Estudos como os de Saaling et al. (2022) e Benalia ef al. (2024) mostram que o aumento
do pH pode elevar a eficiéncia de remog¢ao da turbidez. Benalia et al. (2024) registraram
remocoes superiores a 99,4% em pH 12, evidenciando a influéncia das condi¢des quimicas na
desestabilizag¢do de particulas coloidais com biocoagulantes. Contudo, valores tdo elevados de
pH ndo sdo viaveis em sistemas convencionais, sendo mais adequada a otimizac¢ao integrada da
clarificagdo (Arruda, 2018).

E, posteriormente, para a elaboragdo dos modelos de regressdo, torna-se indispensavel
verificar o atendimento aos pressupostos de linearidade e normalidade dos residuos. Para essa
finalidade, foram analisados o grafico de valores preditos versus residuos e o grafico de

probabilidade normal dos residuos, apresentados nas Figuras 20 e 21, respectivamente.

Figura 20: Grafico de valores preditos versus residuos para remogao de: a) ferro; b)
manganés; c¢) turbidez e d) cor aparente para o filtro 1
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De modo geral, os graficos de apresentam dispersdo aproximadamente aleatoria dos
residuos em torno da linha zero, indicando auséncia de tendéncia sistematica evidente e
sugerindo ajuste satisfatorio do modelo. Para o ferro, observa-se distribuicdo equilibrada dos
residuos acima e abaixo da linha zero, indicando auséncia de viés.

Para o manganés, ha leve predominancia de residuos positivos, sugerindo pequena
tendéncia de subestimativa dos valores pelo modelo. J& para turbidez e cor aparente, a
distribuicao dos residuos mostra-se proxima do equilibrio em torno da linha zero, ndo indicando
tendéncia clara de superestimativa ou subestimativa. No caso da cor aparente, dois pontos
apresentam afastamento em relacdo ao conjunto dos dados, caracterizando possiveis valores
atipicos ou variagdes pontuais do processo que nao foram capturadas pelo modelo.

Em seguida, foram gerados os graficos de normalidade (Figura 21).

Figura 21: Gréfico normal dos residuos para a remocao de a) ferro; b) manganés; c) turbidez
e d) cor aparente para o filtro 1
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Nos graficos de normalidade, o ferro apresenta comportamento proximo ao esperado
para uma distribui¢do normal, uma vez que a maior parte dos pontos se alinha a reta de
referéncia. Nos trés ultimos graficos (manganés, turbidez e cor aparente), entretanto, observa-
se a presenca de outliers e assimetria nas extremidades, formando uma leve curvatura em “S”
em torno da reta. Esse padrdo sugere que, nas extremidades, os valores observados diferem dos
valores previstos, indicando uma leve nao normalidade ou caudas mais pesadas, possivelmente
devido a variagdes pontuais no processo ou a presenca de valores atipicos.

A andlise preliminar dos graficos de residuos e de normalidade indica que, de modo
geral, os modelos apresentam distribui¢ao aproximada dos residuos em torno da linha zero e

boa aderéncia a normalidade no centro dos dados. Algumas variagdes nas extremidades, como



82

outliers ou caudas mais pesadas, foram observadas, mas ndo comprometem a analise, e analises
estatisticas adicionais poderdo identificar parametros significativos no modelo final
Prosseguindo com a andlise estatistica, baseado na Tabela 12, os efeitos das variaveis

resposta e a interagao entre eles foram determinados no grafico de Pareto (Figura 22).

Figura 22: Grafico de Pareto para remocao de: a) ferro; b) manganés; c) turbidez e d) cor
aparente para o filtro 1
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Os efeitos cujos retangulos estdo posicionados a direita da linha divisoria (p = 0,05)
devem ser incorporados ao modelo matematico a ser desenvolvido. Além disso, o grafico de
Pareto permitiu classificar quais os efeitos sdo positivos ou negativos.

De acordo com a Figura 22, pode-se constatar que o termo linear da espessura do leito
filtrante apresentou o efeito significativo positivo, tanto para a remocao de ferro quanto de
manganés. Em termos praticos, esse comportamento sugere que quanto maior a espessura do

filtro, maior a remoc¢ao desses elementos. Por outro lado, o termo linear da taxa de filtracao
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apresentou efeito negativo na remocdo de ferro, sugerindo que taxas menores de filtracao
favorecem maior remocao de ferro, devido ao maior tempo de contato.

Nenhum dos efeitos avaliados ultrapassou o limite de significancia estatistica (p = 0,05),
indicando que, dentro da faixa experimental investigada, nao foi observada influéncia
significativa das varidveis independentes sobre a remog¢ao de turbidez e cor aparente. Em
seguida, foram gerados os modelos matematicos polinomiais, conforme apresentado na Tabela

13. Em negrito, estdo os parametros significativos, conforme o grafico de Pareto.

Tabela 13: Modelos de regressao para as variaveis dependentes na etapa de filtragao para o

filtro 1
Remocio (%) Modelo de regressao R? ajustado
Ferro Y = 214,52-9,62X;+0,115X,%+0,48X>-0,002X,%+0,008 X X> 0,82739
Manganés Y = 84,79-2,31X,+0,052X,%+0,29X>-0,0003X>2-0,0044 X, X, 0,83635
Turbidez Y =90,77-1,44X,+0,00168X,2+0,190X,-0,0007X,*+0,00446 X, X, 0,46230
Cor Y = 97,65+0,030X,-0,0051X,%+0,007X,-0,0001X,%+0,00097X,X; 0,28008

X,: Espessura do leito filtrante; X»: Taxa de filtracdo

Fonte: Autoria propria (2025)

Observa-se que os modelos ajustados para as variaveis remogao de ferro e manganeés
apresentaram coeficientes de determinagao elevados (R? > 0,82), indicando que grande parte da
variabilidade dos dados experimentais € explicada pelo modelo, o que caracteriza bom ajuste e
adequada capacidade preditiva. Por outro lado, para turbidez e cor, os valores de R? situaram-
se entre 0,28 e 0,46, evidenciando baixo a moderado poder explicativo e, consequentemente,
limitada capacidade de predicdo. De acordo com Montgomery (2019) valores elevados de R?
indicam que o modelo descreve de forma satisfatoria a variabilidade da resposta, enquanto
valores baixos sugerem que fatores importantes podem nao estar contemplados no modelo ou
que a relagdo entre as variaveis ndo ¢ adequadamente representada pela estrutura proposta.

Além disso, a andlise de variancia indicou que, para as variaveis cor e turbidez, os
modelos nao apresentaram significancia estatistica (p > 0,05), evidenciando que, nas condi¢des
avaliadas, os fatores estudados ndo exerceram influéncia significativa sobre essas respostas. Da
mesma forma, os termos quadraticos de espessura e taxa de filtragdo ndo se mostraram
significativos para nenhuma das variaveis analisadas, conforme grafico de Pareto. Em razao
disso, optou-se por apresentar a ANOVA considerando apenas os termos lineares para as
variaveis remocao de ferro e remoc¢ao de manganés, cujos modelos demonstraram significancia

estatistica e melhor desempenho explicativo, conforme apresentado na Tabela 14.



Tabela 14: Analise de Variancia (ANOVA) para as variaveis significativas das etapas de

filtragao para o filtro 1
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Remocio (%) | Parametros SQ GL (0)\%1 F P
Xi 487,081 | 1 | 487,081 | 1305393 | 0,036426
X2 1450,193 | 1 | 1450,193 | 38,86567 | 0,008323
Ferro Falta de ajuste | 371,131 3 123,710 | 3,31548 | 0,175603
Erro puro 111,939 3 37,313
Total 2798,667 | 11
X1 339,7538 | 1 | 339,7538 | 12,31251 | 0,039228
Manganés Falta de ajuste | 9,0903 3 3,0301 | 0,10981 | 0,948761
Erro puro 82,7826 3 27,5942
Total 561,3843 | 11

X,: Espessura do leito filtrante; X»: Taxa de filtracdo
Fonte: Autoria propria (2025)

Com base na ANOVA (Tabela 14) as variaveis de entrada X, e X, apresentaram efeito
significativo a um nivel de significancia menor que 5% (a = 0,05) para remocao de ferro, e com
o mesmo nivel de significancia para X; para remog¢ao de manganés. Assim, para essas variaveis,
ha uma baixa probabilidade de aceitacdo da hipotese nula e consequentemente, efeito
estatisticamente influente na varidvel de resposta avaliada. A taxa de filtragdo (X2) (p =
0,008323) foi a variavel de resposta mais influente para a remocdo de ferro. Esses dados
corroboram com o grafico de Pareto.

A auséncia de efeitos significativos para turbidez e cor aparente pode ser explicada,
primeiramente, pela baixa variabilidade observada nessas respostas dentro do intervalo
experimental, o que limita a capacidade do modelo de identificar a influéncia das variaveis
independentes. Além disso, a demora na realizagdo de algumas leituras pode ter contribuido
para pequenas flutuagdes nos valores, reduzindo ainda mais a detecgdo de efeitos significativos.

Na Tabela 15, apresentam-se os valores observados, previstos pelo modelo e os residuos
correspondentes, permitindo avaliar a capacidade do modelo em reproduzir os dados

experimentais e a magnitude dos erros de ajuste.
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Tabela 15: Respostas observadas, respostas preditas e erro experimental para as respostas
analisadas na etapa de filtragdo para o filtro 1

Remocio Remocio Remocio Remocio

de ferro de manganés de turbidez de cor
V.O. | VP. | Erro | V.O. | V.P. | Erro | V.O. | V.P. | Erro | V.O. | V.P. | Erro
) | (%) | (%) | () | () | () | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%)
1 77,73 | 76,41 | 1,32 | 81,71 | 81,62 | 0,09 | 85,35 | 85,83 | -0,48 | 95,74 | 96,24 | -0,51
40,56 | 37,55 | 3,02 | 81,71 | 81,24 | 0,47 | 83,44 | 83,28 | 0,162 | 93,62 | 93,61 | 0,009
79,08 | 86,66 | -7,6 | 99,89 | 101,18 | -1,23 | 77,07 | 77,34 | -0,27 | 92,84 | 92,58 | 0,265
57,45 | 63,33 | -5,9 | 91,00 | 91,85 | -0,85 | 84,08 | 83,71 | 0,372 | 92,65 | 91,87 | 0,780
58,13 | 62,47 | 4,4 | 81,71 | 82,26 | -0,55 | 86,62 | 86,30 | 0,316 | 95,74 | 95,4 | 0,497
93,95 | 80,49 | 13,4 | 99,39 | 97,31 2,0 | 82,17 | 82,28 | -0,10 | 91,49 | 92,54 | -1,05
77,06 | 70,80 | 6,26 | 87,29 | 86,15 | 1,134 | 82,17 | 81,42 | 0,746 | 95,16 | 94,92 | 0,241
42,58 | 39,71 | 2,87 | 81,71 | 81,33 | 0,38 | 82,80 | 83,33 | -0,53 | 92,46 | 93,25 | -0,79
9C) | 58,81 60,75 | -1,9 | 85,43 | 84,57 | 0,86 | 77,07 | 84,13 | -7,06 | 95,74 | 94,4 | 1,342
10(C) | 66,24 | 60,75 | 549 | 854 | 84,57 | 0,86 | 85,99 | 84,13 | 1,860 | 98,84 | 94,4 | 4,442
11(C) | 57,45 | 60,75 | -3,3 | 76,76 | 84,57 | -7,81 | 85,99 | 84,13 | 1,860 | 89,94 | 944 | -4,46
12(C) | 51,37 | 60,75 | -9,4 | 89,14 | 84,57 | 4,57 | 87,26 | 84,13 | 3,130 | 93,62 | 94,4 | -0,78

Ens.

0| | N | K| W N

Legenda:
V.O: Valor Observado; V.P: Valor Predito
Fonte: Autoria propria (2025)

Ao examinar a Tabela 15, observa-se que a variacao dos erros foi maior para ferro (-9,4
a 13,4) e manganés (-7,81 a 4,57), enquanto para turbidez (-7,06 a 3,13) e cor aparente (-4,46 a
4,44) os erros foram numericamente menores. A maior amplitude do ferro reflete a
variabilidade natural nos ensaios, embora o modelo consiga prever adequadamente os extremos,
como evidenciado pelo grafico de normalidade, no qual todos os pontos permanecem
equidistantes da reta. Em contraste, manganés apresentou faixa de erro menor, provavelmente
devido a menor variabilidade nos ensaios, enquanto cor e turbidez exibiram erros ainda menores
e mais uniformes, refletindo variagdo reduzida e a auséncia de variaveis significativas nos
respectivos modelos. Dessa forma, a maior faixa de erro do ferro ndo indica deficiéncia do
modelo, mas sim a amplitude natural do parametro aliada a capacidade do modelo de capturar
corretamente os valores extremos.

Por fim, foram geradas as curvas de contorno e as superficies de respostas apenas para

as varidveis remocao de ferro e manganés, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23: Grafico das curvas de contorno e superficies respostas para a remog¢ao de: a) ferro;
b) manganés para o filtro 1
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Fonte: Autoria propria (2025)

Para atender as exigéncias da portaria de potabilidade, ¢ necessaria uma remogao
minima de 16% para o ferro e de 81,71% para o manganés. Considerando que os padrdes
organolépticos estabelecidos pela portaria se referem a agua apos o tratamento completo, a
analise do grafico de ferro indica que todas as combinagdes de taxa de filtragdo e espessura do
leito filtrante atingem a remog¢do minima exigida. No entanto, observa-se que o aumento da

taxa de filtragdo tende a reduzir a eficiéncia de remogao, enquanto maiores espessuras do leito

proporcionam melhores resultados.
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Para o0 manganés, a remo¢ao minima de 81,71% ¢ alcangada quando a espessura do leito
se encontra aproximadamente entre 35 e 52 cm, ¢ a taxa de filtragdo varia entre 180 e 250
m?*/m?-dia. Embora a redugdo simultanea da taxa de filtragao e da espessura também resulte em
remogdes satisfatorias, a regido que combina maior espessura com menor taxa de filtragdo
apresenta os melhores desempenhos, com percentuais de remogao superiores a 90%.

A partir dos modelos propostos, foi realizado a estimativa das condi¢des Otimas para a
remogao de ferro e manganés por meio da fungdo de desejabilidade. A Figura 24 ilustra os
diagramas da fun¢ao de desejabilidade que descrevem as condigdes ideais para a espessura de
leito filtrante e taxa de filtracdo em escala de bancada, dentro dos intervalos avaliados (Tabela
12).

Esta metodologia baseia-se na transformag¢do de cada resposta em uma escala
adimensional de desejabilidades individuais. A escala de desejabilidades individuais pode
variar de 0 (para uma resposta inaceitavel) a 1 (para a resposta desejada). Com as
desejabilidades individuais, torna-se possivel obter a desejabilidade global (D) (Novaes et al.,

2017).

Figura 24: Perfis dos valores preditos e a funcdo de desejabilidade considerando a remocgao
simultanea de ferro e manganés
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Fonte: Autoria propria (2025)



89

A otimizacao simultanea indicou como condi¢do 6tima a menor taxa de filtracdo, 200
m?*/m?.dia e a maior espessura de leito, 50 cm, resultando em desejabilidade global de 0,929.
Observa-se que o ponto 6timo se localiza na fronteira da regido experimental, indicando que o
aumento da espessura e a reducao da taxa favorecem a remog¢ao. O modelo previu remogao de
ferro de 86,658%, enquanto para o manganés superior a 100%, o que constitui ajuste quadratico,
devendo ser interpretado como remog¢ao maxima préxima de 100%. Como o ponto 6timo foi
localizado na fronteira experimental, recomenda-se a ampliagdo da faixa de estudo para taxas
inferiores a 200 e espessuras superiores a 50 cm.

Embora os modelos estatisticos para turbidez e cor aparente ndo tenham apresentado
significancia, sera realizada uma andlise descritiva dessas respostas. Os resultados serdo
comparados com os limites estabelecidos pela portaria, permitindo avaliar a eficiéncia pratica
dos filtros e identificar as condi¢des experimentais que proporcionam valores de turbidez e cor
dentro dos padrdes legais. Essa abordagem possibilita discutir, de forma qualitativa, a influéncia
da espessura do leito e da taxa de filtragdo sobre a remogao dessas varidveis, mesmo na auséncia
de suporte estatistico para generalizagcdes. Foi acrescentada também uma anélise do pH e os

gréficos estdo ilustrados na Figura 25.

Figura 25: Grafico combinado para a remocao de: a) turbidez; b) cor aparente e c) pH para o

filtro 1
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Observa-se na Figura 25 (a) que o aumento da espessura do meio filtrante nao resultou

em melhoria consistente da turbidez, uma vez que o leito de 50 cm apresentou os maiores

valores absolutos (2,5 a 3,6) quando comparado aos leitos de 30 cm e 40 cm. Esse
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comportamento sugere que, dentro da faixa operacional estudada, a retencdo de particulas
esteve mais relacionada ao equilibrio hidrdulico do sistema do que propriamente ao aumento
da profundidade do leito.

A turbidez residual observada pode estar associada a limitagdes inerentes a escala de
bancada, especialmente quanto a distribui¢@o hidraulica e a auséncia de maturagao prolongada
do leito filtrante. Em sistemas em escala real, a maior area transversal e a operacdo continua
favorecem a formacgdo de uma camada ativa de retengdo, potencializando a remoc¢ao de
particulas finas.

Além disso, Arruda (2018) destaca que uma agua com alta carga de sélidos, decorrente
de decantacao deficiente, reduz a eficiéncia da filtracdo devido ao entupimento precoce do leito,
o que pode intensificar o arraste de particulas e comprometer ainda mais os niveis de turbidez.
Embora a espessura ndo tenha sido significativa para a remog¢do de turbidez, estudos de Di
Bernardo e Teixeira (1986) observaram que maiores espessuras para filtros de areia
proporcionam maior estabilidade do efluente ao longo da carreira de filtragdo. Os autores
verificaram que filtros com camadas menores apresentaram tendéncia mais rapida de
deterioragdo da turbidez, enquanto os de maior espessura, embora sujeitos a maior perda de
carga, mantiveram melhor desempenho na retencao de particulas. Esses resultados indicam que
o aumento da espessura pode favorecer a eficiéncia e a seguranca operacional do processo,
ainda que implique maior resisténcia hidraulica.

Para cor aparente, a auséncia de tendéncia clara sugere que, dentro da faixa operacional
estudada, a cor aparente apresentou baixa sensibilidade as variaveis avaliadas. Mas, apesar da
auséncia de tendéncia operacional definida em fun¢do da taxa de filtracdo e da espessura do
leito, todas as condicdes avaliadas apresentaram eficiéncia de remogado superior a 90%.

Por fim, em relag@o ao pH, observou-se redu¢do em todas as condigdes avaliadas quando
comparadas a 4gua bruta, indicando consumo de alcalinidade ao longo do tratamento e melhores
remog¢ao dos metais por meio da oxidacdo. Esse comportamento esta diretamente associado a
etapa de clarificagdo, especialmente a aplicacdo de PAC bem como do NaClO. Além disso, ¢
importante ressaltar que, por apresentar basicidade previamente incorporada em sua estrutura,
o PAC promove menor consumo de alcalinidade e, consequentemente, menor variagdo de pH
quando comparado a coagulantes convencionais, como o sulfato de aluminio (Kamiwada;
Andrade; Reis, 2020).

E, embora a areia e o antracito sejam considerados materiais predominantemente inertes
do ponto de vista quimico, a retencdo de particulas contendo hidroxidos metalicos, matéria

organica e residuos de coagulante pode favorecer a continuidade de reagdes no interior do leito
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filtrante. Assim, a reducdo observada ndo esta associada a interagao direta com o meio filtrante,

mas sim a dindmica das reagdes quimicas.

4.4.1.2. Otimizagao do Filtro 2

De forma similar, a Tabela 16 apresenta os ensaios e resultados dos parametros em

relagdo a remocdo de ferro, manganés, turbidez e cor aparente para o filtro 2, composto por

areia e antracito, mais uma camada de CAG 8 x 16.

Tabela 16: Resultados obtidos na etapa de filtragdo com o filtro de areia, antracito e CAG no
tratamento das aguas da Barragem Nova Camara

Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Ensaio X X

Cd* | Real | Cd* Real Ml el ey Ml

1 -1 30 -1 200 95,31 72,43 82,80 93,04

2 -1 30 +1 300 83,81 48,29 75,16 90,72

3 +1 50 -1 200 84,49 66,86 68,79 91,30

4 +1 50 +1 300 75,03 59,43 71,97 89,56

5 -1 30 0 250 85,84 | 44,57 87,26 86,46

6 +1 50 0 250 77,06 63,14 75,16 92,46

7 0 40 -1 200 89,90 72,43 68,15 93,81

8 0 40 +1 300 82,46 59,43 83,44 89,56
9(0) 0 40 0 250 81,79 50,14 79,62 89,94
10 (C) 0 40 0 250 90,57 53,86 88,54 89,75
11 (C) 0 40 0 250 85,84 50,14 88,54 93,42
12 (C) 0 40 0 250 87,87 59,43 89,81 87,43

*Valor codificado das varidveis de entrada no planejamento fatorial.

Xi: Espessura do leito filtrante (cm) X»: Taxa de filtragdo (m*/m?.dia); Y (%): remocdo de ferro; Y2 (%):

remoc¢do de manganés; Y3 (%): remogdo de turbidez; Y4 (%): remocdo de cor aparente.

Fonte: Autoria propria (2025)

Observa-se que, para a remog¢ao de ferro, o filtro com adicdo de CAG apresentou os

melhores desempenhos, com todas as eficiéncias acima de 75%. Em contrapartida, para o

manganés, nenhuma amostra atingiu o valor minimo de remocdo de 81,71%, indicando,

inicialmente, que a apenas a inclusdo da camada de CAG ndo exerceu influéncia sobre a

remocao de manganés total nas condigdes avaliadas.
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Em relagdo a turbidez, nenhuma configuracdo atendeu ao limite de 0,5 NTU
estabelecido em portaria; contudo, os filtros operando no ponto central (espessura 40 cm e taxa
de 250 m3*/m?-dia) apresentaram os maiores percentuais de remogao, superiores a 85%. Para cor
aparente, verificou-se comportamento distinto: duas das amostras com melhor desempenho
para turbidez sdo as piores para cor, com remocdes inferiores a 87%, evidenciando que os
mecanismos envolvidos podem responder de forma diferente as mesmas condicdes.

Segundo Propolsky e Romanovski (2025), a remog¢ao de ferro e manganés esta
relacionada a turbidez, pois a presenga de peliculas organicas ou biofilmes no meio filtrante
pode comprometer a atividade catalitica e a retengdo fisica dos precipitados, favorecendo o
arraste de particulas finas e contribuindo para turbidez residual. De forma complementar,
Emboaba (2019) observou manganés residual em todas as condi¢des avaliadas, mesmo com
reducdes significativas, reforcando que sua remog¢do ¢ mais complexa que a do ferro.

Por outro lado, embora o0 CAG nao tenha se mostrado determinante para a remogao de
mangangés neste estudo, sua aplicagdo pode ser estratégica para o controle de matéria organica
natural e redugdo da formacao de subprodutos da desinfec¢ao (DBPs), conforme destacado por
Anderson et al. (2023), especialmente em mananciais com concentragdes crescentes de carbono
organico dissolvido (COD).

Para verificar os pressupostos da regressao, foram analisados o grafico de valores
preditos versus residuos e o grafico de probabilidade normal dos residuos, apresentados nas

Figuras 26 e 27, respectivamente.

Figura 26:Grafico de valores preditos versus residuos para remocao de: a) ferro; b)
manganés; ¢) turbidez e d) cor aparente para o filtro 2
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Para o filtro 2, observa-se que para o ferro, os residuos mantém distribuicdo
relativamente equilibrada em torno da linha de referéncia, indicando boa concordancia entre
valores observados e estimados pelo modelo. No caso do manganés, observa-se discreta
predominancia de residuos positivos, sugerindo leve tendéncia de subestimagao das respostas.
Para turbidez e cor aparente, verifica-se maior concentragdo de pontos abaixo da linha zero,
indicando tendéncia de superestimacdo dos valores previstos. Essa caracteristica ¢ mais

pronunciada para a cor aparente, o que pode refletir maior variabilidade desse parametro ou a

influéncia de fatores nao contemplados pelo modelo.

Figura 27: Gréfico normal dos residuos para a remocao de a) ferro; b) manganés; c) turbidez
e d) cor aparente para o filtro 2
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Fonte: Autoria propria (2025)

Para os gréaficos de normalidade (Figura 27), indicam comportamento proximo ao
esperado para a distribui¢do normal, uma vez que a maior parte dos pontos se dispde ao longo
da reta, exceto para os de manganés e turbidez que possuem alguns outliers na extremidade.
Ainda assim, o conjunto dos pontos mantém tendéncia linear razoavel, indicando que a
normalidade pode ser considerada aceitdvel sob o ponto de vista pratico.

A andlise preliminar dos graficos de residuos indica que os modelos atendem, de forma
geral, aos pressupostos da regressdo, especialmente quanto a linearidade, independéncia e
normalidade dos erros, ndo sendo observados padrdes ou tendéncias sistematicas que
comprometam o ajuste. Ainda assim, a adequagdo estatistica dos modelos sera confirmada nas

etapas seguintes, por meio das analises complementares.
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Prosseguindo com a andlise estatistica, baseado na Tabela 16, os efeitos das variaveis

resposta e a interagdo entre eles foram determinados no grafico de Pareto na Figura 28.

Figura 28: Grafico de Pareto para remocao de: a) ferro; b) manganés; c) turbidez e d) cor
aparente para o filtro 2
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Fonte: Autoria propria (2025)

O grafico de Pareto demonstrou que o termo linear da espessura do leito foi significativo

apenas para a remocao de ferro, apresentando influéncia negativa. De forma semelhante, a taxa

de filtracdo também exerceu efeito negativo sobre esse parametro no filtro com CAG.

Entretanto, no filtro 1 (sem CAG), a espessura do leito apresentou influéncia positiva, indicando

que o aumento da profundidade favoreceu a remogao.
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Essa diferenca pode estar associada aos mecanismos de atuagdo do CAG, que além da
retengdo fisica tipica dos filtros granulares, também promove adsor¢do superficial. Assim, a
remogao nao depende exclusivamente da profundidade do leito, uma vez que parte dos metais
— inclusive na forma solivel — pode ser retida por interagdes quimicas na superficie do
carvao. Dessa forma, o aumento da espessura pode ndo resultar em ganhos proporcionais de
eficiéncia, j& que hd um mecanismo adicional de remog¢do atuando predominantemente nas
camadas onde ocorre maior contato efetivo entre a 4gua e o material adsorvente.

Para 0 manganés, o termo linear da taxa de filtracdo apresentou influéncia negativa,
enquanto o termo quadratico foi positivo, sugerindo a existéncia de uma faixa 6tima de
operac¢ao. Isso indica que aumentos iniciais na taxa podem melhorar a remogao até determinado
ponto, possivelmente por favorecer a renovagdo do meio e o contato com superficies ativas;
contudo, taxas mais elevadas reduzem o tempo de contato ¢ comprometem a eficiéncia,
evidenciando a maior complexidade envolvida na remogao desse metal.

Em relacdo a turbidez, o termo quadratico da taxa de filtracdo apresentou efeito
negativo, confirmando que vazdes mais elevadas prejudicam o desempenho do filtro. Esse
comportamento esta de acordo com os fundamentos da filtracao, pois o aumento da taxa reduz
o tempo de contato e intensifica as forgas de arraste, facilitando a passagem de particulas finas
pelo leito. Conforme destacado por Hasan, Al-Baidhani e Al-Saadi (2020), maiores velocidades
diminuem a eficiéncia de remocao e aumentam a perda de carga, independentemente do tipo de
filtro. Para a cor aparente, nenhum efeito foi estatisticamente significativo, possivelmente em
razdo da baixa variagdo inicial desse parametro. Além disso, conforme discute Landim (2005),
aguas com baixa turbidez podem apresentar limitagdes na formagdo de flocos, o que pode
influenciar indiretamente o desempenho da filtragao.

Por fim, Che Harun et al. (2022) demonstraram que filtros compostos apenas por areia
podem alcancgar eficiéncias superiores a 95% na remocdo de ferro e manganés em agua
subterranea, sob condi¢des controladas. Contudo, embora apresentem desempenho elevado em
escala experimental, em contexto de ETA filtros exclusivamente de areia podem implicar
maiores perdas de carga e tempos operacionais mais longos, o que pode limitar sua viabilidade
pratica quando comparados a configuragdes otimizadas.

Em seguida, foram gerados os modelos matematicos polinomiais, conforme apresentado

na Tabela 17. Em negrito, estdo os parametros significativos, conforme o grafico de Pareto.
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Tabela 17: Modelos de regressao para as variaveis dependentes na etapa de filtracdo para o

filtro 2
Remocio (%) Modelo de regressao R? ajustado
Ferro Y = 121,92+1,91X;-0,033X,%-0,42X,+0,0005X,?+0,0010X, X 0,84972

Manganés Y = 384,48-0,20X,-0,019X,2-2,53X,+0,004X,2+0,0084 X, X> 0,83236
Turbidez Y =-118,77+0,77X1-0,033X,%+1,556X,-0,0034X,?+0,0054 X, X, 0,73224
Cor Y = 128,79+0,46X,-0,006X,%-0,367X>+0,0006X>?+0,0003X, X 0,3447

X1: Espessura do leito filtrante; X»: Taxa de filtragao

Fonte: Autoria propria (2025)

Observa-se que os modelos ajustados para as varidveis remoc¢do de ferro e manganés
apresentaram coeficientes de determinacgdo elevados (R*> 0,8), indicando que mais de 80% da
variabilidade dos dados foi explicada pelos fatores estudados, o que representa bom ajuste
estatistico. Para turbidez, o R? foi de 0,73 (73%), valor moderado a alto, sugerindo que parte da
variagdo pode estar associada a fatores nao incluidos no modelo. Por outro lado, para a cor, o
R? de 0,34 (34%) evidencia baixo poder explicativo. A Tabela 18 apresenta a ANOVA

considerando apenas os termos estatisticamente significativos para ferro, manganés e turbidez.

Tabela 18: Analise de Variancia (ANOVA) para as variaveis significativas das etapas de
filtragdo para o filtro 2

Remocio (%) | Parametros SQ GL (0)\%1 F p
X 1342374 | 1 | 134,2374 | 9 807830 | 0,051995
X2 134,4267 | 1 | 134,4267 | 9,821659 | 0,051906
Ferro Falta de ajuste | 11,8172 | 3 3,9391 | 0,287801 | 0,833197
Erro puro 41,0603 3 13,6868
Total 351,8554 | 11
X2 331,0808 | 1 | 331,0808 | 17,17596 | 0,025516
X2 278,3928 | 1 | 278,3928 | 14,44259 | 0,031997

Manganés Falta de ajuste | 99,9939 3 33,3313 | 1,72918 | 0,331955
Erro puro 57,8275 | 3 | 19,2758
Total 941,4163 | 11

X»? 200,9709 | 1 |200,9709 | 9,059727 | 0,057215
Falta de ajuste | 118,7411 | 3 | 39,5804 | 1,784275 | 0,323077
Erro puro 66,5487 3 22,1829
Total 691,9955 | 11

Turbidez

X1: Espessura do leito filtrante; X»: Taxa de filtragdo

Fonte: Autoria propria (2025)
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Adotou-se como critério de significancia o valor de p < 0,05. Entretanto, observa-se que
alguns termos foram considerados relevantes mesmo apresentando valores muito préximos ao
limite convencional, como 0,051995 e 0,051906 (para ferro) e 0,057215 (para turbidez).

Do ponto de vista estatistico, esses valores sdo tecnicamente superiores a 0,05 e,
portanto, ndo seriam considerados significativos. Contudo, por estarem muito proximos ao
nivel de significancia adotado, podem ser interpretados como efeitos marginais ou limitrofes,
especialmente em estudos experimentais com numero reduzido de ensaios, onde pequenas
variagdes amostrais podem influenciar o p-valor.

Na Tabela 19, apresentam-se os valores observados, previstos pelo modelo e os residuos
correspondentes, permitindo avaliar a capacidade do modelo em reproduzir os dados

experimentais e a magnitude dos erros de ajuste.

Tabela 19: Respostas observadas, respostas preditas e erro experimental para as respostas
analisadas na etapa de filtragdo para o filtro 2

Remoc¢ao Remoc¢ao Remocao Remoc¢ao

de ferro de manganés de turbidez de cor
V.0. | VP. | Erro | V.O. | V.P. | Erro | V.O. | V.P. | Erro | V.O. | V.P. | Erro
(%) | () | (%) | (%) | () | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | ()
1 95,31 | 94,04 | 1,27 | 72,43 | 70,11 | 2,32 | 82,80 | 79,75 | 3,05 | 93,04 | 92,14 | 0,896
83,81 | 83,56 | 0,26 | 48,29 | 46,9 | 1,39 | 75,16 | 77,95 | -2,79 | 90,72 | 89,08 | 1,636
84,49 | 83,56 | 0,93 | 66,86 | 69,80 | -2,94 | 68,79 | 64,57 | 4,22 | 91,30 | 92,89 | -1,59
75,03 | 75,12 | -0,09 | 59,43 | 63,3 | -3,87 | 71,97 | 73,59 | -1,62 | 89,56 | 90,41 | -0,85
85,84 | 87,36 | -1,52 | 44,57 | 48,29 | -3,71 | 87,26 | 87,53 | -0,27 | 86,46 | 88,99 | -2,53
77,06 | 77,90 | -0,84 | 63,14 | 56,33 | 6,81 | 75,16 | 77,76 | -2,60 | 92,46 | 90,02 | 2,435
89,90 | 92,1 | -2,2 | 72,43 | 71,81 | 0,62 | 68,15 | 75,42 | -7,27 | 93,81 | 93,12 | 0,692
82,46 | 82,63 | -0,17 | 59,43 | 56,96 | 2,48 | 83,44 | 79,03 | 4,41 | 89,56 | 90,35 | -0,79
9C) | 81,79 | 85,93 | 4,14 | 50,14 | 54,17 | -4,03 | 79,62 | 85,91 | -6,29 | 89,94 | 90,11 | -0,17
10(C) | 90,57 | 85,93 | 4,64 | 53,86 | 54,17 | -0,31 | 88,54 | 85,91 | 2,63 | 89,75 | 90,11 | -0,36
11(C) | 85,84 | 85,93 | -0,09 | 50,14 | 54,17 | 4,03 | 88,54 | 85,91 | 2,63 | 93,42 | 90,11 | 3,309
12(C) | 87,87 | 85,93 | 1,94 | 59,43 | 54,17 | 5,26 | 89,81 | 85,91 | 3,9 | 87,43 | 90,11 | -2,68
V.0: Valor Observado; V.P: Valor Predito

Ens.

o[ | N | B~ W N

Fonte: Autoria propria (2025)

Ao examinar a Tabela 19, observa-se que a amplitude dos residuos foi maior para
manganés (-4,03 a 6,81), ferro (-4,14 a 4,64) e turbidez (-7,27 a 4,41), enquanto para a cor

aparente os valores variaram em faixa numericamente menor (-2,68 a 3,309). A primeira vista,
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poderia parecer que o modelo ajustado para cor apresenta melhor desempenho devido aos
menores erros absolutos; contudo, essa interpretagao isolada pode ser equivocada.

De forma semelhante ao observado para o filtro 1, a analise deve considerar nao apenas
a magnitude dos residuos, mas principalmente a capacidade explicativa do modelo (R?). Apesar
de os residuos da cor serem menores, o baixo R? indica que o modelo ndo explica
adequadamente a variabilidade dessa resposta, sugerindo que os fatores estudados ndo foram
suficientes para descrever seu comportamento. Por outro lado, mesmo com maior dispersao
residual, os modelos de ferro, manganés e turbidez apresentam maior poder explicativo,
indicando ajuste estatistico mais consistente dentro da faixa experimental analisada.

Por fim, foram geradas as curvas de contorno e as superficies de respostas para as

varidveis remogado de ferro, manganés e turbidez, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29: Grafico das curvas de contorno e superficies respostas para a remogao de: a) ferro;
b) manganés e ¢) turbidez para o filtro 2
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Para atender a portaria, além de ter que alcancar uma remoc¢ao de cerca de 16% para
ferro e 81,71% para manganés, a turbidez deve ser de no minimo 96,82%. Para o ferro, observa-
se que as maiores eficiéncias se concentram nas menores espessuras do leito (entre 28 e 44 cm)
e em menores taxas de filtragdo (180 a 220 m?*/m?-dia). Contudo, praticamente toda a regido
experimental atinge a remo¢do minima exigida, indicando que, para essa configuracdo, o
controle do ferro ndo representa um fator limitante operacional.

Ja para o manganés, o comportamento ¢ mais complexo. A superficie de resposta
apresenta formato em sela, influenciada pelo termo quadratico da taxa de filtragdo, o que indica
auséncia de um ponto 6timo simples. O grafico mostra que diferentes combinag¢des podem
atender ao critério de 81,71% de remocdo, mas sob condi¢des distintas: para praticamente
qualquer espessura, a meta ¢ atingida quando a taxa ¢ mantida até cerca de 200 m?*/m?-dia. Por
outro lado, em espessuras mais elevadas (entre 44 e 52 cm), mesmo taxas superiores a 310
m?/m?-dia também podem resultar em remogdes acima de 81,71%. Esse comportamento reforga
a existéncia de interagdo entre espessura e taxa, embora essa interacdo nao tenha se destacado
como significativa no grafico de Pareto, evidenciando que a eficiéncia de remo¢ao do manganés
depende do equilibrio entre essas variaveis € ndo de um unico fator isolado.

Devido ao carvao ativado ser de um grupo de adsorventes carbonidceos com uma vasta
gama de formas cristalinas e crescimento extensivo de estruturas de poros internos, ¢ um
material com alta complexidade (Sandim; Peng; Marzuki, 2015). Essa complexidade

operacional, na qual diferentes arranjos podem produzir resultados satisfatorios dependendo
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das condi¢des combinadas, também ¢é observada em estudos que avaliam modificagdes no meio
filtrante.

Nesse contexto, Bridgehouse et al. (2023) comparou duas configuragdes de filtros: a
primeira composta por camadas de areia e antracito, ambas com 50 cm de espessura, € a segunda
com a adicdo de 10 cm de CAG ao leito filtrante. A inclusdo da camada de CAG promoveu
aumento na remog¢ao de subprodutos da desinfec¢dao (DBPs), independentemente das condigdes
de pré-tratamento ou dos procedimentos de retrolavagem.

Entretanto, apds a implementacdo do CAG em escala real na ETA, o autor ressalta que
os efeitos combinados com a pré-ozonizag¢do ou com a otimiza¢do da dosagem de coagulante
podem ndo ser operacionalmente viaveis para o controle global da matéria organica natural, a
menos que o objetivo especifico seja a mitigagdo de determinados DBPs. Dessa forma, assim
como observado para o manganés, a adocao de uma estratégia mais robusta de tratamento nao
garante, isoladamente, desempenho superior em todos os cendrios, sendo fundamental avaliar
as interagdes entre mais variaveis operacionais.

Por fim, para a turbidez, o grafico indica uma configuracdo tipica de ponto méaximo,
caracterizada por uma superficie curvada para baixo, na qual existe uma combinagao especifica
das varidveis independentes — como taxa de filtracdo e espessura do leito — que proporciona
o maior valor previsto pelo modelo.

Observa-se que, para atingir a remo¢dao minima estabelecida pela portaria, a regido
otima concentra-se aproximadamente entre 28 e 36 cm de espessura e taxas de filtragdo entre
240 e 260 m3/m?-dia. Fora desse intervalo, a eficiéncia tende a diminuir, evidenciando a
necessidade de operar o sistema dentro dessa faixa para maximizar o desempenho na remogao
de turbidez.

Foram gerados, adicionalmente, os graficos de desejabilidade, com o objetivo de
otimizar simultaneamente as trés variaveis de resposta. A Figura 30 apresenta os resultados

obtidos, evidenciando a regido operacional que maximiza o desempenho conjunto do sistema.
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Figura 30: Perfis dos valores preditos e a funcdo de desejabilidade considerando a remocgao
simultanea de ferro, manganés e turbidez
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Fonte: Autoria propria (2025)

Observa-se que a otimizagao indicou como condi¢ao mais favoravel a menor espessura
do leito avaliada (30 cm), combinada com a menor taxa de filtragdo (200 m?*/m?-dia), resultando
em uma desejabilidade global de 0,77199. Nessa configuragcdo, o modelo previu remogdes de
94,042% para ferro, 70,108% para manganés e 79,746% para turbidez.

Entretanto, para manganés e turbidez, os valores estimados ndo atingiram os limites
minimos estabelecidos pela portaria, mesmo sob condi¢do otimizada. Isso sugere que a faixa
experimental adotada para as variaveis independentes pode nao ter sido suficientemente ampla
ou adequada para alcangar niveis mais elevados de remocao desses parametros, evidenciando
uma limitagao estrutural do dominio experimental considerado.

Ao inserir diretamente os valores minimos exigidos pela portaria na fungdo de
desejabilidade para manganés e turbidez, obteve-se desejabilidade igual a zero. Esse resultado
indica que, dentro da regido estudada, ndo h4d combinacdo de espessura e taxa capaz de satisfazer

simultaneamente os critérios estabelecidos para esses parametros. Em termos praticos, isso
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demonstra que o atendimento aos padrdes normativos exigiria a ampliacdo da faixa operacional

investigada ou a incorporagdo de estratégias complementares de tratamento, uma vez que, nas

condig¢des atuais, 0 modelo ndo identifica solugdo viavel para esses dois parametros.

Embora os modelos estatisticos para cor aparente ndo tenham apresentado significancia,

sera realizada uma analise descritiva, sendo acrescentado o pH também na Figura 31.

Figura 31: Grafico combinado para a remocao de: a) cor aparente e b) pH para o filtro 2
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De forma semelhante ao observado para o filtro 1, todos os ensaios de cor aparente
apresentaram valores abaixo do limite estabelecido pela portaria, indicando que essa varidvel
apresentou baixa sensibilidade as alteracdes operacionais adotadas neste estudo. Em relagao ao
pH, observou-se que, com a adicdo de CAG, ocorreram redugdes maiores em comparagao ao
filtro 1. Esse comportamento pode estar associado ao consumo de alcalinidade decorrente de
processos oxidativos, a adsor¢cdo de compostos organicos e a possivel liberacdo de grupos
funcionais acidos presentes na superficie do CAG, que tendem a contribuir para a diminuigao
do pH da agua filtrada.

Apenas a configuracdo com taxa de 200 m*/m?-dia e espessura de 30 cm apresentou
aumento do pH. De modo geral, observa-se uma tendéncia de que ensaios conduzidos em
menores taxas de filtracdo resultaram em valores de pH ligeiramente mais elevados. Esse
comportamento pode estar relacionado ao maior tempo de contato entre a 4gua e o meio
filtrante, favorecendo o reequilibrio quimico do sistema e reduzindo o impacto de possiveis
reagdes acidificantes que ocorrem mais intensamente em condicdes de maior taxa de
escoamento.

Corroborando essa interpretagdo, Laghari et al. (2018) observaram, ao avaliarem o pH
em diferentes sistemas de filtracdo, que um sistema com dupla camada apresentou maior
redu¢do de pH quando comparado a um sistema de filtracdo rapida com camada tnica. Os
autores sugerem que a maior complexidade do meio filtrante € o aumento das interagdes fisico-

quimicas ao longo do leito podem intensificar processos que contribuem para a reducdo do pH.

4.4.1.3. Otimizag¢do do Filtro 3

Para o filtro 3, composto apenas por CAG 8 x 30, a Tabela 20 traz os ensaios e resultados
dos parametros em relagdo a remocao de ferro, manganés, turbidez e cor aparente. E, de forma
similar, as Figuras 32 e 33 trazem as andlises da linearidade e normalidade dos residuos.

Com a utilizacdo do CAG de casca de coco como camada filtrante Gnica, observou-se
inicialmente elevada variabilidade nos resultados de remogdo de ferro, especialmente nos
pontos centrais do planejamento experimental, com valores variando entre 31,77% e 95,31%.
Essa amplitude indica a presenca de erro experimental significativo ou instabilidade
operacional nessas condi¢des, o que pode estar associado a heterogeneidade do meio, a possivel
liberacdo inicial de finos, a formagao ainda incipiente de biofilme ou a adaptag¢do do leito ao

regime hidraulico adotado.
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Tabela 20: Resultados obtidos na etapa de filtracdo com o filtro de CAG no tratamento das
aguas da Barragem Nova Camara

Variaveis independentes Variaveis dependentes
Ensaio X X,

Cd* | Real | Cd* Real M M ] Metdata

1 -1 30 -1 80 70,30 85,43 91,08 82,01

2 -1 30 +1 180 56,10 | 76,14 | 91,08 82,98

3 +1 50 -1 80 87,19 85,43 92,99 82,79

4 +1 50 +1 180 38,53 92,86 | 92,99 83,56

5 -1 30 0 130 82,46 81,71 89,17 83,75

6 +1 50 0 130 44,61 78,00 | 93,63 81,43

7 0 40 -1 80 69,62 81,71 91,72 83,75

8 0 40 +1 180 35,15 78,00 | 90,45 81,24
9(0) 0 40 0 130 65,56 | 73,05 95,54 83,75
10 (C) 0 40 0 130 95,31 78,00 | 91,72 | 76,60
11 (C) 0 40 0 130 60,83 89,14 | 94,27 82,98
12 (C) 0 40 0 130 31,77 | 68,10 | 94,90 83,75

*Valor codificado das varidveis de entrada no planejamento fatorial.
Xi: Espessura do leito filtrante (cm) X»: Taxa de filtragdo (m*/m?2.dia); Y (%): remocéo de ferro; Y (%):
remoc¢do de manganés; Y3 (%): remogdo de turbidez; Y4 (%): remocgdo de cor aparente.

Fonte: Autoria propria (2025)

Para o ferro, apesar da variabilidade descrita, todas as condigdes testadas atingiram a
remocao minima estabelecida pela portaria, demonstrando que, mesmo com oscilagdes, 0o CAG
apresentou desempenho satisfatorio para ferro.

Para o manganés, aproximadamente 50% das amostras atingiram a remog¢dao minima
preconizada pela legislacdo. Este desempenho reduzido pode ser atribuido a afinidade limitada
do CAG com metais precipitados e a saturacdo parcial dos sitios ativos do material,
evidenciando que a adsor¢do depende de equilibrio entre a concentragdo do contaminante e a
capacidade do adsorvente (Dantas et al., 2011; Anderson ef al., 2023).

Os melhores resultados observados para esse parametro foram observados na menores
taxas de filtracdo (80 m?*/m?-dia). As demais condi¢des ndo apresentaram tendéncia clara de
comportamento, possivelmente porque o desempenho ideal desse material esteja associado a
taxas mais baixas, que proporcionam maior tempo de contato e favorecem tanto mecanismos

de adsor¢do quanto possiveis processos de oxidagdo e retengdo superficial.
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Em relagdo a turbidez, o filtro com CAG apresentou os melhores resultados entre as
configura¢des avaliadas, alcangando valores proximos ao limite da portaria (0,5 NTU) e
operando majoritariamente na faixa de 0,7 a 1,7 NTU. Esse desempenho reforca a capacidade
do CAG em atuar ndo apenas por adsor¢do, mas também como meio filtrante fisico eficiente na
retengdo de particulas finas. Resultados semelhantes foram reportados por Dantas et al. (2011),
que observaram que a adsor¢do em CAG, aplicada apds coagulacdo com sulfato de aluminio e
filtragdo em areia, foi a unica configuracao capaz de atender aos padrdes de potabilidade para
determinados parametros, evidenciando o potencial desse meio na qualidade final da agua.

Para a remocgao de cor aparente, embora todas as amostras tenham permanecido abaixo
do limite da portaria, o filtro composto apenas por CAG apresentou as menores eficiéncias
comparativamente as demais configura¢des. Esse comportamento pode estar relacionado a
passagem de particulas finas ou residuos do carvao, especialmente em estagios iniciais de
operac¢do, indicando que o procedimento de lavagem e condicionamento do meio filtrante ¢
determinante para o desempenho inicial do sistema.

Estudos sobre CAG, a exemplo de Touma (2013), destacam que a etapa de pré-lavagem
¢ essencial para remover finos e estabilizar o leito, reduzindo interferéncias na qualidade da

agua tratada e melhorando a eficiéncia do processo.

Figura 32: Grafico de valores preditos versus residuos para remocao de: a) ferro; b)
manganés; c¢) turbidez e d) cor aparente para o filtro 3
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Os graficos demonstram que, apesar da variabilidade dos residuos, € possivel identificar
tendéncias distintas para cada pardmetro. Para o manganés, observa-se uma dispersdo nao
uniforme dos residuos ao longo dos valores preditos, caracterizando um padrao de
heterocedasticidade. Essa condicao indica que a varidncia dos erros nao ¢ constante. Tal
comportamento pode estar associado a sensibilidade do processo de remog¢ao de manganés as
pequenas variagdes operacionais, especialmente em faixas limitrofes de taxa de filtragdo e
espessura do leito, além da influéncia de mecanismos simultaneos de adsorcao, oxidagdo e pH.

Para a turbidez, observa-se maior concentragao de pontos em uma regido especifica. Ja
para a cor aparente, nota-se predominancia de residuos acima da linha zero em determinadas
regides, sugerindo leve viés de superestimagdo ou subestimac¢do do modelo, possivelmente
decorrente da baixa sensibilidade dessa variavel as alteragdes operacionais investigadas.

Essa baixa sensibilidade da cor pode ser atribuida também a influéncia de fatores nao
incluidos no modelo, como complexacdo com matéria organica de alto peso molecular,
observada em estudos que investigam cor e metais complexados antes e ap6s a filtragdo em
CAG (Dantas et al., 2011).

Assim, embora os residuos apresentem padrdes distintos entre os parametros, a analise
conjunta evidencia que o modelo descreve de forma mais consistente o comportamento da
turbidez, enquanto para o manganés a presenca de heterocedasticidade indica maior

complexidade e variabilidade ao processo de remocao.

Figura 33: Grafico normal dos residuos para a remogao de a) ferro; b) manganés; c) turbidez
e d) cor aparente para o filtro 3
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Para os graficos de normalidade (Figura 33), indicam comportamento em “S”
praticamente para todos os graficos, exceto o de turbidez que apresentou distribui¢do mais
proxima da linearidade esperada e, portanto, maior aderéncia a normalidade.

Prosseguindo com a analise estatistica, baseado na Tabela 20, os efeitos das variaveis

resposta e a interagdo entre eles foram determinados no grafico de Pareto (Figura 34).

Figura 34: Grafico de Pareto para remocao de: a) ferro; b) manganés; c¢) turbidez e d) cor
aparente para o filtro 3

(2)Taxa de filtragao(L) r -1,91795
1Lby2L -,831672
(1)Espessura do leito(L) | -,75926
Taxa de filtragéo(Q) -,452738
Espessura do leito(Q) | ,4261353
p=,0.5
(a)
1Lby2L 1,186402
Espessura do leito(Q) | ,9145227
Taxa de filtracdo(Q) ,9145227
(1)Espessura do leito(L) , 7537498
(2)Taxa de filtragao(L) | -,322705
p=,0.5

(b)



114

(1)Espessura do leito(L) r 1,850077
Taxa de filtragéo(Q) -1,06692
Espessura do leito(Q) t -,785389
(2)Taxa de filtragao(L) -,283768
1Lby2L 0,
p=,65
(c)
Espessura do leito(Q) | ,3538151
Taxa de filtracao(Q) t ,2958626
(1)Espessura do leito(L) | -,146406
(2)Taxa de filtragao(L) - 11743
1Lby2L -,037356
p=,65
(d)

Fonte: Autoria propria (2025)

De acordo com a Figura 34, nenhum efeito foi significativo para a remogao das variaveis
de saida. Em seguida, foram gerados os modelos matematicos polinomiais, conforme
apresentado na Tabela 21.

Observa-se que os modelos apresentaram valores moderados de coeficiente de
determina¢do (R?), variando, moderadamente, entre aproximadamente 46% e 50% para a

maioria dos parametros, e chegando ao valor baixo de 5% para a cor aparente.
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Tabela 21: Modelos de regressao para as variaveis dependentes na etapa de filtracdo para o

filtro 3
Remocio (%) Modelo de regressiao R? ajustado
Ferro Y =87,56-2,73X,+0,054X,%+0,96X>-0,0023X,%-0,017X,X> 0,46604

Manganés Y =203,71-4,03X,+0,039X,%-0,76 X>+0,0016X>>+0,0084X,X> | 0,479523
Turbidez Y = 66,4+0,84X,-0,0088X,%+0,112X,-0,0005X>%-(5.10"7) X, X> 0,50439
Cor Y = 94,86-0,46X,+0,0058X,%-0,049X>+0,0002X>2-0,0001 X; X, 0,05578

X1: Espessura do leito filtrante; X»: Taxa de filtragdo

Fonte: Autoria propria (2025)

Os resultados da Tabela 21 confirmam a auséncia de efeitos estatisticamente
significativos no grafico de Pareto e indicam que as variaveis independentes avaliadas (taxa de
filtracdo e espessura do leito) explicam apenas parte limitada da variabilidade observada nas
respostas. Assim, para esse tipo de material e configuracao de filtro, a eficiéncia do processo
pode depender mais das propriedades fisico-quimicas do CAG e de varidveis ndo incluidas no
planejamento experimental do que exclusivamente das condi¢des hidraulicas avaliadas.

Como nao foram identificados efeitos estatisticamente significativos, optou-se por nao
elaborar as superficies de resposta e curvas de contorno, uma vez que tais representagdes
poderiam induzir a interpretagdes inconsistentes ou pouco robustas do sistema. Dessa forma,
serdo realizadas apenas andlises descritivas dos resultados obtidos, com énfase na comparacao

direta entre os valores experimentais e os limites da portaria (Figura 35).

Figura 35: Grafico combinado para a remocao de: a) ferro; b) manganeés; c) turbidez; d) cor
aparente ¢ ¢) pH para o filtro 3
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Fonte: Autoria propria (2025)

Para o ferro, todas as condi¢des avaliadas apresentaram remocao adequada, atingindo
os limites estabelecidos pela portaria. Ja para o manganés, metade das amostras ficou abaixo
do valor minimo preconizado. Esse comportamento pode ser explicado pelo mecanismo de
atuacdo do CAG. Anderson et al. (2023) observaram que filtros contendo CAG apresentaram
desempenho ruim na remog¢ao de manganés, especialmente quando a agua foi pré-oxidada com

permanganato de potassio. As concentragdes de manganés no efluente permaneceram elevadas,
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sugerindo que o CAG ndo ¢ eficiente para capturar manganés precipitado. Além disso, filtros
que atuam por adsorcdo dependem do equilibrio entre a concentragdo do contaminante e a
disponibilidade dos sitios ativos; quando esses sitios estao saturados, a remog¢ao diminui, o que
possivelmente ocorreu no filtro 3.

Em contrapartida, a turbidez apresentou os melhores resultados no filtro 3, com
remocgdes proximas aos valores estabelecidos pela portaria. Esse desempenho superior pode ser
atribuido nao apenas a retencdo fisica proporcionada pelo leito filtrante, mas também as
propriedades adsorventes do CAG, que favorecem a captura de particulas finas e fracdes
coloidais associadas a matéria organica. Hasan, Al-Baidhani e Al-Saadi (2020) destacam que o
monitoramento da perda de carga ¢ essencial para avaliar o desempenho do filtro e identificar
o momento ideal para retrolavagem, prevenindo a saturagdo do meio. Embora esse
monitoramento especifico nao tenha sido realizado no presente estudo, procedimentos como
substitui¢do ou retrolavagem antes do inicio dos ensaios foram adotados, garantindo condigdes
iniciais semelhantes.

Conforme Sonobe (2018), ¢ fundamental garantir tempo de contato adequado para que
o CAG atinja o equilibrio de adsor¢do, considerando que sua capacidade ¢ finita e tende a
saturagdo a medida que os sitios ativos sdo ocupados. Apos a saturagdo, o material necessita de
regeneragdo ou substituicao, sendo que a retrolavagem promove apenas limpeza fisica, sem
restaurar a capacidade adsorptiva. Essa caracteristica refor¢a a necessidade de planejamento
operacional e avaliagdo econdmica ao empregar CAG em sistemas de filtracdo.

Quanto ao pH, observou-se elevacdo em todas as condi¢cdes que utilizaram CAG de
casca de coco. Esse comportamento encontra respaldo em estudos de Samdin, Peng e Marzuki
(2015), que investigaram filtros de carvao ativado de casca de coco para remocao de residuos
acidos na agua de distribuicdo. Os autores verificaram que, a medida que o nivel de filtragao
aumentava, o pH das amostras também se elevava, estabilizando-se em 6,41 ap0s oito passagens
pelo meio filtrante. Esse valor indica que a espessura minima do leito necessaria para promover
o reequilibrio dcido-base da agua foi de aproximadamente 32 mm. O aumento do pH ¢ atribuido
a capacidade do material de adsorver compostos acidos e promover ajustes no equilibrio
quimico da 4gua ao longo do contato com o CAG. Dessa forma, o monitoramento continuo do
pH em sistemas que utilizam CAG torna-se essencial para garantir que os valores permanegam
dentro da faixa aceitavel para consumo humano (6,5 a 8,5), prevenindo desequilibrios quimicos
na agua distribuida (Saalidong et al., 2022).

Por fim, a remogao de cor aparente pelo filtro com CAG apresentou desempenho abaixo

do limite da portaria, sendo o parametro menos eficiente entre os avaliados. Emboaba (2019)
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observou que a remocao de cor € favorecida em dguas com maior concentragdo de ferro e menor
teor de manganés, sugerindo que a oxidagdo do manganés ¢ catalisada pela presenca de ferro.
Dessa forma, formagdes so6lidas agregadas se retém mais facilmente no meio filtrante. Esses
achados indicam que a composi¢ao da agua bruta exerce influéncia direta na eficiéncia de
remocao da cor, especialmente quando hé interagdo entre ferro e manganés, e reforcam que o

desempenho do CAG depende da natureza do contaminante e das condigdes de pré-tratamento.

4.4.2. Discussdo dos resultados e analise comparativa

O desempenho dos trés filtros foi avaliado considerando as variacdes de espessura do
leito e taxa de filtracdo, visando identificar a configuragdo mais adequada para a remogao de
ferro, manganés, turbidez e cor aparente. Cada filtro apresentou comportamento distinto, ¢ a
otimizagdo de cada configuragdo permitiu identificar os melhores valores para maximizar a
eficiéncia das varidveis em conjunto. Para essa anélise, utilizou-se o DCC associado a MSR,
permitindo identificar os fatores operacionais com maior influéncia no processo de filtracao.

O Quadro 7 apresenta os melhores valores obtidos para cada parametro nos filtros

avaliados, permitindo identificar o filtro com melhor desempenho.

Quadro 7: Desempenho dos filtros com base nos melhores valores dos pardmetros

Parametro Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 VMP
Melhor resultado 0,021 0,017 0,018
Ferro (mg/L) <0,3
Opcao 6tima - v -
Melhor resultado 0,002 0,151 0,039
Manganés (mg/L) <0,1
Opcdo otima v - -
Melhor resultado 2 1,6 0,7
Turbidez (NTU) <0,5
Opcao 6tima - - v
Melhor resultado 0,6 3,2 8.4
Cor aparente (uH) 15
Opgao otima - -

Legenda:
VMP: Valor Maximo Permitido (VMP)

Fonte: Autoria propria (2025)

Para o ferro, todos os filtros apresentaram concentragdes finais inferiores ao limite
estabelecido pela Portaria de 0,3 mg/L, evidenciando desempenho satisfatorio. O filtro 2 foi o

que obteve os melhores resultados, com remogdes variando entre 70 e 95%, desempenho que
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pode estar associado a oxidacdo mais rapida do ferro, seguida de sua retencdo fisica no leito
filtrante, com possivel contribuicdo de mecanismos adsortivos proporcionados pelo CAG.

No caso do manganés, o filtro 1, convencional da ETA, apresentou o melhor
desempenho, possivelmente em fung¢do do cenario de clarificacdo adotado ¢ do pH elevado
(~9). A espessura do leito demonstrou relacdo linear com a remog¢ao de manganés, indicando
que maiores espessuras favorecem a retencdo dos precipitados de manganés, refor¢ando que a
configuragdo fisica do leito ¢ determinante para o desempenho nesse parametro.

De acordo com Saaling ef al. (2022), em aguas superficiais, os niveis de manganés
apresentam associagao significativa com o pH 6timo, refletindo a dependéncia da solubilidade
e especiacdo do metal em fun¢do do pH. Embora a oxidagdo de Mn** seja favorecida em pH
elevado, a adi¢do de hipoclorito de sdédio promove a predominédncia do ion hipoclorito (OCI"),
espécie oxidante menos reativa que o 4cido hipocloroso (HOCI). Como consequéncia, a cinética
de oxidag¢do do manganés torna-se mais lenta, o que pode reduzir a eficiéncia do processo de
remog¢ao. Esse comportamento reforca a importancia do monitoramento e controle do pH ao
longo das etapas de tratamento.

Apesar do bom desempenho do filtro 1 para manganés, a turbidez ndo atingiu
completamente os padrdes da portaria. Isso pode ser atribuido as condigdes experimentais
limitadas, como o fato de os ensaios terem sido realizados em bancada, sem monitoramento de
perda de carga. Nesse cenario, a presenca de particulas coloidais e matéria em suspensao, que
aumentam a turbidez, estd fortemente associada aos riscos de contaminagdo microbioldgica
(Benalia et al., 2024.

Por outro lado, o filtro 2, com adi¢do de CAG, ndo apresentou remogao satisfatoria de
manganés e turbidez. A reducdo das camadas de areia e antracito pode ter contribuido para essa
baixa eficiéncia, assim como a afinidade limitada do CAG com metais precipitados. Estes
resultados sdo consistentes com Dantas et al. (2011), que observaram que, mesmo sob
condig¢des otimas de coagulagdo, a presenca de carvao nao garantiu remogao eficiente de ferro
e manganés, e a pré-oxidacdo com cloro nao trouxe melhorias significativas.

A granulometria também influencia a eficiéncia de filtragdo. Embora particulas mais
finas aumentem a perda de carga, elas aumentam o contato com o contaminante (Touma, 2013).
Nesse estudo, pode-se observar que o filtro 3 com CAG 8 x 30 mesh apresentou melhor
desempenho na remocao de turbidez, evidenciando a contribui¢do do mecanismo de adsor¢ao
do material, capaz de capturar particulas finas e fragdes coloidais de matéria organica, mesmo

quando a remoc¢do de manganés foi limitada.
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Estudos demonstram que a eficiéncia do CAG depende de condigdes operacionais
especificas, como tempo de contato, concentragdo inicial do contaminante e caracteristicas do
material (Cantoni et al., 2024; Sonobe, 2018). O CAG de casca de coco, por exemplo, apresenta
capacidade limitada de adsorcdo e tende a saturacdo, sendo necessaria a regeneracdo ou
substituicdo apos determinado numero de ciclos, enquanto a retrolavagem remove apenas
particulas retidas, sem recuperar sitios ativos. Por isso, a escolha de dosagem e tempo de contato
deve considerar tanto o desempenho técnico quanto a viabilidade econdmica do sistema.

O monitoramento do pH também se mostrou relevante. Com o uso do CAG de casca de
coco, observou-se elevagdo do pH em todas as condig¢des avaliadas, em consonancia com
Samdin, Peng e Marzuki (2015), que identificaram que o carvao ativado de casca de coco
promove estabilidade do pH devido a adsor¢do de compostos acidos e ajuste do equilibrio
quimico da 4gua. Esse comportamento reforca a necessidade de monitoramento continuo do pH
para garantir valores compativeis com os padroes de potabilidade (6,5-8,5).

Quanto a cor aparente, o filtro com CAG apresentou menor eficiéncia entre os materiais
testados, apesar do bom desempenho observado para turbidez. Além disso, Emboaba (2019)
destaca que a remogao de cor ¢ favorecida em amostras com maior concentragdao de ferro e
menor de manganés, evidenciando que a composicao da agua bruta exerce influéncia direta
sobre o desempenho do sistema, especialmente em aguas onde hé interagdo entre ferro e
manganes.

Costa e Silva et al. (2017) recomendam a aplicagdo do CAG em colunas instaladas
preferencialmente ap6s a etapa de filtragdo, destacando essa configuragdo como uma alternativa
tecnologica promissora para implementacdo em larga escala em ETAs. Segundo os autores,
essa estratégia mostra-se especialmente adequada para mananciais submetidos a processos
progressivos de eutrofizacdo, cendrio recorrente na Regido Nordeste.

Os resultados indicam que o desempenho de filtros com CAG depende fortemente do
equilibrio entre tempo de contato, capacidade de adsor¢do e condi¢des operacionais, refor¢cando
a necessidade de estudos adicionais, incluindo ensaios em colunas, modelagem por isotermas e
avaliacdo de regeneracdo do material, especialmente em sistemas que enfrentam variabilidade
sazonal na concentracdo de metais.

Considerando o objetivo principal de remocdo de ferro e manganés, o filtro
convencional composto por areia e antracito apresentou o desempenho mais consistente,
especialmente para manganés, cuja remog¢do ¢ mais critica e dependente das condigdes
operacionais. Em seguida, destaca-se o filtro constituido apenas por CAG, no qual cerca de

50% das amostras atenderam aos limites estabelecidos pela legislacdo de potabilidade.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de diferentes configuragoes de
filtros na remogao de ferro, manganés, turbidez e cor aparente em aguas superficiais submetidas
a pré-tratamento convencional, considerando variagdes na espessura do leito filtrante e na taxa
de filtragdo.

Os resultados indicaram que todos os filtros apresentaram desempenho satisfatorio na
remogao de ferro, atingindo os limites estabelecidos pela legislagdo de potabilidade. Nesse
contexto, o filtro 2 destacou-se, com remogdes superiores a 70%, evidenciando o potencial do
CAG como camada adicional no meio filtrante. Em relagdo ao manganés, entretanto, o filtro
convencional composto por areia e¢ antracito (Filtro 1) apresentou maior eficiéncia, com
remocoes superiores a 81,71%. Esse comportamento pode estar associado ao pH mais elevado
da 4gua e a maior espessura do leito filtrante, fatores que favoreceram a oxidacao e a reten¢ao
dos precipitados formados.

De forma geral, os resultados indicam que o filtro convencional apresentou desempenho
mais equilibrado na remogao simultanea de ferro e manganés. Por outro lado, os filtros contendo
CAG contribuiram principalmente para a reducao da turbidez e de particulas finas. Ainda assim,
a turbidez residual nesses sistemas nao atendeu integralmente aos padrdes estabelecidos,
possivelmente devido a presenca de particulas coloidais na 4gua bruta, além das limitagdes
inerentes aos ensaios realizados em escala de bancada, nos quais ndo houve monitoramento
continuo da perda de carga.

A analise individual dos filtros contendo CAG (Filtros 2 e 3) evidenciou
comportamentos distintos entre os parametros avaliados. Para manganés, a eficiéncia foi
limitada, com aproximadamente metade das amostras atendendo aos limites da portaria. Em
contrapartida, melhores resultados de turbidez foram observados no Filtro 3, destacando a
contribuicdo do CAG na remocao de particulas finas e coloidais, possivelmente associada a
combinag¢do de mecanismos fisicos de filtracao e processos adsortivos.

A avaliagdo dos cenarios operacionais otimizados também evidenciou a influéncia das
varidveis do processo no desempenho dos filtros. No caso do filtro 1, o aumento da espessura
do meio filtrante aliado a redugao da taxa de filtragao favoreceu a remogao simultanea de ferro
e manganés. Ja para o filtro 2, melhores resultados foram obtidos com menores espessuras €
taxas de filtracao reduzidas. A utilizacdo de CAG de casca de coco promoveu aumento do pH,
evidenciando a necessidade de monitoramento em sistemas que utilizam carvao ativado, a fim

de garantir sua manutengdo dentro da faixa recomendada para potabilidade.
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Por fim, os resultados reforgam a importancia da avaliagdo integrada das condigdes
operacionais, como espessura do leito filtrante e taxa de filtragdo, associadas as propriedades
dos materiais empregados. Assim, conclui-se que a eficiéncia na remocao de ferro e manganés
depende da interagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas da agua, a composi¢cao do meio
filtrante e os pardmetros operacionais do processo, contribuindo para o aprimoramento de
estratégias de tratamento aplicadas a mananciais com presenca desses metais.

Com base nos resultados obtidos, apresentam-se a seguir sugestoes para estudos futuros:
= Realizar mais analises durante o periodo chuvoso, complementando os dados obtidos;
= Avaliar o uso de CAG sem pré-oxidagdo e com monitoramento continuo do pH,

especialmente se forem utilizados oxidantes como hipoclorito de s6dio ou outros agentes
oxidantes em todas as etapas do tratamento;

» Comparar diferentes coagulantes, incluindo o sulfato de aluminio (mais utilizado em ETAs)
e o sulfato férrico, para verificar impacto na remogao de metais e turbidez;

» Realizar estudo detalhado das isotermas de adsor¢do do CAG, visando compreender a
capacidade, saturacdo e cinética do material em condigdes operacionais variadas, em
conjunto com o DCC-MSR.

» Realizar ensaios em escala piloto ou em colunas de filtragdo operando em regime continuo,
permitindo avaliar parametros operacionais como perda de carga, duracdo da carreira de

filtragdo e estabilidade do desempenho ao longo do tempo.
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