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RESUMO

A gravidade do problema da saide na regido amazonica, especificamente nas populagdes ribeirinhas, isoladas
ou ndo, é resultante, em parte, da falta de agua potavel, principalmente no aspecto microbiolégico, causando
assim, diversas doencas de veiculagdo hidrica. Neste sentido, uma opgdo que tem sido considerada para
atender este desafio é o processo de separagdo por membranas. Este trabalho objetiva desenvolver um
protétipo em escala de bancada compacto, de baixo custo, facil operagdo e manutengdo, utilizando membranas
poliméricas de microfiltracdo, bem como sustentavel pela utilizacdo de médulos de adsorgdo por carvédo
ativado oriundos de carogos de acai. Além disso, foi realizada a caracterizagao fisico-quimica da agua bruta e
tratada para avaliar a eficiéncia do processo de filtracdo pelo uso do filtro de carvéo ativado de carogo de agai
e de uma membrana. Os resultados obtidos indicam que o sistema desenvolvido é eficiente para ajuste de pH,
neutralizado de 6,3 para 7, reducdo de cor aparente, de 168,2 para 3,2 uC, e turbidez, de 131 da agua bruta
para 0,7 uT no tratamento de filtro e membrana, sendo o0 uso do conjunto “filtro + membrana” o mais eficiente
e recomendado.

PALAVRAS-CHAVE: Membrana, Carvio Ativado, Tratamento de Agua.

INTRODUCAO

A 4gua é uma necessidade humana, todavia, diversas séo as ocasides que a mesma é desperdicada ou usada de
forma inadequada. O mau uso estd muitas vezes ligado ao fato de possui-la em maior quantidade, como é o
caso da regido Norte do Brasil, possuidora de grandes mananciais, entretanto, a maior parte deste recurso nao é
adequado ao consumo humano, necessitando de um tratamento adequado para ingestao.

Para um abastecimento de qualidade é essencial o desenvolvimento de tecnologias eficientes para o
abastecimento ou tratamento dos mais diversos tipos de agua, sejam eles pluviais, fluviais ou, talvez, o
aproveitamento de aguas provenientes de esgotos tratados para fins potaveis. Contudo, muitas sdo as areas que
ndo sdo abrangidas por tecnologias satisfatorias (Barcellos et al., 1998), ocasionando usos indevidos, um fator
alarmante para a sadde, uma vez que 0s esgotos e residuos gerados sdo direcionados aos meios fluviais ou ao
meio superficial podendo contaminar o solo e os aquiferos freaticos, possibilitando uma deterioracdo da agua
proveniente de pogos. Um exemplo consiste nas populagdes que residem as margens dos rios em zonas
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marginalizadas. Elas ndo detém agua de qualidade adequada para consumo, dessa forma, sdo adotadas
maneiras rudimentares de tratamento, como é o caso de armazenamento de agua em garrafas plasticas ou de
vidro postas ao sol, visando um aquecimento da agua e eliminacdo de agentes patogénicos. Outra forma de
tratamento consiste na fervura da dgua em uma panela ou mesmo na filtragdo em tecidos, sendo que esses
métodos podem ndo produzir 4gua na qualidade desejada. Outro problema consiste na higiene dos habitantes
que ndo ¢é feita de forma correta, neutralizando as vantagens de suas vertentes de tratamento.

A capital do Para, Belém, apresenta baixo indice de coleta de esgoto, 7%, mas o seu tratamento néo é realizado
na integra, ndo atingindo a faixa dos 3% (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2014). As cidades componentes da
Regido Metropolitana de Belém (RMB) também apresentam a mesma situacdo, com destaque para a cidade de
Ananindeua, posta em Ultimo lugar da pesquisa realizada, abrangendo as 100 maiores cidades do pais. O
esgoto, quando coletado, é comumente langado no leito do rio, como é o caso de Belém, e o despejo de esgoto
ndo tratado neste meio produz uma degradacdo, uma vez que sdo encontradas altas concentracGes de fosforo e
de nitrogénio em suas diversas formas, além de outros poluentes. Os poluentes do esgotamento dispersam-se
ao longo do rio, todavia, no decorrer de seu percurso, outros despejos sdo feitos e as concentra¢fes mantém-se
por mais tempo no rio, atingindo areas maiores. Por conseguinte, este fato colabora com doencas em regiGes
ribeirinhas e até mesmo em zonas urbanizadas.

O estudo realizado com membranas esté se tornando mais viavel nos Gltimos anos devido a diminuic¢do do seu
custo, 0 que torna mais competitivo no mercado. Dacanal (2006) aponta a utilizagdo de microfiltragdo
associada a reatores anaerdbicos, a qual demonstrou alta redugdo de turbidez e remocéo de DQO, além da
diminuicdo da variacdo da eficiéncia do reator quando atrelado & membrana de microfiltracdo. Giacobbo
(2010) também obteve dados convincentes para DQO, solidos totais e nitrogénio amoniacal, com reducfes de
40%, 16% e 33%, respectivamente.

Filtros a base de carvdo ativado sdo amplamente utilizados para tratamento de agua, Islam et al. (2015)
estudou a ativagdo do carvdo com hidréxido de sodio em altas temperaturas. Pereira & Rodrigues (2013)
elaboraram um filtro de carvao ativado de carogo de acai, o qual apresentou resultados satisfatdrios ao longo
da carreira de filtragdo. Outros trabalhos fizeram uso do autor, contudo, implementaram pequenas alteragdes e
a aplicacdo de anélises diferenciadas, visando melhor caracterizacdo do meio filtrante e aprofundamento na
analise da agua filtrada pelo filtro de carvéo ativado, tal qual Cunha, Sousa & Alves (2014).

A pesquisa visa avaliar o tratamento de agua superficial por processo de filtracdo, fazendo uso de um filtro de
carvao ativado de caroco de agai, seguido por uma segunda filtracdo realizada por uma membrana de
microfiltracdo. O projeto tem como intuito fornecer agua de qualidade para a populacéo ribeirinha, cujo
abastecimento ndo é suficiente para suprir suas necessidades. Para tal, foram feitos testes em uma membrana e
em um filtro com meio filtrante a base de carogo de agai, recurso regional e de facil acesso. Os testes visavam
conhecer a eficiéncia da membrana e do filtro para tratamento de agua fluvial.

MATERIAIS E METODOS

As coletas de agua bruta foram realizadas no rio Guama - as margens da UFPA, apés a foz do canal do
Tucunduba - e em momento de enchente (primeira e terceira coletas) bem como de vazante (segunda coleta).
Ressalta-se que o rio Guaméa é um manancial utilizado por varias comunidades ribeirinhas que se desenvolvem
em seu entorno.

A coleta da agua do rio foi realizada por meio frascos autoclavaveis de 1L transportados em isopores,
preservando sua temperatura entre 0 + 4°C até o laboratério de bioprocessos. O laboratério de bioprocessos
realizou a filtragem da agua bruta pelo filtro de carvéo ativado durante 5 e 20 minutos de funcionamento, foi
realizado também no laboratério a filtragem com uso da membrana. Apos as filtragens, as amostras de agua
foram armazenadas em frascos autoclavaveis de 1L e transportados em isopores para o Laboratério
Multiusuario de Tratabilidade de agua (LAMAG), gerenciado pelo Grupo de Estudos em Gerenciamento de
Aguas e Relso de Efluentes (GESA), localizado no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(LAESA) na Universidade Federal do Pard (UFPA), para a realizacdo das analises fisico-quimicas.
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Com base na adaptacdo da metodologia de ativacao do carogo de acai de Pereira & Rodrigues (2013), o carvédo
ativado de carogo de acai foi limpo com o auxilio de uma pinga, visando a retirada das fibras dos carogos.
Apos a limpeza dos carogos, 100 gramas do material foram pesados em capsulas de porcelana, permanecendo
em uma estufa por 3 horas a 100°C. Apds a etapa de secagem em estufa, os carogos foram impregnados com
solugdo de hidroxido de sédio por um tempo de contato de 24 horas. A solugdo de hidréxido de sédio visa a
ativagdo do caroco, ela foi preparada com 4g de NaOH e 50ml de agua destilada. Ap6s o intervalo de 24 horas,
a capsula de porcelana, contendo os carogos impregnados, foi levada para estufa por um periodo de 3 horas.
Ao fim desse periodo, o material foi posto na mufla a 400°C por mais 3 horas. Posteriormente a ativagdo, 0
meio filtrante foi alojado em uma estrutura de PVVC com tubo de 20 mm e granulometria de 28 mm (Figura 1).

Figura 1: Vista externa do filtro de carvao ativado de caroco de acai utilizado na pesquisa.

Além da filtragdo por meio de um filtro de carvdo ativado de acai, também foi utilizado um maédulo
experimental para filtragdo de agua por membrana para microfiltracdo/ultrafiltracdo/nanofiltragdo fornecido
pela marca PAM Membranas Ltda. Este modulo possui uma bomba e suporte onde esté instalada a membrana
de modelo 0025 de microfiltragdo (figura 2). Este modulo é construido em PVC soldavel, com didmetro
externo de 20 mm e comprimento relevante de 270 mm. A area de permeacdo do modulo é de 0,015m2 com
densidade de empacotamento de 300 m#/m3. Os valores maximos de operacdo sdo de pressdo de 4,0 bar e
temperatura de 50,0°C, o pH de operacdo é de 2,0 a 13,0. Na Figura 2 sdo apresentados o modulo da
membrana e o sistema de bancada utilizado.

Figura 2: A) Vista frontal da membrana de microfiltracdo. B) Médulo experimental para
microfiltracdo/ultrafiltracdo/nanofiltracéo.
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Foram realizados 3 ensaios: 0 primeiro consistiu na comparacdo da agua bruta com a filtrada pelo filtro de
carvao ativado de carogo de acai em 5 e 20 minutos de filtracdo e suas campanhas. O segundo ensaio abordou
a comparacdo da agua bruta com a agua filtrada pela membrana de microfiltracdo, enquanto que o terceiro
ensaio foi composto pela agua bruta, agua filtrada apds 5 minutos e agua filtrada pelo filtro ap6s cinco minutos
e a membrana, formando o conjunto "filtro + membrana" e sendo relevante para uma comparagéo do sistema
como um todo.

O tratamento foi feito por meio de trés configuracBes distintas. A primeira consistia no uso de uma pequena
bomba hidraulica para elevar a agua do frasco de coleta até a entrada superior do filtro de carvéo ativado.
Depois de filtrada, a agua foi depositada por meio da gravidade em um frasco autoclavado de 1L. Na segunda
configuracdo testada utilizou-se apenas o modulo experimental de membrana, onde a agua era bombeada do
frasco de coleta até o filtro de membrana. A 4gua filtrada foi armazenada em um frasco de 1L para as analises
de qualidade da &gua. A terceira forma de tratamento unia o procedimento do primeiro tratamento com a
segunda forma - a 4gua, filtrada pelo filtro de carvéo, era levada até a membrana por meio de um frasco
autoclavado de 1L, visto que ndo foi possivel compor um sistema linear.

Foram realizadas determinacfes de dureza total, sélidos totais, DQO, pH, condutividade, cor aparente e
turbidez. As andlises de turbidez, DQO, cor aparente, condutividade elétrica, dureza total e sélidos totais
seguiram o Standard Methods (APHA/AWWA/WEF, 1998), de acordo com os procedimentos, 2130 B para
turbidez, 2120 C para cor aparente, 2510 B para condutividade elétrica, 2540 B para solidos totais, 5220 C
para demanda quimica de oxigénio e 2340 C para dureza total. Os equipamentos utilizados foram o
espectrofotdbmetro Hach 3900, pHmetro de bancada PG 1800, turbidimetro AP2000 e o AquaColor.

Os resultados obtidos foram comparados entre si e com a norma de potabilidade brasileira fornecidas pelo

Ministério da Saude segundo a Portaria n° 2914 (BRASIL, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios estdo expostos nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Resultados, apresentados em intervalo de incerteza (média + desvio), obtidos para agua bruta
e filtracdo em caroco de acai com 5 e 20 minutos.

Parémetros Unidade | Agua Bruta Agua fll?rada apos Agua filtrada apds 20 minutos
5 minutos
Condutividade ps/cm 77,3+12,6 185,1+75,9 229,4+135,2
pH - 6,6+0,1 8,4+1,2 8,9£1,3
Cor aparente uC 195,4+35,1 115,2+2,6 122,1+30
Turbidez uT 193,7+65,1 37,243,1 34,1+4,9
DQO mg O2/L * | 41,7+34.4 7,3+4 3,045,2
mg
CaCO3/L 3,240,6
Dureza Total il 6,414 2,9+£0,5
Sélidos Totais mg/L | 407,7+132,9 158,7+30 173,7+32,6

* Quantidade de oxigénio em miligramas por litro de amostra

** Quantidade de carbonato de calcio em miligramas por litro de amostra

Os resultados, expostos na Tabela 1, apontam para um acréscimo da condutividade elétrica quando comparada
a agua bruta e agua filtrada nos primeiros cinco minutos sendo posteriormente elevada ap6s 20 minutos de
filtracdo. Nota-se que a variacdo dos dados aumenta na mesma proporcao, sendo o desvio apresentado na adgua
bruta de 12,6 uS/cm enquanto na filtrada ap6s 20 minutos um valor quase 11 vezes maior, alcancando 135,2
uS/cm.
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Observa-se também que ocorreu 0 aumento do pH da agua, atingindo um valor maximo de 9,2 para a agua
filtrada apds 5 minutos e 9,8 para a agua filtrada ap6s 20 minutos, ambos o valores encontram-se acima do

permitido pela Portaria n°® 2914 (BRASIL, 2011).

O aumento da condutividade, verificado na Tabela 1, pode estar relacionado a presenca do ion Na* presente na
ativacdo do carogo. Quanto ao aumento do pH, também apresentado na primeira tabela, é possivel que haja
uma interferéncia de residuos do material de ativacdo do carvdo, uma vez que foi composto de hidréxido de
sodio (NaOH), material caracterizado como uma base forte.

Por fim, a cor aparente e a turbidez apresentaram reducdes consideraveis entre a agua bruta e o filtro em
funcionamento por 20 minutos, todavia, sdo superiores aos valores maximos permitidos pela Portaria n°® 2914
(BRASIL, 2011), os quais sdo de 15 uC e 5 uT para aguas sem tratamento e 1 uT para aguas tratadas com
filtracdo lenta, respectivamente. O desvio obtido a partir dos dados resultantes demonstrou também a reducéo
da variacdo da agua filtrada apds 5 minutos quando comparada a dgua bruta. A dureza em todos os pontos esta
satisfatoria para com o padrdo de potabilidade (BRASIL, 2011).

Tabela 2: Resultados da 4gua bruta e da dgua pds membrana de microfiltracéo.

Parémetros Unidade Agua Bruta Agua pds membrana

Condutividade pS/cm 63,1 68,8
pH - 6,7 8,1

Cor aparente uC 168,2 111
Turbidez uT 131 2,1
DQO mg O2/L* 17 0
Dureza Total mg CaCO3/L** 6,4 3,3
Sélidos Totais mg/L 281 40

* Quantidade de oxigénio em miligramas por litro de amostra
** Quantidade de carbonato de calcio em miligramas por litro de amostra

De acordo com a Tabela 2, a condutividade elétrica apresentou um sutil aumento ap6s o0 uso da membrana,
63,1 pS/cm para a agua bruta e 68,8 uS/cm para a agua filtrada, alarmando uma ineficiéncia para a reducéo da
variavel condutividade elétrica. Os dados obtidos para o pH estdo adequados aos valores exigidos pelo
Ministério da Sadde (BRASIL, 2011), uma vez que seu padrdo esta entre os valores de 6 e 9, porém observa-se
uma elevacao no potencial hidrogenibnico de 6,7, na agua bruta, para 8,1, na agua tratada.

A membrana demonstrou alta eficiéncia na redugdo de cor aparente ao analisa-la em relacdo a agua
proveniente do rio Guama, haja vista que sua reducdo foi de 93,4%, apresentando qualidade de potabilidade. A
varidvel turbidez sofreu decréscimo ao passar pela membrana, uma vez que a 4gua bruta possuia 131 uT e 4gua
p6s membrana apresentou o valor de 2,1 uT, quantificando reducdo de aproximadamente 98,4%.

Os sélidos totais estdo relacionados aos solidos suspensos e dissolvidos - estes, por sua vez, estdo associados a
turbidez e cor aparente, respectivamente. Tendo em vista estas relagdes, foi obtida uma reducdo significante de

281 mg/L para 40 mg/L.
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Tabela 3: Resultados da 4gua bruta, agua filtrada por 5 minutos antes da filtracdo por membrana e
resultados da agua pos filtracao por filtro de carvéo ativado de membrana.

Parametros Unidade Agua Bruta | Agua filtrada ap6s 5 minutos | Filtro + Membrana
Condutividade uS/cm 63,1 178,8 162,7
pH - 6,7 9,2 75
Cor aparente uC 168,2 114,5 3,2
Turbidez uT 131 40,1 0,7
DQO mg O./L* 17 3 <LMD**
Dureza Total mg CaCQOgs/L*** 6,4 2,4 1,4
Soélidos Totais mg/L 281 128 <LMD

* Quantidade de oxigénio em miligramas por litro de amostra
** |imite médio de deteccao
*** Quantidade de carbonato de calcio em miligramas por litro de amostra

Com base na Tabela 3, os dados alcangados para dureza total apresentaram reducéo ao longo da filtragéo, de
6,4 para 1,4 no final do sistema. Apesar desta reducdo, todos os pontos foram considerados satisfatorios de
acordo com a Portaria n° 2914 (BRASIL, 2011). A condutividade sofreu um aumento consideravel quando a
agua foi filtrada por 5 minutos, enquanto que a membrana apresentou pequena redugdo quando comparada a
agua filtrada pela membrana, 178,8 uS/cm para 162,7 uS/cm. Em contrapartida, o sistema ndo apresentou
eficiéncia para reducdo de ions presentes na agua, visto que o seu aumento foi superior ao dobro do valor
original, 63,1 pS/cm.

O pH da 4gua bruta esteve dentro do padréo permitido pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2011), entretanto, a
4gua filtrada apds 5 minutos atingiu o valor de 9,2, estando superior ao recomendado. Por outro lado, a 4gua
ao passar pela membrana sofreu neutraliza¢do do pH, qualificando o sistema como um todo.

O filtro de carvao ativado de caroco de agai ocasionou reducdo de cor aparente em relacdo a agua bruta na
ordem de 53,7 uC. A agua filtrada pelo conjunto “filtro+membrana” adequou-se a Portaria n® 2914 (BRASIL,
2011), uma vez que apresentou reducdo de 168,2 uC para 3,2 uC. A membrana, por sua vez, demonstrou
decreéscimo de 114,5 uC para 3,2 uC quando comparamos somente o conjunto “filtro+membrana” e a 4gua
filtrada apds 5 minutos.

A turbidez sofreu redugdo acentuada de 69,4% ao analisarmos a agua bruta e o filtro de carvdo ativado,
demonstrando o potencial do filtro para com a varidvel. Quando comparamos a agua do filtro de carvao com a
&gua p6s membrana, temos reducdo de 39,4 uT, atingindo o valor minimo de 0,7 uT para o conjunto “filtro+
membrana”. A variavel sélidos totais sofreu diminui¢do consideravel de 281 mg/L para um valor menor que o
limite de deteccdo do aparelho, o que evidencia a eficiéncia do sistema para com a remocdo de sdlidos
suspensos e dissolvidos.

CONCLUSAO

O uso exclusivo do filtro de carvdo ativado de caroco de acai ndo demonstrou resultados satisfatérios para os
parametros analisados, necessitando de uma possivel mudanca de granulometria ou de ativacdo. A membrana
individualmente foi satisfatoria para todos os pontos, minimizando todas as varidveis em questdo, adequando-
as para os padrdes de potabilidade. Apesar da autossuficiéncia do uso particular da membrana, o conjunto
“filtro+membrana” apontou uma melhor qualidade dos dados obtidos. A utilizacdo deste conjunto ocasionou
um maior distanciamento dos dados obtidos em relagdo aos maximos permitidos, além de neutralizar com
maior eficacia o pH. Logo, é necessario verificar se 0 melhor tratamento encontra-se na filtracdo pelo carvdo
ativado e posterior limpeza pela membrana ou se a membrana deve ser usada como primeira filtragem. Por
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conseguinte, mais campanhas devem ser efetuadas para melhor verificacdo do tratamento da agua do rio
Guamad, utilizando a membrana, o filtro de carvao ativado de caroco de acai e o conjunto filtro e membrana,
além de mais parametros quimicos e verificagdo bacteriologica.
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