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RESUMO

Parques urbanos sdo exemplos de areas verdes presentes nas cidades se constituindo em area
de preservacdo da vegetacdo nativa, de matas ciliares e corpos hidricos. A qualidade da agua
nesses ambientes é um fator importante para a saude humana visto que pardmetros como cor,
turbidez, matéria organica e concentracdo de microrganismos superiores aos padrfes de
potabilidade podem causar riscos ao bem-estar dos consumidores. Entre as tecnologias usadas
no tratamento das aguas naturais para fins de abastecimento destacam-se 0s processos de
coagulacgdo/floculacdo, o tratamento bioldgico e as tecnologia de adsor¢éo e desinfec¢do. Neste
contexto este trabalho visa avaliar a eficiéncia do processo combinado de
coagulacao/floculacdo/decantacdo e adsorcdo com carvao ativado na despoluicao das dguas de
diversas lagoas urbanas (Jacarey, Maraponga, Messejana, Opaia, Parangaba e Porangabussu)
na cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil. O tratamento das aguas brutas das lagoas foi executado
inicialmente segundo um planejamento fatorial com superficie de resposta visando avaliar o
efeito das dosagens de coagulante (PAC 23) e floculante (poliacrilamida 0,02%) sobre as
eficiéncias de remocéo de cor aparente e turbidez e em sequéncia, as aguas decantadas foram
tratadas por adsorcao a temperatura ambiente (25 °C) com carvao ativado em po (1,25 g/L). Os
resultados do tratamento de coagulacdo/floculacdo/decantacdo das areas em estudo mostraram
que no periodo seco as dosagens de 4 a 6 mg/L de PAC determinaram remocdes de até 86,7%
da cor aparente e 63,7% da turbidez, enquanto no periodo chuvoso as dosagens de 2 a 4 mg/L
de PAC determinaram remocdes de 87,4% da cor aparente e de 99% da turbidez.
Particularmente, somente ap0s tratamento adsortivo € que foi possivel o enquadramento das
aguas naturais tratadas aos critérios de potabilidade referenciados pela legislacdo brasileira
vigente para os parametros de pH, cor aparente, turbidez e DQO. A matéria organica dissolvida
apresentou reducdes de 81% a 98% nas aguas decantadas das lagoas em estudo, o que pode ser

considerado como um resultado promissor para este tipo de aplicacao tecnoldgica.

Palavras-chave: Lagoas urbanas. Coagulagdo. Policloreto de aluminio. Carvédo ativado.

Adsor¢do. Matéria organica. Potabilidade.



ABSTRACT

Urban parks are examples of green areas present in cities, constituting areas for the preservation
of native vegetation, riparian forests and water bodies. The quality of water in these
environments is an important factor for human health, since parameters such as color, turbidity,
organic matter and concentration of microorganisms above potability standards can pose risks
to the well-being of consumers. Among the technologies used in the treatment of natural water
for supply purposes, the following stand out: coagulation/flocculation processes, biological
treatment and adsorption and disinfection technologies. In this context, this study aims to
evaluate the efficiency of the combined process of coagulation/flocculation/decantation and
adsorption with activated carbon in the decontamination of water from several urban lakes
(Jacarey, Maraponga, Messejana, Opaia, Parangaba and Porangabussu) in the city of Fortaleza,
Ceard, Brazil. The treatment of the raw water from the lagoons was initially carried out
according to a factorial design with response surface aiming to evaluate the effect of the
coagulant (PAC 23) and flocculant (polyacrylamide 0.02%) dosages on the removal efficiencies
of apparent color and turbidity. Subsequently, the decanted waters were treated by adsorption
at room temperature (25 °C) with powdered activated carbon (1.25 g/L). The results of the
coagulation/flocculation/decantation treatment of the study areas showed that in the dry season,
dosages of 4 to 6 mg/L of PAC determined removals of up to 86.7% of the apparent color and
63.7% of the turbidity, while in the rainy season, dosages of 2 to 4 mg/L of PAC determined
removals of 87.4% of the apparent color and 99% of the turbidity. In particular, it was only
after adsorptive treatment that it was possible to classify the treated natural waters according to
the potability criteria referenced by current Brazilian legislation for the parameters of pH,
apparent color, turbidity and COD. The dissolved organic matter showed reductions of 81% to
98% in the decanted waters of the lagoons under study, which can be considered a promising

result for this type of technological application.

Keywords: Urban lagoons. Coagulation. Polyaluminum chloride. Activated carbon.

Adsorption. Organic matter. Potability.
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1 INTRODUCAO

A agua € um elemento essencial para a vida e possui diversas formas de uso, sendo
recomendado para 0 seu emprego seguir os critérios estabelecidos pelos 6rgaos competentes,
para que ndo haja nenhum risco a saude do consumidor independente da sua destinacdo (ANA,
2023). A Lei Federal n° 9433/97 da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH)
estabelece que 0 uso multiplo das aguas deve ser imposto pela gestdo do corpo hidrico de acordo
com as caracteristicas do mesmo.

Lagoas sdo classificadas como aguas superficiais, consideradas uma alternativa para o
abastecimento quando prépria para o consumo, visto que sdo fontes de abastecimento de agua
potavel para a populacdo (IBGE, 2020). De acordo com a Resolucdo N° 357/05 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os padrées de qualidade da agua dos corpos hidricos
superficiais devem ser monitorados de acordo com o enquadramento que se classificam.
Ademais, de acordo com esta legislacdo, as lagoas podem ser classificadas na Classe II,
podendo suas aguas serem destinadas ao consumo humano apos tratamento adequado.

O tratamento convencional da &gua para fins de consumo compreende as etapas de
coagulacao, floculacdo, sedimentacdo, filtragdo e cloracdo, as quais sao eficientes na remogéo
de turbidez, microrganismos e substancias que possam conferir alteracdes de cor e sabor aos
corpos hidricos (SATIRO et al., 2020). O tratamento convencional é considerado ciclo
completo e é o método mais utilizado no Brasil (RODRIGUES et al., 2020), permitindo que
seja adicionado junto as etapas de potabilizacdo outras tecnologias de tratamento como o0s
processos de adsor¢do com carvédo ativado em p6 (CAP) ou carvéo ativado granular (CAG),
processos oxidativos avancados (POA) e filtracdo por membrana, visando a remocdo de
micropoluentes (CARTAXO et al., 2020).

A coagulacdo é uma etapa empregada no tratamento de agua devido as suas
caracteristicas de custo-beneficio, simples manipulacédo e eliminacao de particulas coloidais, e
para sua execucgdo se utiliza de agentes coagulantes que podem mudar o estado fisico dos
poluentes (SHEN et al., 2020; ALI et al., 2023). A eficiéncia da coagulacdo pode ser
determinada pelo tipo de coagulante (GUO et al., 2022) e/ou pela otimizagcdo da razdo
quantitativa coagulante/floculante, o que também € uma maneira de poder reduzir custos (LIU
et al., 2019). A floculacéo, por sua vez, € um dos principais processos presentes no tratamento
da agua, tendo como finalidade agregar as particulas sélidas presentes formando flocos maiores
gue decantam para o fundo do floculador, removendo neste trajeto as impurezas indesejadas
(COUTINHO et al., 2023).
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De acordo com Redondo et al. (2019), a etapa da decantacdo é determinada pela
gravidade através da baixa forga motriz dos flocos formados na &gua. De forma complementar,
a adsorcdo € uma técnica aplicada apds o tratamento convencional quando ndo se consegue
remover totalmente a matéria organica e outros poluentes presentes na agua. Entre os materiais
empregados (adsorventes) nesta operagéo destacam-se os carvoes ativados comerciais.

Parques urbanos sdo exemplos de areas verdes urbanas, definidas no Novo Codigo
Florestal, Lei Federal n° 12.651/2012, como areas publicas ou privadas com vegetacdo
predominante, preferencialmente nativa, destinadas ao lazer, recreacdo, qualidade ambiental
urbana, prote¢do de recursos hidricos e atividades culturais entre outras destinac¢des. Devido a
sua localizacdo em centros urbanos, a sustentabilidade dos parques urbanos é um potencial
ponto de estudo, a fim de verificar o cumprimento do plano de manejo estabelecido (PINTO et
al., 2021).

O decreto municipal N° 13286/14 determina a criacdo e regulamentacdo dos parques
urbanos das lagoas de Fortaleza, Ceara, assim como suas referidas finalidades com destaque
para a preservacdo do corpo hidrico, da vegetacdo nativa e a contribuicdo para pesquisas
cientificas. Segundo este decreto, a gestdo dos parques urbanos estd sob responsabilidade da
Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA). A criacdo dos parques
urbanos é regulamentada por decretos descritos no Diério Oficial do Municipio, que trazem a
fundamentacédo legal para sua criacdo, suas finalidades, a poligonal da area e a definicdo e
responsabilidades dos 6rgdos envolvidos na gestdo (SARAIVA, 2020).

Diante do exposto, considerando a importancia da agua para a vida de todos os seres
vivos e as possibilidades do uso de aguas superficiais, este trabalho visa avaliar a aplicacdo do
processo de coagulacdo/floculagdo/decantacdo combinado com a remocgdo por adsor¢do no
tratamento das dguas naturais das lagoas dos principais parques urbanos na cidade de Fortaleza,
Ceara, com o objetivo de tornar potavel as aguas em estudo conforme os requisitos de
potabilidade estabelecidos pela Portaria MS N° 888/21.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do processo combinado de coagulacdo/floculagdo/decantacéo e

adsorcdo com carvao ativado no tratamento da 4gua de lagoas urbanas na cidade de Fortaleza,

Ceard, Brasil.

2.2 Objetivos especificos

o

o

Investigar a eficiéncia do processo de coagulacdo/floculacdo/decantacdo no tratamento
das aguas de algumas lagoas urbanas na cidade de Fortaleza nos periodos seco e
chuvoso, avaliando o efeito das dosagens de coagulante (PAC 23) e floculante ani6nico
(poliacrilamida) via planejamento fatorial com superficie de resposta.

Avaliar a eficiéncia do processo de adsorcdo como estratégia de pos-tratamento ao
processo de coagulacdo/floculacao/decantacdo (processo combinado) no tratamento das
aguas naturais das lagoas urbanas na cidade de Fortaleza.

Caracterizar do ponto de vista fisico-quimico e microbiol6gico as aguas brutas e tratadas
por coagulacao/floculagdo/decantacdo e adsorcéo para fins de adequagdo aos padrdes

de qualidade da agua estabelecidos pela legislacdo brasileira.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Parametros da qualidade da agua

Os corpos hidricos geralmente possuem papel fundamental no crescimento da
economia, além de fornecer agua para as atividades essenciais dos seres humanos (OKUMURA
et al., 2020). Silva, A. C. et al. (2020) relata que a poluicdo de aguas superficiais tem se
caracterizado por inumeros danos sujeitos a um conjunto de impactos e riscos ambientais
desempenhados pela acdo do homem, estando a degradacéo qualitativa dos corpos hidricos
diretamente vinculada a poluicdo organica (SANTOS et al., 2018).

O monitoramento da qualidade das dguas naturais é necessario devido ao fato das dguas
superficiais receberem descarga excessiva de matéria organica e inorganica, como nutrientes,
microrganismo patégenos ou ndo e indmeros microcontaminantes (SANTOS et al., 2022).
Tradicionalmente, a qualidade da agua tem sido avaliada por meio de parametros fisico-
quimicos (PELUSO et al., 2021), sendo o monitoramento uma avaliacdo integrada das
mudancas espaciais e temporais na qualidade das aguas superficiais e é baseada em indicadores
fisicos, quimicos e biolégicos da qualidade da 4gua (SIDDIQUE et al., 2022).

De acordo com Jayaraman et al. (2024), a avaliacdo dos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos determinam a qualidade da agua de acordo com o tipo de uso que a mesma sera
destinada, como exemplo: consumo, recreacdo e preservacao do ecossistema. Segundo estes
autores, 0 método de monitoramento é baseado em métodos laboratoriais, envolvendo a coleta
de lagoas em pontos especificos, transporte e analise em ambiente apropriado, conforme normas
técnicas especificas.

A qualidade da agua € aspecto indispensavel quando se considera 0 seu uso com a
finalidade de gerar beneficios econdmicos, bem-estar e saude publica (LUZ et al., 2020). A
avaliacdo da qualidade das aguas superficiais é de extrema importancia para estimar os tipos de
impactos causados nos recursos hidricos, podendo ser realizada por meio de indices ou por meio
da classificacdo da agua e seu respectivo uso especifico (TELES et al., 2022).

Na legislacéo brasileira, a Resolucdo CONAMA 357/2005 determina a classificagdo dos
recursos hidricos superficiais, assim como a qualidade da agua para seus respectivos tipos de
uso. Exemplos dos principais parametros indicadores de qualidade fisica da agua séo: cor e
turbidez, enquanto os indicadores quimicos sdo o pH e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
e 0s microbioldgicos podem ser representados pelos coliformes totais e coliformes
termotolerantes (TELES et al., 2022).
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3.1.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos sao indicadores primordiais de qualidade da agua, de
forma que o desequilibrio desses indicadores pode indicar comprometimento de seu uso e
acarretar complicagdes a saude (ALMEIDA; SOUSA, 2019). A seguir descreve-se alguns
parametros fisico-quimicos da dgua importantes ao projeto de esta¢fes de tratamento.

3.1.1.1 Cor

De acordo com Xavier, Quadros e Silva (2022), a cor da &gua é classificada como “cor
verdadeira” quando se refere a determinacdo de cor em amostras sem turbidez, sendo
considerada como aquela que ndo sofre efeito da presenca das particulas suspensas. Nesta
condicdo a matéria em suspensdo ou particulas devem ter sido removidas por meio de
centrifugacdo ou filtragdo, podendo-se estabelecer a cor de maneira mais fiel. J o parametro
“cor aparente”, elencado nos padrdes de potabilidade do Ministério da Saude, refere-se a
amostras com presenca de metais, matéria organica, animais, plantas microscépicas e outras
substancias dissolvidas na gua (ALMEIDA, 2020), sendo medida quando a &gua ndo passa por

nenhum tipo de tratamento de remocao do material em suspensao.

3.1.1.2 Turbidez

A turbidez da 4gua é um indicador vital de qualidade devido a sua alta rela¢do com cinco
outros parametros fisico-quimicos de qualidade da agua (nitrogénio, fésforo, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica) (SHEN et al., 2020). A turbidez também é um indicador
optico de qualidade da 4gua bem estabelecido, sendo relacionado a concentracéo de particulas
em suspensdo (HUANG et al., 2021), podendo variar com presenca de outros poluentes, como
microrganismo, metais pesados e vestigios de matéria organica (ZHANG et al., 2021). A
turbidez é de suma importancia no processo de tratamento, uma vez que altos valores
determinam a formacao de flocos pesados que decantam mais rapidamente e ainda dificuldades
de desinfeccdo pela protecdo que pode ser dada aos microrganismo (ARAUJO; ANDRADE,
2020).
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3.1.1.3pH

O pH, potencial hidrogeni6nico, esta relacionado a quantidade de prétons (H") em
solucdo e representa a concentracdo acida ou alcalina do ambiente aquatico (SOUSA et al.,
2020). O pH de uma substancia em solucdo pode variar dependendo da concentragdo de sais,
metais, acidos, bases, substancias organicas e temperatura e pode influenciar diversos
equilibrios quimicos, sendo um parametro muito importante em diversos campos do
saneamento ambiental, permitindo também verificar a qualidade da agua e quais os tipos de
efluentes langados (TEDESCO; OLIVEIRA; TROJAN, 2021).

3.1.1.4 Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um indicador importante no monitoramento
ambiental sendo empregada para avaliar a quantidade de compostos organicos presentes em
aguas residuais e superficiais (HUANG et al., 2019). Segundo Elfeky et al. (2022), a DQO ¢
uma medida importante que avalia o nivel de contaminacdo causada por produtos quimicos
organicos em geral, pois é uma alternativa mais rapida quando comparada com a demanda

bioguimica de oxigénio (DBO), que requer maior tempo para a realizacao das analises.

3.1.5 Matéria orgéanica

Loganathan et al. (2022) descreve a matéria organica natural (MON) como um grupo
de poluentes da agua natural que, em concentragdes elevadas, pode causar resultados adversos
na agua potavel como a producdo de cor, sabor e odor e atuar como um substrato capaz de
aumentar o crescimento de microrganismo. Os tratamentos tradicionais para remover estes
poluentes, como cloracdo e floculagdo, nem sempre sdo bem-sucedidos, e desta forma a
adsorcéo pode ser um adequado tratamento complementar.

A MON é uma matriz complexa de substancias organicas comumente encontradas em
aguas superficiais e subterrdneas, como resultado de diferentes esquemas de interacéo
hidroldgica, bioldgica e geologica. Em geral, a MON pode ser gerada dentro da fonte de agua
através de atividades bioldgicas, principalmente algas e microbianas (MON autoctone), ou
introduzida no corpo de agua através de drenagem dentro de bacias hidrograficas, incluindo
substancias geradas durante a decomposi¢do de organismos terrestres (MON aldctone)
(SILLANPAA et al., 2018).
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A matéria orgéanica dissolvida (MOD) presente nos sistemas aquéticos pode ser
operacionalmente definida como a fragdo organica que passa por poros entre 0,2 ¢ 0,7 um
(STEDMON; NELSON, 2015). Os compostos da MOD constituem a fracdo da MON mais
dificil de remover pelos processos convencionais de tratamento de agua potavel (JUNIOR,
2019). A MOD é uma mistura heterogénea complexa que compreende constituintes organicos,
como &cidos humicos e acidos falvicos, de natureza colorida, aromética e hidrofobica.
(HUSSAIN et al., 2013), compreendendo também compostos organicos de baixo peso
molecular e compostos alifaticos e nitrogenados, como aminoacidos, carboidratos e proteinas
(MATILAINEN et al., 2011).

Como um componente altamente mével dos reservatorios de matéria organica, a matéria
organica dissolvida (MOD) desempenha um papel fundamental em muitos processos
biogeoquimicos bioticos e abidticos em ecossistemas terrestres e aquaticos (ROSE et al., 2023).
as caracteristicas bioquimicas do MOD em ambientes aquéaticos sdo determinadas pela fonte
original do material organico e pelo processamento biogeoquimico que sofre durante o
transporte (WEN, 2024).

Altos niveis de MOD contribuem consideravelmente para o custo dos tratamentos de
agua potavel pelo consumo elevado de floculantes para a remogéo. De fato, nem todos os MOD
sdo iguais em termos de caracteristicas funcionais, de forma que a composi¢do quimica é
altamente relevante para prever a facilidade com que o MOD pode ser removido por floculagdo
ou como fonte de energia para bactérias (ZHOU et al., 2023).

A matéria organica dissolvida cromoéfora (MODC), uma fracao significativa do MOD
com funcBes Opticas (absorcdo da regido ultravioleta e visivel) e com propriedades
fluorescentes, pode ser usada como um indicador potencial para avaliar a polui¢do organica e
os efeitos das atividades humanas em geral escalas espaciais (SHANG et al., 2021).

Os parametros e indices opticos, abrangendo absorbancia absoluta ou intensidade de
fluorescéncia em comprimentos de onda especificos e propor¢des em diferentes comprimentos
de onda permitem a caracterizagédo de variagdes na composic¢éo e contetido da MOD (HANSEN
etal., 2016). A espectrofotometria na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis) se apresenta como
uma técnica rapida e simples e que tem sido largamente empregada em pesquisas que envolvem
a supervisdo da qualidade de aguas superficiais ou residuarias. Analises na regido do UV-Vis
sdo consolidadas por serem rapidas, sensiveis e de baixo custo, além de apresentarem uma

excelente preciséo.
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O UVa2s4 é a medida da absorbancia diretamente proporcional a quantidade de matéria
orgénica natural dissolvida na 4gua (SHAN et al., 2016). A absorbancia a 254 nm indica
indiretamente, a concentracdo de aromaticos na dgua, uma vez que, estes compostos, em sua
maioria, absorvem fortemente luz no comprimento de onda de 254 nm (SILVA, 2017). Segundo
Jaffe et al. (2004), a absorbancia medida a 254 nm por ser considerada uma medida da

contribuicdo de substancias humicas, ricas em compostos aromaticos.

3.1.2. Parametros microbiologicos

As bactérias do grupo Coliforme (coliformes totais) sdo bacilos gram-negativos,
aerobios ou anaerdbios facultativos, oxidase-negativos, ndo esporulados e com capacidade de
se desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos fermentadores de lactose e
com producéo de &cido, gés e aldeido a 35 + 0,5 °C entre 24 e 48 horas, podendo apresentar
atividade da enzima 3-galactosidase (LACERDA et al., 2019).

De acordo com Santos e Lobo (2024), a denominacao Coliformes é dada a um grupo
composto por bactérias da familia Enterobacteriaceae que sdo classificados em totais e
termotolerantes. Ainda segundo estes autores, a maioria pode ser comensal, inofensiva e
desenvolver uma importante funcdo na manutencéo da fisiologia intestinal, fazendo parte desse
grupo as bactérias do género Escherichia, Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella. Bernardo e
Paz (2008), relatam que os coliformes totais apresentam limitacdes como referéncia de poluicéo
microbiol6gica em aguas devido sua presenca ndo necessariamente indicar contaminacao fecal.
As bactérias coliformes diferentes de E. coli podem ser de origem fecal, mas também de origem
ambiental (BALZER et al., 2010).

Uma das técnicas de identificacdo de coliformes é a técnica do NUmero Mais Provavel
(NMP) em séries de cinco tubos de ensaio, seguindo as recomendagdes da Instru¢do Normativa
N° 62, de 26 de agosto de 2003 do Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2003). A técnica do NMP é baseada em dilui¢Ges seriadas que consistem na
realizacdo sucessiva de diluicBes, partindo de uma amostra inicial, onde é medido a
concentracdo dos microrganismos indicadores (DELFINO et al., 2011).

Nas metodologias de identificacdo de coliformes que usam como resultados o Numero
Mais Provavel (NMP), as analises quantitativas sdo expressas como de coliformes em 100 mL.
Para isso, as tabelas para obtencdo do NMP de coliformes sdo baseadas na aplicagcdo da
distribuicdo de Poisson e correspondem a uma estimativa estatistica de concentracdo
(LACERDA et al., 2019).
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3.2 Tratamento fisico-quimico da agua

As aguas superficiais, como rios e lagos, podem representar uma fonte de agua
disponivel, desde que seja aplicado um tratamento adequado para tornar sua qualidade
adequada para fins de potabilidade (CHIAVOLA et al., 2023). As 4guas para 0 consumo
humano fornecidas aos municipios brasileiros sdo tratadas pelo método convencional de
tratamento de agua, 0 que inclui os processos de coagulacdo e floculagdo, considerados
fundamentais (CRUZ et al., 2020).

Benalia et al. (2024) definem o processo de coagulacdo-floculagdo como um processo
fisico-quimico de tratamento de &guas residuais no qual coagulantes sdo adicionados para
remocdo de materiais em suspensdo, sendo estes, representados por matérias organicas e
inorganicas ou ambas, assim como organismos vivos, como bactérias, algas ou virus.

De acordo com lhaddaden et al. (2022), a técnica de coagulacao-floculacdo pode ser
dividida em trés etapas: coagulacdo, floculacdo e decantacdo, sendo a primeira etapa
considerada como fase rapida, quando ocorre a desestabilizacdo das particulas coloidais
suspensas, a segunda etapa é do tipo etapa lenta, quando as particulas desestabilizadas formam

floco, e na terceira e Gltima etapa, ocorre a sedimentacao dos flocos que se separam da agua.

3.2.1 Coagulacgéo

A coagulacdo € uma técnica tradicional de pré-tratamento empregada em estacdes de
tratamento de agua (ETA) com o objetivo de remover solidos coloidais ou suspensos que
ocorrem naturalmente (GIRIST et al., 2023). Alem de econémico, a coagulacdo melhora a
biodegradabilidade, ajudando no desempenho de processos oxidativos quando aplicados
posteriormente (CHEN et al., 2019). A eficiéncia do processo de coagulacdo depende de fatores
como a natureza e dosagem do agente coagulante, temperatura, pH e concentracdo de materiais
coloidais do efluente, velocidade de mistura e tempo de decantacdo (LV et al., 2019).

De acordo com Lima e Rollemberg (2020), a coagulacdo € a etapa em que ocorre a
desestabilizacdo das particulas coloidais pela adicdo de um coagulante que elimina ou reduza
as cargas elétricas dos coloides, fazendo que estas fiquem neutras e ndo haja repulsao entre elas,
permitindo que possam se agregar em flocos e serem separadas da agua por sedimentacéo.

Segundo Araudjo et al. (2022), as particulas dispersas possuem superficies carregadas
negativamente que atraem uma grande quantidade de ions de carga positiva, e devido as

limitacGes dimensionais das particulas, um namero limitado desses contra-ions sdo adsorvidos
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formando uma camada compacta e rigida denominada de “Camada de Stern” que ap0s sua

formagéo, determinam a origem de uma outra camada difusa (Camada de Gouy-Chapman),

onde os ions negativos sdo atraidos.

Lima e Rollemberg (2020) também relatam que os coagulantes sdo comumente

divididos em dois grupos principais, os polieletrolitos como exemplo os polimeros, no qual as

cadeias poliméricas ja estdo formadas quando sdo adicionados na &gua e 0s coagulantes

metalicos, como exemplo o sulfato de aluminio, que ao serem adicionados na d&gua passam por

um processo de hidrolise e os ions de cargas positivas sdo formados no meio.

Ainda segundo estes autores, quando o coagulante entra em contato com as particulas

coloidais, podem ocorrer 4 mecanismos principais de interacdo, conforme apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Mecanismos principais do processo de coagulacdo das &guas naturais.

Compressédo da dupla camada

Adsorcao-neutralizacdo de cargas

Varredura

Ocorre quando ions de carga oposta
atravessam a camada difusa e a camada
compacta, reduzindo assim o potencial zeta e
a espessura da dupla camada, permitindo a
aproximacdo das particulas.

Ocorre quando cétions metélicos sao
adicionados e ha a formacdo de espécies
soltveis hidrolisadas. Esses compostos serao
adsorvidos pelos coloides e posteriormente
serdo neutralizados devido a diferenca de
cargas.

Ocorre quando ha dosagens elevadas de sais
de aluminio e ferro, geralmente maiores do
que a concentragdo de saturagdo dos
respectivos hidroxidos, formando
precipitados de aluminio ou de ferro. Os
precipitados possibilitam a formagdo de
flocos desestabilizados que sedimentam com
velocidade superior aos flocos formados

pelos demais mecanismos.
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Adsorcao e formacéo de pontes Ocorre quando sdo adicionados polimeros
com grandes cadeias moleculares, que
servem de ponte entre a superficie que estdo
aderidos e outras particulas. O polimero
adere a um coloide, ocorrendo a dessorgéo da
agua superficial ligada ao coloide, a
neutralizacdo da carga e aglomeragdo com
outras particulas. Neste caso tem-se a
formacdo de flocos capazes de liberar dgua

mais facilmente.

Fonte: Adaptado de Lima e Rollemberg (2020).

Os coagulantes também sdo conhecidos como condicionadores, podem ser
polieletrolitos sintéticos como a polietilenoimina, naturais como quitosana e o extrato de
Moringa oleifera e inorganicos como cloreto de polialuminio (PAC) e o cloreto férrico (FAYE
et al., 2017). Os coagulantes inorganicos mais frequentemente utilizados séo os sais de
aluminio: policloreto de Al (PAC) e sulfato de Al (Al2(SOa4)3), além dos sais de ferro: cloreto
férrico (FeCls) e sulfato ferroso (FeSO.) (LIMA et al., 2020).

O PAC de formula genérica Aln(OH)mClzn-my (onde: n € o nimero de &tomos de
aluminio e m é o numero de hidroxilas) é um polimero inorganico, que apresenta um
desempenho melhorado em relacéo a outros coagulantes em termos de remocao de cor, turbidez
e matéria organica. O tratamento com PAC requer dosagem menor, levando a geracdo de um
volume de lodo menor do que aquele obtido com outros coagulantes (SRIVASTAVA, 2005).
Este autor indica que este coagulante possui algumas vantagens como: ndo provoca alteracoes
bruscas no pH da &gua tratada, maior eficiéncia na remocéo de matéria organica e inorganica
presente na agua bruta e a formacdo de flocos grandes e pesados, elevando a velocidade de
decantagdo. Por outro lado, ha possibilidade do PAC deixar residuos de Al na agua tratada,
mesmo que em concentracGes menores quando comparado ao residual do sulfato de aluminio.

Cardoso (2006) define o PAC como um coagulante inorganico polimerizado catiénico
de baixo peso molecular e pré-polimerizado, apresentando-se na forma liquida com aparéncia
viscosa. O mesmo possui cadeias de polimeros pré-formadas, contendo uma alta concentragédo
de carga cationica na unidade polimérica. O PAC apresenta capacidade de formar flocos com
uma velocidade superior aos coagulantes tradicionais, ndo pré polimerizados, o que garante que

0S mesmos possuam maior densidade, e assim, a precipitacdo ocorra mais rapidamente.
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3.2.2 Floculagao

Segundo Chiavola et al. (2023), a floculacao é o processo seguido da coagulagéo, onde
sob condicdo de mistura rapida e na presenca de coagulantes, as particulas podem ligar-se aos
produtos quimicos e entre si para formar particulas maiores denominadas de flocos. Na
floculacdo sob mistura lenta se permite a agregacdo dos flocos insollveis e seu aumento
progressivo de tamanho. Apos a floculacdo, o assentamento dos flocos no fundo da unidade
leva ao acimulo de um lodo quimico, formando um sobrenadante claro e livre de turbidez.

A energia cinética fornecida pela agitacdo mecéanica fornece magnitude suficiente para
permitir que as particulas se aproximem, de forma que ndo ocorra fraca agregagdo ou
redispersdo de agregados devido a ruptura dos flocos por forte cisalhamento (VIEIRA, 2022).

Libanio (2010) se refere ao transporte das particulas desestabilizadas, como um
mecanismo de formag&o dos flocos em trés etapas, sendo elas: (1) floculacdo pericinética, (I1)
floculacdo ortocinética e (111) sedimentagdo dos flocos. A descri¢do dessas etapas esta mostrada

na Tabela 2.

Tabela 2 — Etapas do mecanismo do processo de formacéo dos flocos.

Floculacéo pericinética Movimento Browniano (aleatdrio) e acao
da gravidade das particulas coloidais
menores que 1 pum. Inicia-Se na fase de
desestabilizacdo das particulas ocorrendo
0s primeiros choques.

Floculacdo ortocinética E introduzido energia externa para
fomentar a aglutinacdo das particulas
desestabilizadas e dos microflocos,
formando flocos de maior peso capazes de
sedimentar, 0s quais sdo criados pelas
diferencas de velocidades dentro do
liquido. Os parametros de eficiéncia neste
caso sdo o gradiente de velocidade e o
tempo de detencdo hidraulico. Essa é a

Unica etapa que pode ser controlada.
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Sedimentacdo dos flocos Se origina a partir da desuniformidade de
volume e densidade dos flocos formados,
resultando assim em flocos com
velocidades distintas de sedimentacdo,
podendo ocorrer choques e a consequente
formacéo de flocos mais pesados.

Fonte: Adaptado de Libanio (2010).

Baltar (2010) relata que a floculagdo tem por finalidade produzir particulas através da
agregacao, as quais podem ser removidas por meios subsequentes de separagdo como a
sedimentacdo por gravidade ou filtracdo. O autor complementa que os floculantes sdo
classificados quanto a sua origem (naturais, modificados ou sintéticos), carga elétrica (neutros,
aniénicos ou catidnicos) ou peso molecular (baixo, médio ou elevado).

Poliacrilamida (PAM) de férmula (CsHsNO), € um polieletrdlito aniénico de alto peso
molecular produzido por copolimerizacdo de &cido carboxilico fraco e acrilamida ou por
polimerizacdo da acrilamida seguida de hidrélise parcial (KATRIVESIS et al., 2019). A PAM
é um floculante polimérico popular adicionado para aumentar a superficie das particulas dos
flocos, formando assim agregados maiores e mais compactos segundo o mecanismo de ponte.
De acordo com Kumar et al. (2016), a adicao coagulante e floculante é benéfica para a formacéo

de particulas densas de lodo e pode promover elevada eficiéncia de separacao solido-liquido.
3.2.3. Decantagéo

A decantacdo também conhecida como sedimentacdo é a fase que ocorre apos a
floculacdo. De acordo com Libéanio (2010), a decantacao é realizada através da gravidade, pois
os flocos formados durante a coagulacéao e floculagdo, séo depositados no fundo do recipiente
pela agdo da mesma. Detalhadamente, as particulas que permanecem suspensas no meio liquido
possuem densidade superior a 4gua, e ao ser deixada em repouso, a gravidade age fazendo que
essas particulas se movimentem em dire¢do ao fundo do reservatorio.

O desempenho da separacdo das particulas subsequentes no tratamento de agua é
diretamente afetado pelas etapas de coagulacéo e floculagdo, e desta forma é necessario avaliar
as condigdes de mistura e as caracteristicas dos flocos para a melhor escolha das etapas
posteriores, melhorando assim a eficiéncia de remocédo (LOPES et al., 2020). A velocidade de
sedimentacgdo pode sofrer influéncia devido a forma, massa, o tamanho das particulas suspensas
e pelas propriedades fisicas da agua (MARTINS, 2014).
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3.3 Adsorc¢éao

A adsorcdo € um processo terciario utilizado para a remocéo eficiente de diversos
micropoluentes em &gua, tendo a vantagem de gerar baixa quantidade de residuos e nenhum
composto intermediério, aléem da possibilidade de regenerar e/ou reaproveitar o material
empregado (KUJAWSKA et al., 2022). A eficiéncia do processo de adsorg¢éo varia de acordo
com a interacao de cada contaminante com o adsorvente (SGHAIER et al., 2022), assim como
com as caracteristicas superficiais do adsorvente, temperatura e tempo de contato.

Adsorbato é a substancia na fase sélida, liquida ou gasosa que é adsorvida, e a substancia
ou material no qual o adsorbato é adsorvido recebe a designacdo de adsorvente. Um adsorvente
ideal deve possuir caracteristicas como: alta capacidade de adsorcao para 0s componentes que
sdo desejaveis, procedimento de fabricacdo facil e os custos de producao baixos (GANG et al.,
2021). O adsorvente deve ainda permitir a separacdo dos compostos desejados e
subsequentemente uma regeneracdo rapida e bem-sucedida apds processo eficiente de
dessorcdo (ATEIA et al., 2020).

Os processos de adsor¢édo estdo categorizados em classes fisicas e quimicas com base
na natureza das forgas entre o adsorbato e o adsorvente. A adsorcao fisica esté relacionada as
forcas de van der Waals, enquanto as ligagdes quimicas ou forcas polares mais fortes estdo
associadas ao processo de adsorcao quimica (MAJD et al., 2022).

O processo de adsorcdo de uma espécie quimica em um material adsorvente poroso pode
ser descrito atraves das etapas gerais de: difusdo do soluto do volume de fluido para a superficie
da particula do material adsorvente, difusdo do soluto desde a superficie para o interior do poro
da particula e finalmente a adsor¢do do soluto na particula em sitios ativos especificos.

O processo de transferéncia de massa da espécie quimica transferida da fase fluida para
a fase sélida finaliza quando € atingida a condicdo de saturacdo do sélido em relagéo a espéecie
quimica transferida (DAURIA et al., 2022).

A adsorcdo € um processo complementar muito eficaz para o tratamento de agua.
Particularmente a adsor¢do € um dos processos mais econdmicos, simples e eficientes para
remocdo de matéria organica natural (MON) das aguas e tem sido bastante utilizada para essa
finalidade devido sua capacidade de remover pequenas quantidades desses poluentes
(LOGANATHAN et al., 2022).
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3.3.1 O carvao ativado

O carvéo ativado (CA) é muito popular por ser um excelente material para remocéo de
contaminantes organicos devido sua elevada capacidade de adsor¢do (BRESSAN et al., 2020).
O CA ¢é um material baseado em carbono com uma estrutura porosa interna bem desenvolvida,
grande area superficial, sendo adsorvente muito utilizado para tratamento de agua e efluentes
em todo mundo (BHATNAGAR et al., 2013). “Carvéo ativado” é o nome dado a um grupo de
carvdes que se caracterizam por possuir material carbonéaceo de estrutura porosa que apresenta
pequena quantidade de heteroatomos ligados a atomos de carbono, principalmente oxigénio, e
uma superficie interna que o torna capaz de adsorver moléculas em liquido ou fase gasosa
(GORGULHO et al., 2008).

O processo para obter CA pode ocorrer de duas formas principais: por ativacao fisica e
por ativacdo quimica. A ativacdo fisica consiste na carbonizagdo do material precursor do CA
em atmosfera inerte a temperaturas entre 400 e 1200 °C seguido de tratamento com um gas
oxidante (BRESSAN et al., 2020). A ativacdo quimica consiste na impregnacdo de agentes
ativadores, como acido fosforico (HsPO4), KOH (hidroxido de potassio), K.COs (carbonato de
potassio), NaOH (hidroxido de sodio), Na,COs (carbonato de sodio), MgCl (cloreto de
magnésio), HsPO4 (acido fosférico), AICIs (cloreto de aluminio) ou ZnCl> (cloreto de zinco).
Esses agentes proporcionam a formacéo de ligacdes cruzadas, tornando o material menos
propenso a volatilizacdo quando aquecido a altas temperaturas (FERREIRA; MELO, 2021).

O carvao ativado é mais poroso que o carvdo tradicional. A distribuicdo do tamanho dos
poros depende do tipo fonte de carbono e do método de ativacdo utilizado. A porosidade do
carvao depende dos diferentes tamanhos e formas dos poros, incluindo a sua profundidade
(FERREIRA; MELO, 2021). Segundo Patel (2020), os microporos do carvao ativado tém maior
capacidade de adsorcdo (constituindo cerca de 95% de sua superficie total), enquanto os
macroporos e mesoporos sdo funcionalmente transportadores dos adsorbatos até estes
microporos (OLIVEIRA, 2020).

Poros com diametro superior a 50 nm sdo chamados de macroporos; poros com
didametros entre 2 nm e 50 nm sdo denominados de mesoporos e poros com diametros menores

que 2 nm sdo denominados de microporos (IUPAC, 1985).
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3.4 Areas verdes na cidade de Fortaleza

De acordo com a defini¢do da Resolugdo CONAMA N° 369, de 28 de marco de 2006,
areas verdes sdo consideradas areas de dominio publico que desempenham funcéo ecoldgica,
paisagistica e recreativa, que propiciem melhora da qualidade estética, funcional e ambiental
da cidade, possuindo vegetacgéo e espacos livres de impermeabilizagdo (BRASIL, 2006).

Segundo Ergin (2021) € necessario um planejamento adequado para a preservacado das
areas verdes e garantia da acessibilidade dessas areas pelos moradores urbanos. VVasconcelos et
al. (2021) relatam que informar a populacéao sobre os beneficios das areas verdes contribui para
a preservacao local e evita que o ambiente se torne vulneravel as ocupacgdes urbanas ou outras
formas de uso. Arana et al. (2020) definem que areas verdes sdo indicadores de qualidade
ambiental e desempenham um papel importante na qualidade de vida da cidade, fazendo uma
comunicacgéo entre a urbanizacdo e a natureza. Pouso et al. (2020), por sua vez, relatam que o
contato com a natureza através de areas verdes proporciona inumeros beneficios intangiveis,
principalmente quando se trata da saide mental.

Um estudo realizado por Albeal et al. (2022) mostra a importancia das areas verdes na
promoc¢do de salde para criangas e jovens através da pratica de exercicio fisico durante a
pandemia do Covid-19. Santana et al. (2022), neste contexto, mostraram que areas verdes
causam melhoras na qualidade de vida da populacdo através das taxas satisfatorias de absorcao
de vitamina D em pessoas que utilizam o espaco.

No municipio de Fortaleza, Ceara, o art. 19 do Plano Diretor Participativo
(FORTALEZA, 2009) define areas verdes como: espacos ao ar livre, de uso publico ou privado,
que se destinam a criacdo ou a preservacdo da cobertura vegetal, a pratica de atividades de lazer,
recreacdo e a protecdo ou ornamentacdo de obras viarias. De acordo com Vasconcelos et al.
(2021), o municipio de Fortaleza possui diversidade de areas verdes urbanas protegidas por leis
federais, estaduais e municipais, incluindo: dunas, parques urbanos, ambientes lacustres e
vegetacdo nativa.

Ainda seguindo as definicbes de areas verdes pela legislacdo municipal, a Lei N°
236/2017 que trata sobre parcelamento, uso e ocupacédo do solo, determina que areas verdes sao
0 percentual da area de parcelamento exclusivamente destinada para pracas, parques e jardins
que possam ser usufruidas pela populacéo.

A prefeitura municipal de Fortaleza em conjunto com a Secretaria de Urbanismo e Meio
Ambiente (SEUMA) desenvolvem politicas publicas voltadas para a sustentabilidade urbana,

incluindo a preservacao de areas verdes. Dentre estas politicas, esta o Plano Fortaleza 2040, um
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planejamento de desenvolvimento urbano sustentavel, com medidas a serem implementadas a
curto, médio e longo prazo, com metas a serem alcancadas até o ano de 2040 (FORTALEZA,
2020). Os planos propostos para areas verdes como 0s parques urbanos estdo inseridos no Eixo
4 - Qualidade do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais do referido plano gestor.

O Programa Fortaleza Cidade Sustentavel segundo a Prefeitura de Fortaleza é um
Programa financiado pelo Banco Mundial e tem como objetivo investir em saneamento e
revitalizacdo de areas verdes, aprimorando o planejamento de ocupacédo do solo e melhorando
0 ambiente urbano (FORTALEZA, 2020). Este Programa também tem como um dos objetivos
0 alcance dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial, a meta 11.7 do
Objetivo 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis € proporcionar acessibilidade universal em
espacos verdes que sejam publicos e seguros (IPEA, 2018).

Outro programa de preservacao de areas verdes, implantado pela Prefeitura em parceria
com outras secretarias, € o Programa Fortaleza Mais Verde, em que um dos objetivos é
proporcionar a criagdo de microparques urbanos, através de areas verdes pablicas, promovendo
extensdo de areas naturais que estimulam a conscientizacdo ambiental da populacdo. Em
parceria com a Autarquia de Urbanismo e Paisagismo de Fortaleza (URBFOR), 0 programa
teve inicio no ano de 2020, com o primeiro microparque entregue N0 mesmo ano no Bairro

Parque Manibura.

3.5 Parques urbanos

Parque urbanos sdo considerados como areas verdes que possuem protecdo especial
devido a vegetacdo predominante e caracteristicas naturais. Parques urbanos fazem parte da
integracdo organizacional formal e espacial urbana, oferecendo varios servicos de salde,
ambientais, sociais, e isto identifica os fatores que influenciam o uso do parque (CHUANG et
al., 2022).

Assim como outros tipos de areas verdes, 0s parques urbanos também desempenham
uma influéncia direta na qualidade de vida da populagéo, trazendo beneficios ao proporcionar
espaco para lazer, pratica de exercicios fisicos, contribuindo para o bem-estar fisico,
psicoldgico, social e fisiologico (SEUMA, 2023).

Segundo Vilacga et al. (2023), os parques urbanos surgem pela necessidade de agregar
mais area verde nas cidades, sendo o objetivo principal a preservagdo da flora e fauna nativas.

Além dos beneficios ja citados, também possuem papel vital no resfriamento térmico urbano
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(PENG et al., 2021), devido as diferencas no fechamento do dossel e na capacidade de
evapotranspiracdo pela vegetacéo local (ZHEN et al., 2023).

O interesse da populacdo nos parques urbanos pode estar relacionado com as
preferéncias e expectativas segundo alguns fatores como layout, comodidade e atividades
recreativas disponiveis (BIERNACKA et al., 2020). Parques que possuem espacos verdes e
corpos d’agua abundantes, atributos paisagisticos e interacdo com o seu entorno, possuem maior
possibilidade de ser atraente mediante os interesses dos visitantes (LI et al., 2020).

De acordo com o Art. 3, inciso XX do Cddigo Florestal Brasileiro, parques urbanos
devem estar inseridos no Plano Diretor, dentro das leis de zoneamento urbano e uso do solo. O
Plano Diretor Participativo de Fortaleza institui a criagdo de parques urbanos para fins de
preservacdo e qualidade ambiental da cidade.

Segundo a SEUMA (2023), os espacos verdes presentes no municipio de Fortaleza
foram inseridos dentro da Macrozona de Protecdo Ambiental (MPA), a qual segundo o Plano
Diretor de Fortaleza, esta dividida em trés partes, sendo elas: | - Zona de Protecdo Ambiental
(ZPA); Il - Zona de Recuperacdo Ambiental (ZRA) e Il - Zona de Interesse Ambiental (ZIA).
Os parques com presenca de recursos hidricos foram classificados como Zonas de Protecédo
Ambiental (ZPA) - Faixa de Preservacdo Permanente dos Recursos Hidricos, enquanto os que
ndo possuem, sao classificados como Zona Ambiental de Desenvolvimento Sustentavel.

De acordo com o art. 64, da Lei Complementar N° 62/2009, a ZPA tem como alguns
objetivos: envolver a preservacdo de sistemas naturais, permitindo apenas o uso indireto dos
recursos naturais; promover a realizacdo de estudos e pesquisas cientificas; desenvolvimento
de atividades de educacdo e interpretacdo ambienta e proteger ambientes naturais nos quais
sejam garantidas condi¢des para a existéncia ou reproducdo de espécies ou comunidades da
flora local e fauna residente ou migratoria (FORTALEZA, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

Nesta parte do trabalho, o trabalho foi dividido em quatro partes, sendo estas: coleta e
caracterizacdo fisico-quimica das aguas brutas das lagoas, tratamento das lagoas através de
ensaios de coagulacdo/floculacdo/decantacdo (C/F/D), tratamento &guas decantadas por
adsorcdo com carvdo ativado e caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica das aguas

tratadas por processo combinado.

4.1 Materiais usados

Os materiais utilizados para a realizacdo dos estudos experimentais foram o PAC 23
(23% em Al203) fornecido pela Bauminas Quimica e a poliacrilamida 85% (CzHsNO,)n
fornecida pela SNF do Brasil. O carvéo ativado em pé (CAP) Norit® SAE Super foi cedido pela
Dolder Ltd, o qual de acordo com o fabricante, possui alta adsorcao e caracteristicas de micro
e mesoporosidade. Os meios de cultivo representados pelo Caldo Lactosado e Caldo Bile Verde
Brilhante foram fornecidos pela Himedia® e utilizados na caracterizagio microbioldgica das

amostras.

4.2 Areas de estudo

As lagoas em estudos estdo situadas na cidade de Fortaleza, a qual é a capital do Estado
do Ceara, Brasil. Fortaleza possui cerca de 2,4 milhdes de habitantes e possui uma area de
312,353 km? de acordo com os dados apresentados no censo de 2022 (IBGE, 2023). De forma
administrativa, a cidade de Fortaleza esta dividida em 12 Secretarias Executivas Regionais
(SER), que administram as politicas publicas e atendem as necessidades da populagéo residente
no local de implantacdo. Devido a caréncia de novos estudos e a logistica para realizacdo das
coletas, entre os 14 Parques Urbanos das Lagoas municipais criados pelo decreto municipal N°
13286/14, 6 deles foram escolhidos para esta pesquisa, a saber: Parque Urbano Lago do Jacarey,
Parque Urbano Lagoa da Maraponga, Parque Urbano Lagoa Jornalista Demadcrito Dummar
(Messejana), Parque Urbano Lagoa do Opaia, Parque Urbano Lagoa da Parangaba, Parque
Urbano Lagoa do Porangabussu. As caracteristicas do georreferenciamento das lagoas estdo
apresentadas na Tabela 3.

A Figura 1 representa 0 mapa da distribuicdo das lagoas urbanas em estudo de acordo

com a area de cada SER.
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Tabela 3 — Caracteristicas do georreferenciamento das lagoas urbanas em estudo.

Lagoa Coordenada Area Bacia SER Classificacéo
geografica hidrogréfica CONAMA
357/05
Jacarey 3°48°02.28” S 21.655,27 m? RioCocé VI Classe Il

38°29°26.67” O
Maraponga 3°47°21.20” S 193.697,72 m? Rio Coco v Classe Il
38°34°07.59” O

Messejana 3°49°42.35” S 388.060,80 m? RioCoc6 VI Classe Il
38929°48.55” O

Opaia 3°46°16.43” S 310.748,17 m? Rio Coco IV Classe Il
38°31°49.13” O

Parangaba 3°46°11.22” S 567.701,84 m? Rio Ceara IV Classe Il
38°34°03.83” O

Porangabussu 3°44°41.86” S 117.258,93 m? Rio Coco I Classe Il

38°33°03.14” O

Fonte: Adaptado de SEUMA (2023).

Diante o ponto de vista meteoroldgico, para comparagdo das amostras brutas entre as
coletas do periodo seco e chuvoso, no més de dezembro de 2023 (periodo seco) foi registrada
uma precipitacdo de 26,6 mm. Ja a quadra chuvosa no ano de 2024 na cidade de Fortaleza foram
registradas precipitaces de 28,8 mm no més de janeiro; 487,8 mm no més de fevereiro; 355,1

mm no més de mar¢o; 162,6 mm no més de abril e 318,3 mm no més de maio (INMET, 2024).
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Figura 1 — Localizag&o das lagoas e seus parques urbanos em estudo de acordo
com a area de cada SER que o0 abriga na cidade de Fortaleza, Ceara, Brasil
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) Parque Urbano Jornalista Demdcrito Dummar (Lagoa da Messejana)
Parque Urbano Lago Jacarey

53955

Fonte: Autor (2024).

4.3 Coleta e caracterizagdo das amostras brutas das lagoas

Para cada lagoa em estudo foi escolhido um local de fécil acesso devido ao grande

volume de formas vegetativas nas margens dos mananciais (Figura 2).

Figura 2 — Locais de coleta das lagoas urbanas em estudo na cidade de Fortaleza. a)

Jacarey, b) Maraponga, ¢) Messejana, d) Opaia, €) Parangaba e f) Porangabussu
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Fonte: Autor (2024).

As amostragens foram realizadas proximas as margens das lagoas com o auxilio de
equipamento de coleta lancado sobre as aguas e as aguas brutas apds coletadas foram
armazenadas em bombonas de pléstico de 20 L, previamente lavadas com &gua corrente e secas.
Todo o material de coleta e 0 uso de equipamento de protecdo individual (EPI) como luvas
descartaveis e sapatos fechados, seguiram as recomendagfes do Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Lagoas (CETESB, 2011). A primeira coleta para todas as lagoas ocorreu no dia
13 de dezembro de 2023 (estacdo seca) durante o turno da manha. A segunda coleta foi realizada
nos dias: 24 de abril nas lagoas do Jacarey e Messejana, 06 de maio nas lagoas do Opaia e
Porangabussu e 15 de maio nas lagoas da Parangaba e Maraponga. Apo6s a coleta, 0 material
seguiu para o Laboratorio de Tecnologia Quimica (LTQ) do IFCE campus Fortaleza para as
analises dos parametros de: pH, turbidez, cor aparente, DQO e matéria organica. As analises
seguiram as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

As metodologias empregadas para as analises fisico-quimicas estdo descritas na Tabela
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Tabela 4 — Metodologias usadas nas anélises fisico-quimicas das &guas das lagoas.

Parametros Unidade Método Equipamento
Cor aparente uH Comparacao visual Colorimetro Visual
DEL LAB/DLNH-100
DQO mg/L Espectrofotometria Espectrofotdmetro
Genesys 150 UV-Vis
Matéria organica Absorbancia Espectrofotometria Espectrofotdmetro
dissolvida a 254 nm Shimadzu UV-1280
pH - Potenciometria pHmetro Orion

Thermo Scientific
Turbidez UNT Nefelometria Turbidimetro
DEL LAB/ DLT-W

Fonte: Autor (2024).

A analise microbioldgica foi realizada somente para as amostras brutas e tratadas apos
tratamento adsortivo da coleta 2 (periodo chuvoso) devido a logistica de fornecimento dos
insumos necessarios. Neste caso para os testes presuntivo e confirmativo do quantitativo de
coliformes totais (CT) foi utilizada a técnica do Nimero Mais Provavel (NMP) com trés séries
de cinco tubos de ensaio, de acordo com as instrucfes da Instrucdo Normativa MAPA N° 62,
de 26 de agosto de 2003 (BRASIL, 2003). Tabelas baseadas na aplicacdo da distribuicdo de
Poisson foram utilizadas para determinar o valor de NMP/100 mL de CT.

4.4 Tratamento fisico-quimico de coagulacao/floculacédo/decantacéo

Os ensaios de coagulacao/floculacdo/decantacdo foram realizados no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA) do IFCE Campus Fortaleza usando um Jar-Test MILAN
(modelo JT303) com capacidade para 6 jarros. Em cada ensaio foram usados 1,5 L de agua
bruta, PAC 23 (coagulante) e poliacrilamida 0,02 % (floculante aniénico), sob pH natural.

Para o estudo de efeito das variaveis (dosagens de PAC 23 e PAM) sobre as eficiéncias
de remocdes de cor e turbidez foi usado um gradiente de 700 s* em um tempo de 60 s na etapa
de mistura répida, mr, (coagulagdo) e gradientes de velocidades escalonados em ordem
decrescente de 135, 95 e 53 st com tempos (t) de 10 min na etapa de floculagéo, totalizando 30
minutos de mistura lenta. Para a etapa de decantacdo (sedimentagéo) dos flocos foi adotado um
tempo de 30 min. Estas condigdes operacionais hidrodindmicas foram definidas a partir dos
trabalhos de Silva et al. (2023) e Galiassi et al. (2023).
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Na otimizacéo das dosagens de PAC 23 e PAM foi executado um planejamento fatorial
de 2 niveis (2"2) de concentracdo de cada espécie (superior +1 e inferior -1) e um ponto central
(0) analisado em duplicata, conforme relatado por Silva, C. et al. (2020). A analise estatistica
dos dados foi realizada com o auxilio do software Statistica Version 10.

Para determinacdo das concentragdes do coagulante e floculante foram realizados testes
preliminares a fim de verificar a eficiéncia dos mesmos. O dominio experimental para o

planejamento fatorial executado estd apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Dominio das variaveis para 0s ensaios de
coagulacdo/floculacdo/decantacdo das aguas das lagoas

urbanas em estudo

o Niveis
Variaveis
-1 0 +1
PAC 23% (mg/L) 2 4 6
PAM 0,02% (mg/L) 0 2 4

Fonte: Autor (2024).

Notadamente foram considerados como fatores independentes (variaveis) as dosagens
do PAC e de PAM e fatores dependentes (respostas) as remog¢des % de cor e da turbidez.
A Tabela 6 mostra a matriz fatorial dos experimentos utilizada para os ensaios de

coagulacao/floculagdo/decantacéo (C/F/D).

Tabela 6 — Matriz de experimento usada nos ensaios de coagulacdo/floculacdo/decantacéo das

aguas das lagoas urbanas em estudo.

Ensaio PAC 23 Poliacrilamida Configurac6es no Resposta
(mg/L) 0,02% (mg/L) Jar-Test experimental

1(-1,-1) 2 0 tmr =60 s Remoc0es (%) de cor
2 (-1, +1) 2 4 Grioc= 135, 95, 53 s aparente e turbidez
3 (+1, -1) 6 0 (escalonado)
4 (+1,+1) 6 4 trioc = 10 min

5 (0,0) 4 ) tgec = 30 Min

6 (0,0) 4 2

Fonte: Autor (2024).
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Apos o tratamento de C/F/D, os sobrenadantes foram coletados imediatamente em tubos
Falcon de 50 mL e levados para caracteriza¢do, conforme metodologias descritas na Tabela 6.
As amostras sobrenadantes que apresentaram os melhores resultados de remocgédo de cor e
turbidez foram posteriormente selecionadas e usadas no tratamento por adsorcdo em carvao

ativado, completando o tratamento via processo combinado em estudo.

4.5 Tratamento por adsorcdo em carvao ativado

Neste processo as melhores amostras de sobrenadante de cada lagoa apds tratamento
coagulacdo/floculacdo/decantagdo (aguas decantadas) foram submetidas a adsorcdo em carvao
ativado em pd (CAP) para fins da remocdo de cor, turbidez e matéria organica dissolvida
(MOD) para fins de adequacéo ao uso de consumo e/ou atendimento as legislacbes ambientais
especificas.

Nos estudos de adsorcéo foram utilizados Erlenmeyer de 125 mL contendo 20 mL das
aguas decantadas tratada por processo fisico-quimico e 25 mg de carvao ativado comercial
(CAP). Ensaios preliminares com as aguas da Lagoa do Opaia usando massas de 25, 50 e 100
mg de adsorvente (carvao ativado) mostraram remog0es elevadas (> 90 %) da MOD (UV2s4)
em um tempo de contato de 60 min, estabelecido entre os periodos de 30, 60, 90 e 120 min
testados. O CAP antes do uso foi previamente limpo a 220 °C por 2 h em estufa para eliminagéo
de umidade e outros compostos adsorvidos.

Para caracterizacdo do carvdo ativado, foi realizado a analise de determinacdo do
namero de iodo baseado na metodologia estabelecida pela NBR 12073 MB 3410 (ABNT,
1991). Os resultados mostram um nimero de iodo de 1017 mg l2/g. Este mesmo carvéo foi
usado por Ferreira et al. (2017), que relataram um nimero de azul de metileno de 28 g/100g,
diametro médio de particulas de 15 pm e area superficial de 1150 m?/g.

Para o equilibrio de adsorcdo em batelada a temperatura ambiente (25 °C) os
Erlenmeyeres foram submetidos a agitacdo a 150 rpm em Shaker Marconi (modelo 410/CF) a
temperatura ambiente durante 1 h. Tempo que se mostrou suficiente para se atingisse 0
equilibrio de separacdo nas condi¢Ges estudadas. Nos estudos cinéticos foram retiradas
aliquotas em intervalos de 5, 10, 15, 30, 45 e 60 min e a MOD foi estimada.

A remocdo de cor e turbidez e a remocdo de matéria organica dissolvida (UV2s4) para
os diferentes estudos realizados foram calculadas a partir da Equacéo (1), visando avaliar as

eficiéncias dos tratamentos aplicados.
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x0 — xf

Remocéo (%) = x 100 Eq. (1)
Onde: Xo é o valor inicial do parametro fisico-quimico analisado (agua bruta) e x é o valor final
do parédmetro fisico-quimico ao fim do processo executado (4gua tratada).

Para a modelagem cinética da adsorcdo em batelada foi adaptado e adotado o modelo de

pseudo primeira ordem proposto por Chan e Chu (2003).

uve t
uvy m+b.t

Eq. (2)

Onde: UV; corresponde a absorbancia a 254 nm da solu¢do remanescente apds tratamento
adsortivo no tempo t (min), UV, é a absorbancia a 254 nm na solucdo inicial, 1/m (min™) é a
constante cinética de pseudo primeira ordem e 1/b € uma constante adimensional relacionada a

capacidade adsortiva do sistema.
4.6 Analises estatisticas

A andlise estatistica dos resultados foi executada usando o software Statistica Version
10 para avaliacdo da significancia dos tratamentos aplicados nas lagoas brutas e tratadas a partir
do planejamento fatorial utilizado. A analise de variancia (ANOVA) segundo o teste F e 0 p-
valor de comparacdo para uma significancia de 95 % (p < 0,05) foram aplicados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacgdo das aguas brutas

Os valores dos parametros fisico-quimicos de caracterizacdo das aguas brutas das lagoas

urbanas estéo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizacao fisico-quimica das aguas brutas das lagoas urbanas em estudo.

Coleta 1 (periodo seco)
Lagoa Cor pH Turbidez DQO MOD CT
(uH) (UNT) (mg/L) UVzse (NMP/100mI)
Jacarey 180 7,84 28,9 16,7 0,279 -
Maraponga 100 7,82 13,5 26,7 0,250 -
Messejana 150 7,89 215 40,1 0,224 -
Opaia 100 7,52 20,2 54,1 0,243 -
Parangaba 80 781 153 667 0,201 .
Porangabussu 130 /.73 132 433 0,286 -

Coleta 2 (periodo chuvoso)

Lagoa Cor pH Turbidez DQO MOD CT
(uH) (UNT) (mg/L) UVass (NMP/100ml)
Jacarey 120 7,38 13,4 39,1 0,195 350
Maraponga 80 7,46 8,89 61,7 0,202 1600
Messejana 100 7,95 11,8 65,7 0,261 900
Opaia 140 7,48 13,2 59,1 0,189 1600
Parangaba 60 7,45 6,32 652 0,156 1600
Porangabussu 50 7,41 30,2 89,1 0,101 500

- Ndo avaliado. Fonte: Autor (2024)

Os valores obtidos na caracterizagdo fisico-quimica das amostras das duas coletas
indicam que os parametros cor aparente e turbidez das lagoas urbanas estdo fora do padréo
estabelecido pelo Ministério da Saude Portaria ne 888/2021 (BRASIL, 2021) que trata dos
padrdes de potabilidade da agua para consumo humano. Os valores estabelecidos por esta
legislacdo sdo: cor de 15 uH; pH de 6,0 a 9,0, turbidez de 5 UNT e auséncia de coliformes totais

para 100 ml de 4gua. A DQO nédo é determinada por esta portaria. A matéria organica é
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determinada por esta portaria a partir do valor de Carbono Orgénico Total (COT), mas
particularmente nesse estudo o acompanhamento foi feito a partir da remocdo da matéria
organica dissolvida (MOD) via leituras de absorbancia a 254 nm (UV2s4).

Segundo Berlanda et al. (2021), a Resolucdo CONAMA N° 357/2005 assim como a
Portaria MS N- 888/2021 ndo determinam valores limites para a DQO das aguas naturais, e
neste caso deve-se adotar de modo alternativo, o valor definido pela Resolugdo CONAMA N°
430/2011 que € de 180 mg/L (BRASIL, 2011). Para esta referida legislacdo, nenhuma lagoa das
duas coletas apresentou valor acima do limite permitido. Resultados semelhantes foram
encontrados por estes autores, em seu estudo sobre qualidade de dguas superficiais.

Os resultados encontrados para pH revelam que as amostras em ambas as coletas
obedecem ao limite maximo estabelecido pela Portaria No 888/2021, que determina uma faixa
de pH de 6,0 a 9,0. Estudos realizados por Teles et al. (2022) e Bega et al. (2020) sobre a
qualidade de &guas naturais também mostram enquadramento do pH a esta legislacdo. Esteves
(2011) relata que o pH pode ser considerado a varidvel ambiental mais importante em analises
de recursos hidricos e que pode ser uma das mais dificeis de interpretar, devido aos iniUmeros
fatores que podem influenciar seu valor. Desta forma, considera-se que apesar das lagoas
apresentarem outros parametros fora do padréo legal, o pH indica que no momento das coletas,
ndo havia outras fontes de contaminacdo que pudessem aumentar sua acidez ou alcalinidade.

Os valores de matéria organica dissolvida (UV2ss) na Tabela 7 sdo semelhantes e
revelam um elevado teor de compostos organicos dissolvidos, os quais, em geral, contribuem
para 0 aparecimento das caracteristicas organolépticas da agua, como cor e odor. Estudo
realizado por Dantas et al. (2011) sobre a caracterizacdo de uma agua superficial mostrou valor
elevado de 400 uH para cor aparente e 15,9 mg/L de DQO, sendo relatados por eles como
indicadores de elevadas concentracdes de MOD no corpo hidrico. Semelhante as amostras da
coleta 1 (periodo seco), Silva et al. (2022) encontraram valores de 0,260 + 0,009 para a UV 254
ao avaliarem a Lagoa da Pampulha em Minas Gerais. Oliveira et al. (2020), por sua vez,
mostraram um valor medio de 0,122 para a UV2s4 na caracterizacdo da Lagoa de Extremoz no
Rio Grande do Norte durante o periodo chuvoso nesta localidade.

De forma geral, em comparagdo as coletas 1 (periodo seco) e 2 (periodo chuvoso),
observa-se uma clara tendéncia de reducdo dos parametros de cor, turbidez e MOD durante o
periodo chuvoso. Para o pH, os valores permaneceram na faixa de 7,6 indicando um carater
levemente neutro. Por outro lado, paraa DQO observa-se um incremento dos valores no periodo
chuvoso. Souza et al. (2020) encontraram resultados semelhantes ao monitorarem um rio e

observarem maior valor de DQO na estacdo invernosa, com valores que variaram de 6,55 mg/L
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para 217,33 mg/L do periodo seco para o chuvoso. Os autores justificam este fato ao relatarem
que no periodo das chuvas, sedimentos sdo carregados para os canais fluviais, provocando
reacOes quimicas, caréncia de oxigénio e aumento da matéria organica disponivel.

Zimmermann et al. (2008) observaram que no periodo chuvoso corre diluicdo dos
corpos d’agua, o que em principio diminui a DQO, entretanto processos de lixiviagdo do
material organico, movimentagdo do material sedimentado e contaminagdo na coluna d’agua
podem preponderar e gerar aumento deste parametro fisico-quimico.

Outros resultados similares aos encontrados nesta pesquisa foram relatados por Aradjo
et al. (2016) ao monitorarem uma agua superficial durante o periodo seco e chuvoso e
encontrarem em Vvarios pontos de coleta, valores reduzidos de cor e turbidez no periodo
chuvoso.

Alencar et al. (2019) relatam que a para a analise da qualidade da agua, a precipitacdo
pluviométrica é uma das variaveis mais importante, ja que ela influencia na dinamica dos
demais fatores como na diminuicdo da temperatura da agua, salinidade, pH, condutividade,

oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos e turbidez .
5.2 Tratamento por coagulacao/floculacéo/decantacéo

Os resultados dos ensaios de C/F/D realizados segundo o planejamento fatorial estéo
apresentados na Tabela 8. O pH ndo foi monitorado por se encontrar dentro da faixa

estabelecida para potabilidade nas condic6es de coleta (Tabela 7), bem como a DQO.

Tabela 8 — Remocdo de cor (%) das lagoas urbanas em estudo na cidade de Fortaleza apds

tratamento por coagulacao/floculacdo/decantacéo.

Coleta 1 (periodo seco)

Fator Remoc&o de cor (%)/Valor obtido
Ensaio PAC PAM Jacarey Maraponga Messejana  Opaia Parangaba Porangabussu
1 2(-1) 0(-1) 11,1/160 30,2/69,8 53,3/70,05 30,1/69,9 25,2/59,8 46,2/69,9
2 2(-1) 4(+1) 27,8/129,9 50,1/49,9 66,7/49,9  50,3/49,7 37,5/50 61,5/50,7
3 6(+1) O0(-1) 55,6/79,9 50,3/49,7 80,1/29,8  70,2/29,8 62,5/30 69,2/40,04
4 6(+1) 4(+1) 77,8/39,9 70,2/29,8 86,7/19,9  70,3/29,7 75,1/19,9 76,9/30,03
5 40) 2(0)  55,6/79,9 60,4/39,6 80,1/29,8  70,2/29,8 62,5/30 69,2/40,04
6 40) 2(0) 55,6/79,9 60,3/39,7 80,1/29,8  70,4/29,6 62,5/30 69,2/40,04

Valores de entrada de cor aparente: Jacarey (180), Maraponga (100), Messejana (150), Opaia (100), Parangaba (80) e Porangabussu
(130).
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Coleta 2 (periodo chuvoso)

Fator Remocao de cor (%)/Valor obtido
Ensaio PAC PAM Jacarey Maraponga Messejana Opaia Parangaba Porangabussu
1 2(-1) 0(-1) 33,3/80,04 12,5/70 20,3/79,7  57,1/60,06 40,2/35,8 48,3/25,8
2 2(-1) 4(+1) 75,1/29,8 50,2/39,8 50,4/49,6  85,7/20,02 65,1/20,9 50,4/24,8
3 6(+1) 0(-1) 79,2/24,9 62,5/30 60,4/39,6  87,1/18,06 65,3/20,8 50,1/24,9
4 6(+1) 4(+1) 83,3/20,04 78,1/17,5 82,5/175  87,5/17,5 70,2/17,8 50,3/24,8
5 4(0) 2(0) 83,3/20,04 62,5/30 60,3/39,7 87,1/18,06 70,2/17,8 63,3/18,3
6 4(0) 2(0) 85,4/175 68,7/25,04 60,2/39,8  87,4/17,6 70,3/17,8 66,7/16,6

Valores de entrada de cor aparente: Jacarey (120), Maraponga (80), Messejana (100), Opaia (140), Parangaba (60) e Porangabussu
(50). Fonte: Autor (2024).

Diante dos resultados apresentados, na coleta 1 (periodo seco) a lagoa que obteve melhor
resposta de remocéo de cor foi a Lagoa de Messejana correspondente a 86,7%. As menores
eficiéncias foram encontradas nos tratamentos com auséncia do floculante (PAM) e na menor
concentracdo de coagulante, com valores entre 11,1% e 53,3%. Notadamente no ensaio 4, para
as maiores concentracdes de coagulante (PAC 23) e floculante (PAM), 6 mg/L e 4 mg/L,
respectivamente, foram obtidas as maiores remogdes de cor, com valores entre 70% e 86,7%.
Especialmente no ensaio 3 da Lagoa do Jacarey foi observado que o melhor resultado, onde a
auséncia do floculante foi compensada pela maior concentracdo do coagulante. Assim, quando
se considera a Portaria MS N- 888/2021, que é mais restritiva quanto a cor final da agua bruta
(15 uH), nenhuma das &guas tratadas por C/F/D nas lagoas de Jacarey (40 a 160 uH),
Maraponga (30 a 70 uH), Messejana (20 a 70 uH), Opaia (30 a 70 uH), Parangaba (20 a 60 uH)
e Porangabussu (30 a 70 uH) mostraram remocdes de cor que levassem a conformidade legal
para este parametro.

Na coleta 2 (periodo chuvoso), lagoa que obteve melhor resposta de remogéo de cor foi
a Lagoa do Opaia, correspondente a 87,5%. As menores eficiéncias foram encontradas nos
tratamentos com auséncia da PAM, com valores entre 12,5% e 57,1%. As maiores eficiéncias
de remocéo foram encontradas no tratamento 4 (6 mg/L de PAC 23 e 4 mg/L de PAM) para as
lagoas da Maraponga, Messejana e Opaia, com valores de remocéo de 78,1%, 82,5% e 87,5%,
e no tratamento 6 (4 mg/L de PAC 23 e 2 mg/L de PAM) para as lagoas do Jacarey, Parangaba
e Porangabussu, com valores de remocdo de 85,4%, 87,4% e 66,7%, respectivamente. Em
conformidade com a Portaria MS N- 888/2021, nenhuma das lagoas: Jacarey (17,5 a 80 uH),
Maraponga (17,5 a 70 uH), Messejana (17,5 a 79,7 uH), Opaia (17,5 a 60 uH), Parangaba (17,82
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a 35,88 uH) e Porangabussu (16,65 a 25,85 uH) adequou-se ao valor de referéncia de 15 uH
estabelecido pela Portaria MS N 888/2021.

Em comparacdo com a resolucdo CONAMA 357/05 que classifica as aguas naturais, 0s
resultados obtidos para a remocao de cor aparente nas duas coletas mostram que para o periodo
seco, o tratamento fisico-quimico aplicado foi eficiente para melhoria da qualidade da agua
permitindo a adequacdo das aguas em estudo para a Classe |, particularmente, nos ensaios 5 e
6 para as lagoas de Maraponga, Messejana, Opaia, Parangaba e Porangabussu. J& para a Lagoa
Jacarey, somente o ensaio 4 foi capaz de obter o valor de 40 uH permitido por esta resolucéo
para guas de classe I. Para as amostras do periodo chuvoso, o ensaio 1 nas lagoas de Parangaba
e Porangabussu, 0 ensaio 2 nas lagoas de Jacarey, Maraponga e Opaia e 0 ensaio 3 na Lagoa
Messejana foram eficazes para enquadramento a classe I.

Em geral, os resultados dos ensaios C/F/D em todas as lagoas estudadas indicam que
para a remocdo de cor nas condi¢fes investigadas € importante a combinacdo entre os agentes
quimicos coagulante e floculante. Zahmatkesh et al. (2024) relatam que a PAM fortalece o
efeito de ponte, auxiliando na coagulacdo e conectando particulas minusculas para formar
outras mais substanciais. Estudo realizado por Balbinotti et al. (2024) ratifica a necessidade de
coagulante auxiliar ao PAC 12 para maior efeito de remocao de cor. Os autores destacam que
0 PAC 12 apresenta melhores resultados de remocdao de cor quando combinado a um auxiliar
natural de coagulacdo extraido da Moringa oleifera. Na dosagem mais alta de PAC (15 mg/L)
com 35 mg/L de extrato de Moringa oleifera foi alcancado uma remocdo maxima de cor de
90,3%. Valverde et al. (2018) também realizaram estudo sobre o comportamento de dosagens
do PAC combinado com Moringa oleifera, constatando melhor desempenho de reducéo de cor
nas concentragcbes 5 mg/L de PAC e 30 mg/L de Moringa oleifera, correspondente a uma
remocao de 92%.

Os resultados para a remocgédo (%) de turbidez nas lagoas urbanas para as diferentes
dosagens de coagulante (PAC) e floculante (PAM) conforme o planejamento fatorial executado
estdo apresentados na Tabela 9.

Na Tabela 9 observa-se que na coleta 1 (periodo seco) a Lagoa Jacarey obteve a maior
eficiéncia de remocgéo de turbidez, correspondente a 63,7%. As menores eficiéncias foram
encontradas nos tratamentos com auséncia do floculante (PAM), com valores entre 18,5% e
50,2%. No ensaio 4, para as maiores concentragdes de coagulante (PAC 23) e floculante (PAM),
6 mg/L e 4 mg/L foram obtidas as maiores remocGes de turbidez, com valores entre 34,6% e
63,7%.
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Em geral, os resultados dos ensaios em todas as lagoas confirmam também a
necessidade do uso de ambos 0s agentes quimicos para uma maior eficiéncia de remocéo da
turbidez nas condicgdes estudadas. Em comparacdo com a Portaria MS Ne 888/2021, que adota
uma turbidez final da dgua bruta de 5 UNT, nenhuma das aguas tratadas por C/F/D nas lagoas
do Jacarey (10,5a 21,4 NTU), Maraponga (8,2 a 11 NTU), Messejana (10.2a 11,9 NTU), Opaia
(10 a 14,6 NTU), Parangaba (10 a 12,1 NTU) e Porangabussu (6 a 8,3 NTU) mostraram

remocdes de turbidez que levassem ao enquadramento legal para este parametro fisico-quimico.

Tabela 9 — Remocdo de turbidez (%) das lagoas urbanas em estudo na cidade de Fortaleza
apos tratamento por coagulacao/floculacéo/decantacéo.

Coleta 1 (periodo seco)

Fator Remocao de turbidez (%0)/Valor obtido
Ensaio PAC PAM Jacarey Maraponga Messejana Opaia  Parangaba Porangabussu
1 2(-1) 0(-1) 25,9/21,4 185/11 50,2/10,7 27,7/14,6 20,8/12,1 37,1/8,3
2 2(-1) 4(+1) 54,7/13,1 38,5/8,3  451/11,8 47,5/10,6 31,4/10,5 52,9/6,2
3 6(+1) 0(-1) 54,3/13,2 38,2/8,3  44,7/11,8 42,6/11,5 24,8/115 52,9/6,2
4 6(+1) 4(+1) 63,7/105 39,4/8,2  52,6/10,2 50,5/9,9 34,6/10 54,5/6
5 4(0) 2(0) 56,7/12,5 25,9/10 51,6/10,4 445/11,2 27,4/11,1 53,8/6,1
6 4(0) 2(0) 551/129 259/10 51,2/10,5 44,1/11,3 27,4/11,1 53,8/6,1

Valores de entrada de turbidez: Jacarey (28,9), Maraponga (13,5), Messejana (21,5), Opaia (20,2), Parangaba (15,3) e
Porangabussu (13,2).

Coleta 2 (periodo chuvoso)

Fator Remocao de turbidez (%0)/Valor obtido

Ensaio PAC PAM Jacarey Maraponga Messejana Opaia Parangaba Porangabussu

1 2(-1) 0(-1) 751/124 26,1/6,5 8,53/10,7 70,9/38 129/54  985/0,45
2 2(-1) 4(+1) 22,4/104 37,1/56  7,62/10,9 99,2/0,10 98,4/0,10  99,1/0,27
3 6(+1) O0(-1) 23,9/102 403/53  657/3,8 99,2/0,10 98,6/0,08  98,9/0,33
4 6(+1) 4(+1) 27,5/9,7 988/0,10 99,1/0,10 99,5/0,06 98,6/0,08  98,8/0,36
5 40) 2(0) 261/99 28,6/6,3  68,1/37 992/0,10 987/008  989/0,33
6  40) 20) 267/98 281/64  72,4/32 992/0,10 987/008  989/0,33

Valores de entrada de turbidez: Jacarey (13,4), Maraponga (8,89), Messejana (11,8), Opaia (13,2), Parangaba (6,3) e
Porangabussu (30,2). Fonte: Autor (2024).
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Nos resultados apresentados para a coleta 2 (periodo chuvoso) observa-se que a Lagoa
do Opaia obteve a maior remocdo dos solidos suspensos (99,5%). Os menores resultados de
eficiéncias foram encontrados no tratamento 1 (2 mg/L de PAC e 0 mg/L de PAM) com valores
entre 7,5% e 26,1%. As maiores remogOes foram encontradas novamente no tratamento 4
(6mg/L de PAC e 4 mg/L de PAM) para as lagoas da Maraponga, Messejana e Opaia com
valores de 98,8%, 99,1% e 99,5%, no tratamento 6 (4 mg/L de PAC e 2 mg/L de PAM) para as
lagoas do Jacarey e Parangaba com 27,5% e 98,5 e no tratamento 2 (2 mg/L de PAC e 4 mg/L
de PAM) para a Lagoa do Porangabussu (99,1%).

Em relacdo a Portaria MS Ne 888/2021, que determina o valor de 5 UNT para turbidez,
a Lagoa Jacarey foi a Unica lagoa que ndo se adequou ao valor estabelecido em nenhum dos
tratamentos estudados, enquanto as demais lagoas encaixaram-se dentro do padrdo legal.
Apesar da alta turbidez inicial, a Lagoa Porangabussu apresentou remocdes com valores acima
de 98,5% em todos os tratamentos testados. Delmonico et al. (2020) alcancaram 99,9% de
remocdo de turbidez usando 2% de PAC e polimero a 0,10 mg/L.

Estudo semelhante realizado por Chiavola et al. (2023) envolvendo a otimizacdo de
coagulantes para remocao de turbidez, mostraram uma melhor eficiéncia de remocdo (90 %)
quando o tratamento foi realizado apenas com uso de PAC 12 numa dosagem de 3,5 mg/L. O
comportamento é diferente do observado neste estudo e em uma primeira analise pode ser
explicado em funcdo das caracteristicas coloidais como o tamanho da particula, e as condi¢es
fisico-quimicas da 4gua de entrada.

Katrivesis et al. (2019) relataram 98% de remocdo da turbidez utilizando uma
combinacdo de PAC e PAM nas concentracfes de 20 mg/L e 1,6 mg/L, respectivamente, no
tratamento de uma agua natural superficial. Balbinotti et al. (2024) encontraram resultado
semelhante ao observado neste estudo. Estes autores mostraram que o PAC 12 quando
combinado com o coagulante auxiliar permitiu até 85% de remocdo da turbidez inicial.

Silva et al. (2020) relataram que a presenca de residual de aluminio no final do
tratamento pode levar a um aumento da turbidez. Desta forma, a qualidade das aguas naturais
e suas caracteristicas quimicas determinam as quantidades de coagulantes e floculantes
necessarios para um tratamento eficiente (JUNIOR; ABREU, 2018).

Analisando todos os resultados dos ensaios realizados de acordo com o planejamento
fatorial aplicado adotou-se como o melhor ensaio de cada lagoa, aquele que obteve o maior
porcentual de remogdo para os parametros de cor aparente e turbidez. Desta forma, na coleta 1
(periodo seco) o ensaio 4 com a concentracdo de 6 mg/L para PAC 23 e 4 mg/L para PAM foi

o melhor ensaio para todas as lagoas estudadas. Para a coleta 2 (periodo chuvoso) o ensaio 4
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foi o melhor tratamento para as lagoas Maraponga, Messejana e Opaia, enquanto para as lagoas
Jacarey, Parangaba e Porangabussu o ensaio 6 de concentracdo 4 mg/L para PAC 23 e 2 mg/L
para PAM foi o tratamento escolhido.

Assim 0s menores requerimentos de concentracdo (dosagens) dos agentes quimicos para
o0 tratamento fisico-quimico pode estar relacionado ao fato das amostras estarem com sua
composi¢do mais diluidas devido as chuvas recorrentes durante o periodo das coletas. De
acordo com Cesar-Riberio e Rosa (2021), os meses que possuem maior concentracao de chuvas
inferem na dissolucdo dos poluentes na agua, resultando em menores concentrac@es, sendo

necessario verificar como os niveis de polui¢des variam durante uma perspectiva sazonal.

5.2.1 Efeito das dosagens dos agentes quimicos

Para tratamento de aguas superficiais visando potabilidade, os pardmetros de qualidade
como: cor, DQO, pH e turbidez s&o considerados muito importantes. Particularmente nesta
pesquisa, o efeito das variaveis dosagem de coagulante e floculante foram avaliados via
planejamento fatorial simplificado. De antemédo relata-se que na coleta 1 (periodo seco), a
analise de variancia (ANOVA) dos planejamentos fatoriais em cada uma das 6 lagoas em estudo
mostrou parametros estatisticamente significativos (p < 0,05) apenas para a remoc¢ao de cor na
Lagoa Jacarey e de turbidez na Lagoa do Opaia, enquanto que na coleta 2 (periodo chuvoso)
esta mesma analise mostrou significancia de fatores apenas para a remocao de cor na Lagoa de
Messejana e de turbidez na Lagoa de Porangabussu, sendo estes 0s Unicos sistemas que foram
efetivamente avaliados do ponto de vista estatistico.

As Tabelas 10 e 11 mostram as ANOVAs para o efeito das variaveis em estudo sobre
as remoc0es de cor e de turbidez nas lagoas urbanas em estudo nos periodos seco (coleta 1) e
chuvoso (coleta 2). Os valores em negrito indicam os resultados que apresentaram significancia

a nivel de 95% de acordo com o planejamento fatorial empregado.
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Tabela 10 — Dados de Anova e coeficientes de regresséo para as remocdes de cor e de turbidez

no tratamento fisico-quimico das lagoas urbanas em estudo durante o periodo seco.

Cor (Lagoa do Jacarey) Turbidez (Lagoa do Opaia)
Fator F p Coef. Erro F p Coef Erro
Regr. padréo Regr.  padréo
Intercepto 60,055 2,25 43,811 0,391
PAC 2,5046 0,2543 4,3611 2,755 106,66 0,0092 4,950 0,479

PAM 11,954 0,0744 -95277 2,755 141,06 0,0070 5,693 0,479
PAC x PAM 56,093 10,0173 20,638 2,755 141,06 0,0070 -5,693 0,479
R? 0,9724 0,9949
Fonte: Autor (2024).

A Tabela 10 mostra que para a resposta experimental de remocéo de cor aparente na
Lagoa Jacarey apenas o fator de interacdo (PAC x PAM) mostrou significancia. Em relacéo a
turbidez todos os fatores (dosagem de PAC, dosagem de PAM e fator de interacdo PAC x PAM)
mostraram-se significantes na Lagoa do Opaia. Notadamente as dosagens de coagulante (PAC)
e PAM individualmente sdo fatores determinantes para a remocéo de turbidez, o que nédo se

observa para a remocao de cor.

Tabela 11 — Dados de Anova e coeficientes de regresséo para as remocoes de cor e de turbidez

no tratamento fisico-quimico das lagoas urbanas em estudo durante o periodo chuvoso.

Cor (Lagoa de Messejana) Turbidez (Lagoa de Porangabussu)

Fator F p Coef. Erro F p Coef Erro
Regr. padrao Regr. padrao
Intercepto 55,683 2,283 98,916  0,0080

PAC 41,657 0,0231 18,050 2,796 150,00 0,0066 0,1250  0,0102
PAM 21,774 10,0429 13,050 2,796 486,00 0,0020 0,2250 0,0102
PAC x PAM 0,5114 0,5487 2,000 2,796 54,000 0,0180 0,0750  0,0102
R? 0,9697 0,9971
Fonte: Autor (2024).

A Tabela 11 mostra que tanto a remoc&o de cor na Lagoa Messejana como a remogao
de turbidez sdo bastante dependentes dos fatores PAC e PAM, ratificando o efeito individual e
sinérgico dessas espécies quimicas para o fenémeno de coagulacéo e floculagéo.

A Figura 3 mostra as curvas entre 0s valores preditos e observados para as remocdes de

cor aparente na Lagoa Jacarey (a) e de turbidez na Lagoa do Opaia (b) durante o periodo seco.
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Figura 3— Valores Preditos versus Valores Observados para remocéo de cor na Lagoa Jacarey

e remocdo de turbidez na Lagoa do Opaia durante o periodo seco.

a) Lagoa Jacarey: Remocao % de cor aparente
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Valores observados

A Figura 4 mostra as curvas entre os valores preditos e observados para as remocdes de

cor aparente na Lagoa Messejana e de turbidez na Lagoa Porangabussu durante o periodo

chuvoso.

Figura 4 — Valores Preditos versus Valores Observados para remocgdo de cor na Lagoa de

Messejana e remocao de turbidez na Lagoa Porangabussu durante o periodo chuvoso.

a) Lagoa Messejana: cor aparente
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Fonte: Autor (2024).

90

Valores Preditos

993

99,2

99,1

99.0

989

988

98,7

986

985

98,4

984

b) Lagoa do Porangabussu: turbidez

98,5 98,6 987 98,8 98.9

Valores Observados

99,0 991 99.2 99,3

Em geral, na Figuras 3 observa-se que para as variaveis em estudo, os pontos estdo bem

distribuidos proximos a linha de tendéncia, indicando que ha uma boa concordancia entre 0s

valores experimentais e previstos. Os coeficientes de correlacdo de Pearson (R?) encontrados
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foram de 0,9724 e 0,9949; respectivamente nas Lagoas do Jacarey e Opaia. De forma

semelhante na Figura 4 observa-se também uma elevada concordéncia entre os valores

experimentais e previstos com coeficientes de correlagio de Pearson (R?) de 0,9697 para Lagoa

de Messejana e 0,9971 para a Lagoa de Porangabussu.

As superficies de respostas e diagramas de contorno para remogdo de cor aparente na

Lagoa Jacarey e remocdo de turbidez na Lagoa do Opaia durante o periodo seco estdo

apresentadas na Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Superficies de resposta paras remogdes (%) cor e de turbidez nas lagoas de Jacarey

e do Opaia durante o periodo seco.
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Para a remocdo de cor na Lagoa Jacarey, eficiéncias superiores a 80% podem ser
encontradas para os maiores niveis de PAC (+0,82 a +1,0) (5,64 mg/L a 6 mg/L) e de PAM
(+0,70 a +1,0) (3,4 mg/L a 4 mg/L). Por outro lado, remocdes inferiores de cor, entre 26% e
36%, sdo observadas nos menores niveis da concentracdo de PAC (-0,7 a-1,0) (2 mg/L a 2,6
mg/L). Para remog&o de turbidez na Lagoa do Opaia, remogdes superiores a 50% podem ser
encontradas para niveis altos de PAC (+0,93 a +1,0) (5,85 mg/L a 6 mg/L) e baixos de PAM (-
0,90a-1,0) (0 a0,20 mg/L).

Por outro lado, remogdes inferiores de turbidez entre 28% e 32% sdo observadas nos
menores niveis da concentracdo de PAC (-0,88 a -1,0) (2 mg/L a 2,2 mg/L) e de PAM (-0,86 a
-1,0) (0 a 0,28 mg/L).

As superficies de respostas e diagramas de contorno para remocao de cor aparente na
Lagoa de Messejana e remocdo de turbidez na Lagoa de Porangabussu durante o periodo

chuvoso estéo apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Superficie de resposta para remocao (%) cor e de turbidez nas lagoas de Messejana
e de Porangabussu durante o periodo chuvoso.
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b) Lagoa Porangabussu: turbidez
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Fonte: Autor (2024).

Na remocao de cor da Lagoa de Messejana, remocdes superiores a 80% sao encontradas
nos maiores niveis de PAC (+0,80 a +1,0) (5,6 mg/L a6 mg/L) e PAM (+0,60 a +1,0) (3,2 mg/L
a 4 mg/L). Os menores valores de remocdo, entre 24% e 34%, estdo localizados em niveis
baixos da concentracdo de PAC (-1,0 a +0,2) (2 mg/L a 4,4 mg/L) e PAM (-1,0 a +0,6) (0 mg/L
a 3,2 mg/L). Para remocéo de turbidez na Lagoa Porangabussu, remocdes superiores a 99,1%
podem ser encontradas para a faixa completa de niveis de PAC (-1,0 a +1,0) (2 a 6 mg/L) e de
PAM entre +0,85 e +1,0 (3,7 mg/L a4 mg/L). Por outro lado, remog0es de turbidez entre 98,6%
e 98,5%, também muito elevadas, podem ser observadas nos menores niveis de concentracao
de PAC (-1,0a0) (2 mg/L a4 mg/L) e de PAM (-1,0 a-0,40) (0 a 1,2 mg/L).

A Figura 7 apresenta as caracteristicas visuais das dguas brutas e das aguas tratadas por

coagulacdo, floculagdo e decantacdo das lagoas em estudo durante o periodo seco.

Figura 7 — Imagens das aguas naturais das lagoas em estudo no periodo seco antes e

apos tratamento fisico-quimico por coagulacdo/floculacéo/decantagédo (C/F/D)

b) Agua da Lagoa Jacarey tratada por C/F/D

e s
d) Agua da Lagoa da Maraponga tratada por C/F/D

]

(c) Agua bruta da Lagoa da Maraponga



Font: Autor (2024).
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De acordo com as Figuras 7a,c,e,g,i,I as dguas naturais brutas apresentam coloracao
amarelo-esverdeada tipica assim como turbidez em todas as lagoas, principalmente nas lagoas
de Jacarey, Messejana e Opaia, tipicamente de natureza algal. Para as aguas tratadas pelo
tratamento C/F/D (Figuras 7b,d,f,h,jm) € notério a eficiéncia da tecnologia aplicada,
principalmente nas lagoas da Maraponga e da Messejana onde a agua de entrada apresenta um
aspecto bem mais limpido, a excecdo do ensaio 1 (na auséncia de PAM e na mais baixa
concentracdo de PAC). Notadamente a agua tratada (sobrenadante) do ensaio 4 apresenta o
aspecto visual mais transparente entre todas as lagoas estudadas.

A Figura 8 apresenta as caracteristicas visuais das dguas brutas e das &guas tratadas por
coagulacdo, floculagdo e decantacdo das lagoas urbanas em estudo durante o periodo chuvoso.

Figura 8 — Imagens das aguas naturais das lagoas em estudo no periodo chuvoso antes e apds

tratamento fisico-quimico por coagulacdo/floculagdo/decantagédo (C/F/D)

b) Agua da Lagoa Jacarey tratada por C/F/D

a) Agua bruta da Lagoa Jacare

g) Agua bruta da Lagoa do Opala \ h)Agua da Lagoa do Opala tratada por C/F/D
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Fonte: Autor 024).

As Figuras 8a,c,e,g,i,| mostram as aguas brutas dos corpos hidricos em estudo durante
0 periodo chuvoso, as quais apresentam, do ponto de visual, cor aparente e turbidez nitidamente
menores aquelas coletadas no periodo seco (Figuras 7a,c,e,g,i,l), principalmente nas lagoas da
Parangaba e Porangabussu, que em sua condigdo natural j& se mostravam bem limpas. Nas
Figuras 8b,d,f,h,j,m ap6s o tratamento C/F/D observa-se que o tratamento 1 (auséncia de
floculante e menor nivel de coagulante) foi o0 menos eficiente quando comparado com 0s outros
ensaios executados onde visualmente 0s aspectos de cor e turbidez sdo os esperados.

Notadamente, o tratamento C/F/D € eficaz para remocéo de sélidos em suspensdo que
contribuem para a presenca de cor e turbidez, o que pode ser observado na Lagoa do
Porangabussu que embora tenha a dgua de entrada bem limpida, ainda apresentou sélidos
decantados no final do tratamento.

A caracterizacdo fisico-quimica das lagoas urbanas em estudo apds tratamento C/F/D
esta apresentada na Tabela 12.
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Na Tabela 12 observa-se que os valores de cor, pH, turbidez, DQO e MOD das amostras
durante o periodo seco sdo superiores aos observados no periodo chuvoso, a exce¢do da DQO,
que provavelmente foi influenciada pelo arraste de sedimentos e matéria organica por efeito das
chuvas. As aguas decantadas ap0s tratamento por coagulacdo e floculacdo apresentaram, em
geral, valores proximos dos limites estabelecidos pela Portaria MS 888/21, indicando que o

tratamento fisico-quimico, principalmente para as mostras coletadas no periodo chuvoso.

Tabela 12 — Caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica das lagoas urbanas em estudo
apos o tratamento por coagulacdo/floculacdo/decantacdo nas condi¢bes do ensaio 4 (6 mg/L
PAC 23 e 4 mg/L PAM) para o periodo seco e ensaio 6 (4 mg/L PAC 23 e 2 mg/L PAM) para

0 periodo chuvoso. tmr = 60 S; Grioc = 135, 95, 53 s (escalonado); trioc = 10 min e tgec = 30 min.

Coleta 1 (periodo seco)

Lagoa Cor pH Turbidez DQO MOD
(uH) (UNT) (mg/L) (UV254)

Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada

C/FID C/FID C/FID C/FID C/F/ID

Jacarey 180 39,9 7,84 7,61 28,9 10,5 16,7 6,67 0,279 0,096

Maraponga 100 29,8 7,82 7,57 13,5 8,2 26,7 6,71 0,250 0,167
Messejana 150 19,9 7,89 7,55 21,5 10,2 40,1 26,7 0,224 0,134
Opaia 100 29,8 7,52 7,76 20,2 9,9 54,1 26,7 0,243 0,207
Parangaba 80 19,9 7,81 7,74 15,3 10,0 66,7 22,7 0,291 0,173
Porangabussu 130 30 7,73 7,68 13,2 6,0 43,3 10,1 0,286 0,160

Coleta 2 (periodo chuvoso)

Lagoa Cor pH Turbidez DQO MOD
(uH) (UNT) (mg/L) (UV254)

Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada Bruta Tratada

C/FID C/FID C/FID C/FID C/FID

Jacarey 120 17,5 7,38 7,65 13,4 9,71 39,1 12,6 0,195 0,063

Maraponga 80 17,5 7,46 7,45 8,89 0,10 61,7 51,7 0,202 0,065
Messejana 100 17,5 7,65 7,57 11,8 0,10 65,7 27,2 0,261 0,108
Opaia 140 17,5 7,48 7,64 13,2 0,06 59,1 21,1 0,189 0,060
Parangaba 60 17,8 7,45 7,55 6,32 0,08 65,2 28,3 0,156 0,061
Porangabussu 50 16,6 7,41 7,51 30,2 0,33 89,1 37,2 0,101 0,042

Fonte: Autor (2024).
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5.3 Tratamento das lagoas por adsor¢do em carvéao ativado

Nesta parte da pesquisa o tratamento por adsorcéo sobre carvédo ativado em pd foi
aplicado nas aguas decantadas provenientes do ensaio 4 de C/F/D para todas as amostras de
aguas coletadas nas lagoas durante o periodo seco, enquanto para as amostras do periodo
chuvoso foram usadas as aguas decantadas do ensaio 4 das lagoas de Maraponga, Messejana
e Opaia e do ensaio 6 para as aguas decantadas das lagoas do Jacarey, Parangaba e
Porangabussu. A escolha desses ensaios se deu a partir dos maiores porcentuais de remogéo
de cor e turbidez observados em suas execugoes.

As Figuras 9 e 10 apresentam a cinética de remog¢do da matéria organica adsorvida
(MOD) por adsor¢do em batelada a 150 rpm e a temperatura ambiente sobre 1,25 g/L de carvao

ativado durante os periodos seco e chuvoso.

Figura 9 — Cinética de adsorcdo a 25 °C de remocédo da matéria organica dissolvida (MOD)

das aguas das lagoas urbanas no periodo seco usando carvdo ativado (1,25 g/L) como

adsorvente.
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Valores de entrada de UV2s4: Jacarey (0,096); Maraponga (0,167); Messejana (0,134); Opaia (0,207); Parangaba
(0,173) e Porangabussu (0,160). Faixa de pHo: 7,55 a 7,76. Fonte: Autor (2024).
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Figura 10 — Cinética de adsor¢édo a 25 °C de remogdo da matéria organica dissolvida (MOD)
das aguas das lagoas urbanas no periodo chuvoso usando carvdo ativado (1,25 g/L) como

adsorvente.

L0y 0O Jacarey
O Maraponga
\ Messejana
0,84\ \/ Opaia
[> Porangabussu
{> Parangaba
° i __ 1a
N 0,6 1% ordem
o)
%ﬂ
0,41
0,24
0,0 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Valores de entrada de MOD (UV254): Jacarey (0,063), Maraponga (0,065), Messejana (0,108), Opaia (0,060),
Parangaba (0,061) e Porangabussu (0,042). Faixa de pHo: 7,45 a 7,65. Fonte: Autor (2024).

A Tabela 13 apresenta os parametros cinéticos a temperatura ambiente para a remog¢éo

de MOD segundo o modelo de pseudo primeira ordem aplicado.

Tabela 13 — Parametros cinéticos de primeira ordem a 25 °C para a remocao por adsorcao de
MOD das lagoas urbanas em estudo usando carvdo ativado (1,25 g/L) como adsorvente.
Condicgoes: 150 rpm; pH = 7,5 + 0,1 e tempo de contato de 60 min.

Periodo seco Periodo chuvoso
Lagoa 1/m 1/b R? 1/m 1/b R?
(mint) (mint)
Jacarey 0,157 0,522 0,981 0,072 0,831 0,995

Maraponga 0,551 0,914 0,996 0,176 0,920 0,991
Messejana 0,403 0,887 0,998 0,055 0,791 0,997
Opaia 0,245 0,839 0,999 0,101 0,967 0,999
Porangabussu 0,651 0,910 0,996 0,074 0,854 0,998
Parangaba 0,583 0,814 0,996 0,193 0,881 0,999
Fonte: Autor (2024).
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O perfil cinético de ordem 1 da adsorcdo nas lagoas urbanas durante o periodo seco
(Figura 9) mostra uma redugéo acentuada da MOD nos primeiros 10 minutos de contato com
remog0es significativas de 63 a 80% da UV2s4 nas lagoas de Maraponga, Messejana, Opaia,
Parangaba e Porangabussu e de cerca de 37% na Lagoa do Jacarey, a qual revela uma
composicdo organica mais complexa e dificil interacdo superficial com a estrutura de poroso
do carvdo em po utilizado. As remogdes finais de MOD em 60 minutos de contato foram de:
52,1%; 77,8%; 83,2%; 85,1%; 89,8% e 90,1%, respectivamente nas lagoas do Jacarey, Opaia,
Parangaba, Messejana, Maraponga e Porangabussu. A remocao final de 52,1% na amostra de
agua tratada da Lagoa Jacarey ratifica a maior complexidade da MOD neste ambiente hidrico.

No periodo chuvoso (Figura 10) o comportamento cinético foi semelhante com
remocdes em 10 min de contato de 60 a 65% da UV 2s4 nas lagoas de Maraponga e Porangabussu
e de 38% a 50% nas lagoas de Jacarey, Messejana, Opaia e Parangaba. Neste periodo de chuvas
as maiores remocdes foram de: 40,5%; 49,2%; 82,5%; 83,1%; 90,2% e 91,8%, respectivamente,
nas lagoas de Jacarey, Opaia, Maraponga, Porangabussu, Messejana e Parangaba.

Na Tabela 13 observam-se valores de R2 superiores a 0,980 para todos os sistemas
adsortivos nos periodos seco e chuvoso, confirmando o bom ajuste dos dados experimentais ao
modelo de pseudo primeira ordem. No periodo seco as maiores taxas de remoc¢do de MOD foram
observadas nas lagoas do Porangabussu (0,651 min), Parangaba (0,583 min™t) e Maraponga
(0,551 min), indicando uma elevada interacio da matéria organica dissolvida com o carvio
ativo utilizado. Por outro lado, a cinética foi mais lenta na Lagoa do Jacarey (0,157 min™), a
qual ja havia mostrado uma adgua muito rica em matéria organica algal e de elevada turbidez.

Por outro lado, os valores encontrados para ki (min™) no periodo chuvoso ratificaram
mesmo sob condicdo de diluicdo por conta das chuvas uma cinética de remocao mais rapida
para as lagoas de Porangabussu (0,193 mint) e Maraponga (0,176 min™t) e uma cinética também
mais lenta nas Lagoa de Messejana (0,055 min), Jacarey (0,072 mint) e Porangabussu (0,074
mint), o que pode estar associado a natureza dos compostos organicos dissolvidos. As
capacidades de adsorcdo (1/b) estimadas variaram entre 79,1% e 96,7%; a exce¢do da observada
na lagoa do Jacarey no periodo seco, ratificando a elevada atividade adsortiva do adsorvente
(carvéo ativado) empregado.

Neto et al. (2020) apresentaram resultados semelhantes ao desse estudo ao relatarem
91% de remocdo de matéria organica em um tempo de contato 25 min usando carvéo ativado
(30 mg/L) como adsorvente. Zhao et al. (2021) realizaram um estudo de remogéo de MOD
algal via adsorcéo por carvéo ativado granulado (GAC, 1400 m?/g) e mostraram uma adsorgio
proxima de 80% (remocéo de UV245) em 8 horas de contato utilizando 1,2 g/L de GAC a 23 °C,
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o0 que foi associado ao maior carater hidrofobico das substancias dissolvidas (&cidos himicos
com aproximadamente 39 kDa). Os autores relacionaram valores da constante cinética de
primeira ordem entre 0,004 e 0,016 min™, os quais comparativamente sdo inferiores aos
observados nas dguas em estudo nesta pesquisa

A Tabela 14 apresenta as remocdes % de matéria organica dissolvida para as amostras
de &guas brutas e tratadas pelos processos de coagulacdo/floculacdo/decantacdo e adsorcdo

(processo combinado) das coletas ocorridas nos periodos seco e chuvoso.

Tabela 14 — Remocdo (%) da matéria organica dissolvida nas aguas brutas das lagoas em
estudo no periodo do estudo e nas aguas decantadas e adsorvidas apés aplicagdo do processo

combinado de coagulacéo/floculacdo/decantacdo seguido de adsor¢cdo com carvao ativado.

Coleta 1 (periodo seco)

Lagoa UVa2s4 UVas4 UV2s4 Remocéo Remocao
(dgua bruta) (po6s-C/F/D) (pés-adsorcdo) MOD (%) MOD (%)
(p6s-C/F/D) (p6s-adsorcao)

Jacarey 0,279 0,096 0,046 65,6 83,5
Maraponga 0,250 0,167 0,017 33,2 93,2
Messejana 0,224 0,134 0,020 40,2 91,1

Opaia 0,243 0,207 0,046 14,8 81,1
Parangaba 0,291 0,173 0,029 40,5 90,1
Porangabussu 0,286 0,160 0,016 44,1 94,4

Coleta 2 (periodo chuvoso)

Lagoa UVa2s4 UV2s4 UV2s4 Remocéao Remocéo
(dgua bruta) (p6s-C/F/D) (pés-adsorcdo) MOD (%) MOD (%)
(p6s-C/F/D) (p6s-adsorcao)

Jacarey 0,195 0,063 0,008 67,7 95,9
Maraponga 0,202 0,065 0,005 67,8 97,5
Messejana 0,261 0,108 0,005 58,6 98,1

Opaia 0,189 0,060 0,011 68,3 94,2
Parangaba 0,156 0,061 0,003 60,9 98,1
Porangabussu 0,101 0,042 0,010 58,4 90,1

Fonte: Autor (2024).
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Na Tabela 14 a partir do tratamento da coagulacdo, floculagdo e decantacdo (C/F/D) a
maior remocdo de MOD encontrada no periodo seco foi de 65,6% na Lagoa do Jacarey,
enquanto na Lagoa do Opaia foi de apenas 14,8%. Oportunamente, ap0s tratamento por
adsorcéo as remocgdes de MOD podem ser consideradas elevadas em todas as amostras com
eficiéncias de reducdo da matéria orgénica dissolvida entre 81% e 95%. A Lagoa Porangabussu
com 94,4% de remocao de MOD foi a que apresentou melhor perfil de descontaminagdo apos
processo combinado.

No periodo chuvoso observa-se que no tratamento C/F/D, a maior remog¢édo de MOD foi
encontrada na Lagoa do Opaia com 68,3%, enquanto o menor percentual de remogéo foi
encontrado na Lagoa de Porangabussu com 58,4%. Apds tratamento por adsor¢do, as remocoes
foram ainda mais elevadas que as observadas no periodo seco, com reducdes de MOD entre
90% e 98%.

Edzwald e Tobiason (2011) relataram que a absorcdo em UV2s4 em &guas naturais varia
de 0,04 em baixas concentragdes de carbono organico total e matéria himica até 0,800 para
aguas com teores mais elevados de matéria organica. Segundo esses autores, a maior parte das
aguas naturais apresenta UV2s4 entre 0,070 e 0,300. Em geral, as lagoas urbanas estudadas nas
duas amostragens se encaixam neste perfil uma vez que as absorbancias variaram entre 0,224 e
0,291 no periodo seco e entre 0,101 e 0,261 no periodo chuvoso.

As caracteristicas do carvdo ativado em p0, incluindo grande area superficial, estrutura
de poros e alta atividade superficial sdo determinantes para as elevadas eficiéncias de remocéo
de MON e outros contaminantes organicos de aguas potaveis (CHIMGONBE et al., 2005),
como observado nesta pesquisa.

Hillebrand e Benetti (2020) realizaram estudo de comparacdo entre processos de
remocdo de MOD de um lago natural. Os autores observaram através de medidas da UV2s4
valores de: 0,177 para a dgua bruta; 0,093 para a agua decantada apds tratamento com PAC;
0,080 para a agua apos filtracdo em areia e 0,079 para a adsorcdo tratada com carvao ativado.

Dantas et al. (2011) ao realizarem um estudo para remocao de cor, ferro e manganés em
aguas com elevados niveis de MOD obtiveram resultados satisfatorios para a legislacdo de
potabilidade utilizando filtro de carvao ativado apds a coagulagdo com sulfato de aluminio. He
et al. (2023) utilizaram a dosagem de 12 mg/L de PAC e 50 mg/L de carvéo e obtiveram altas
remocdes de MOD de baixo peso molecular, além de grande eficacia para remocao dos residuos
de desinfeccéo presentes na agua apos tratamento convencional. Liu et al. (2022) utilizando a
mesma dosagem de carvao ativado relataram que a MOD de baixo peso molecular é resistente

a coagulacédo convencional e tende a ser adsorvida por este adsorvente.
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Neto et al. (2020) usaram PAC 18 (120 mg/L) em estudo de coagulacdo seguido de
tratamento com dois tipos de carvdo ativado vegetais em poO. As condi¢Bes usadas na
coagulagdo/floculacio foram: gradiente de mistura rapida de 1000 s, tempo de mistura rapida
de 30 s, tempo de floculagdo de 20 min e gradiente tnico de floculagdo de 25 s, enquanto na
etapa com carvédo foi usado um gradiente Gnico de 100 s™. O estudo segundo indicou uma
dosagem o6tima de CAP de madeira de 30 mg/L em um tempo de contato de 25 min,
correspondendo a uma eficiéncia de remocdo de carbono organico total (COT) de
aproximadamente 91%. Em geral, os valores de cor e turbidez apresentaram-se abaixo dos
limites estabelecidos pela Portaria MS N° 888/21 para os parametros de cor, turbidez e COT.

Wang et al. (2018) utilizaram o PAC na concentrac¢do 1,5 mg/L e nanotubos de carbono
como adsorvente similar ao carvéo ativado no tratamento de aguas naturais contaminadas com
farmacos para fins de uso potavel. O estudo mostrou eficiéncias de 64% a 93 % de remocéo
desses poluentes, indicando que tratamento combinado é uma alternativa interessante de
tratamento avancado de agua para fins de potabilidade.

Em relacdo as caracteristicas microbioldgicas das aguas em estudo no periodo chuvoso,
como ja relatado, sendo as analises microbioldgicas realizadas somente nas amostras brutas e
tratadas ap6s adsorcdo com carvao ativado para as 6 lagoas estudadas.

A Tabela 15 apresenta os resultados de remog¢édo microbioldgica (%) das lagoas urbanas

em estudo apds tratamento combinado.

Tabela 15 — Remocdo (%) de coliformes totais (CT) das aguas das lagoas em estudo apds
aplicacdo do processo combinado de coagulagédo/floculagdo/decantagcdo seguido de adsorcéo

com carvao ativado.

Lagoa Amostra bruta  Amostra tratada Remocéo CT (%)
(NMP/100 mL)  (NMP/100 mL) pos-adsorgéo

Jacarey 350 23 93,4
Maraponga 1600 23 98,6
Messejana 900 26 97,1
Opaia 1600 50 96,9
Parangaba 1600 4 99,8
Porangabussu 500 24 95,2

Fonte: Autor (2024).
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Os valores de CT encontrados paras dgua brutas das lagoas em estudo variaram entre
350 NMP/100 mL na Lagoa Jacarey e 1600 NMP/100 mL nas Lagoas da Maraponga, Opaia e
Parangaba, os quais sdo similares aos obtidos por Teles et al. (2022) ao monitorarem um rio
com a respectiva caracterizacdo microbioldgica para coliformes totais.

Faria e Hoffmann (2024) ao monitorarem um lago urbano durante os periodos seco e
chuvoso, encontraram valores entre 930 e 995 NMP/100 mL para o periodo seco e 1058 a 1300
NMP/100 mL para o periodo chuvoso. Os resultados encontrados nesta pesquisa e pelos
referidos autores citados podem ser considerados baixos quando comparados ao usualmente
descrito na literatura (COSTA et al., 2021).

Chicava et al. (2022) ao realizarem um monitoramento da qualidade da agua de lagoas
urbanas encontraram valores acima de 1000 NMP/100 mL na caracterizacdo da &gua bruta.
Santos e Lobo (2024) também encontraram valores acima de 1.600 NMP/100 mL para
caracterizacdo da agua de lagoas urbanas. Lima et al. (2023) ao monitorarem um rio para
avaliacdo de balneabilidade encontraram valores entre 1100 NMP/100 mL e 2100 NMP/100
mL de coliformes totais nos pontos de coletas estudados. Costa et al. (2021) ao analisarem 0s
impactos antropicos ao entorno de um lago urbano encontraram valores minimos de coliformes
totais de 11.900 NMP/100 mL e maximo de 1.300.000 NMP/100 mL.

Os percentuais de remocao microbioldgica de CT nas diversas lagoas em estudo foram
considerados elevados, apresentando valores acima de 93% de remogé@o de microrganismos,
sendo na Lagoa da Parangaba observada a maior eficiéncia de remocéo (99,8%).

Araujo et al. (2022) ao compararem as eficacias do sulfato férrico e sulfato de aluminio
para tratamento de agua de um acude obtiveram como melhor resultado microbioldgico a
remocao de 86% de coliformes totais utilizando uma dosagem de 6 mL de sulfato de aluminio.

Pimenta et al. (2018) ao realizarem um estudo comparativo entre os coagulantes sulfato
de aluminio, PAC e cloreto férrico para o tratamento de agua de um rio com valor inicial de
11.300 UFC/100 mL de coliformes totais relataram uma remog¢do méaxima de 99,36% ao usarem
70 mg/L de sulfato de aluminio. Particularmente o PAC foi o coagulante que apresentou o pior
resultado para remocdo de coliformes com 98,7% de reducéo para uma dosagem de 10 mg/L.

Aziz e Ibrahim (2020) ao utilizarem carvao ativado e zedlita em filtros para o tratamento
da &gua de rio encontraram remoc0es de 95% de coliformes totais sob uma taxa de filtracdo de
18,3 cm®/min e tempo de retencdo de 30 minutos. Todas as eficiéncias de remogdo observadas
por estes autores sdo proximas as encontradas neste estudo, mostrando a aplicabilidade da
metodologia usada a baixas concentracdes de coagulante e floculante no tratamento de aguas

naturais para fins de potabilidade.
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A Figura 11 apresenta as imagens dos testes presuntivo (Figuras 1la-c) e do teste
confirmativo (Figuras 11d-11f) para os valores de coliformes totais na Lagoa de Porangabussu,

usada aqui como exemplo.

Figura 11 — Imagens dos testes microbiol6gicos presuntivos (a, b, ¢) e confirmativos (d, e, f)
para a determinacédo de coliformes totais na Lagoa de Porangabussu.
(@ 1:1 (b) 1:10

LY}

Fonte: Autor (2024).

As Figuras 11a a 11c mostram os resultados das respectivas dilui¢es de 1:1, 1:10, 1:100
do teste presuntivo de coliformes totais, sendo observado em todos os tubos resultados positivos
de turbidez e formac&o de géas, o que é indicativo da presenca de bactérias do grupo coliforme.
As Figuras 11d a 11f mostram os resultados do teste confirmativo para coliformes totais (CT)
provenientes dos tubos positivos do teste presuntivo. Assim na série 1:1 todos os tubos
apresentaram bolhas e turbidez; na série 1:10 todos os tubos apresentaram bolhas, ratificando a

presenca de CTs, enquanto na série 1:100 nenhum tubo apresentou bolha ou turbidez;

5.4 Qualidade da agua tratada ap6s processo combinado

A Tabela 16 apresenta de forma sumarizada a caracterizagdo fisico-quimica e
microbiolégica das amostras das aguas tratadas apds aplicacdo completa do processo
combinado envolvendo as etapas de tratamento fisico-quimico seguido de adsorcéo.
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Tabela 16 — Caracterizacdo final das lagoas urbanas apés a aplicacdo do processo combinado
de coagulacdo/floculagéo/decantacdo seguido de adsorcgdo sobre carvéo ativado.

Coleta 1 (periodo seco)

Lagoa Cor pH Turbidez DQO MOD CT
(uH) (NTU) (mg/L) (UV2ss) (NMP/100 mL)
Jacarey 10 7,48 1,83 3,33 0,046

Messejana 10 7,66 0,82 1,37 0,017
Maraponga 5 7,44 0,91 13,6 0,021
Opaia 10 7,13 1,21 15,6 0,046
Parangaba 15 7,93 1,42 16,7 0,029
Porangabussu 10 7,95 1,02 2,21 0,016

Coleta 2 (periodo chuvoso)

Lagoa Cor pH Turbidez DQO MOD CT
(uH) (NTU) (mg/L) UV2s (NMP/100 mL)

Jacarey 5 7,22 0,11 1,61 0,008 23
Messejana 5 7,16 0,09 11,6 0,005 23
Maraponga 5 7,09 0,09 1,23 0,005 26
Opaia 5 7,27 0,05 14,3 0,011 50
Parangaba 5 7,18 0,07 11,7 0,003 4
Porangabussu 5 7,12 0,01 8,81 0,010 24

-: N&o avaliado. Fonte: Autor (2024).

A andlise global dos resultados obtidos indica a elevada eficiéncia dos tratamentos
executados para atingir as caracteristicas de potabilidade das &guas urbanas em estudo,
principalmente no periodo seco, mesmo com valores de entrada superiores de cor e turbidez
inicial em relagdo aos observados no periodo chuvoso. Apds o processo de adsorgdo todos 0s
parametros fisico-quimicos se encaixaram dentro do padrdo estabelecido pela Portaria MS N°
888/2021. O parametro microbioldgico, por sua vez, ndo se adequou ao padréo legal apesar da
alta porcentagem de remocao .

As Figuras 12 e 13 apresentam, como por exemplo, 0s espectros no ultravioleta-visivel
das lagoas urbanas em estudo na sua condicdo natural e apos tratamento fisico-quimico

combinado a adsor¢do com carvéo ativo pulverizado.
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Figura 12 — Espectros nos UV-Vis das lagoas em estudo durante o periodo seco apos aplicacao

do tratamento combinado de coagulacgdo/floculacdo/decantacao e adsorcdo com carvéo ativado.
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Figura 13 — Espectros nos UV-Vis das lagoas em estudo durante o periodo chuvoso apds

tratamento combinado de coagulacao/floculagdo/decantacéo e adsor¢do com carvao ativado.
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As Figuras 12 e 13 mostram que os tratamentos de coagulagéo/floculacdo/decantagéo
seguido de adsorcdo por carvao ativado nas amostras nos periodos seco e chuvoso foram
eficazes para a remogdo da MOD (UVa2s4), com decréscimo progressivo da absorbancia a 254
nm. Por outro lado, a absorbancia residual entre 200 e 220 nm permaneceu elevada, indicando
alta concentracdo de compostos organicos refratarios.

As Figuras 14 e 15 apresentam de forma ilustrativa o aspecto visual das amostras das
aguas da Lagoa do Opaia durante o periodo seco e da Lagoa de Messejana, respectivamente

antes e apos a aplicacdo do processo combinado de remoc¢édo da matéria organica.

Figura 14 — Amostra de &gua bruta (a) e tratadas por coagulagéo/floculacdo/decantagéo (b)

e adsorgéo sobre carvéo ativado (c) oriundas da Lagoa do Opaia durante periodo seco.

Fonte: Autor (2024).

Figura 15 — Amostras de agua bruta (a) e tratadas por coagulacao/floculacdo/decantacao (b) e
adsorcdo sobre carvdo ativado (c) oriundas da Lagoa Messejana durante o periodo chuvoso.

Fonte: Autor (2024).
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Notadamente, as imagens mostram uma agua natural de aspecto levemente amarelado
(Figura 14a) e mais fortemente amarelado (Figura 15a) cujas coloragcdes se reduzem
moderadamente apds tratamento por coagulacao/floculacdo/decantacdo (Figuras 14a e 14b) e
praticamente se apresentam incolores e sem turbidez apds a etapa de adsorcéo sobre carvao

ativado (Figuras 14c e 15c), que completa o processo combinado de tratamento.
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6 CONCLUSOES

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos de cor, DQO, turbidez e matéria
organica dissolvida presente nas lagoas urbanas de Fortaleza em estudo mostrou que as aguas
brutas dos mananciais de Jacarey, Maraponga, Messejana, Opaia, Parangaba, Porangabussu
estdo em desacordo com os critérios de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS Ne
888/2021. A DQO, por sua vez, mostrou concentracfes inferiores a 70 mg/L, as quais sdo
valores muito baixo para corpos hidricos desta natureza e podem indicar auséncia de aporte de
outras fontes de contaminacdo das aguas.

O tratamento fisico-quimico por coagulacdo, floculacdo e decantacdo segundo o
planejamento fatorial executado mostrou que as dosagens de policloreto de aluminio (PAC 23)
de 4 a 6 mg/L e de 2 a 4 mg/L de poliacrilamida (0,02%) produziram eficientes remocdes de
cor aparente e turbidez das aguas naturais, porém ndo o suficiente para adequa-las as
caracteristicas de potabilidade recomendadas pela Portaria MS N° 888/21.

O tratamento de adsor¢do com carvao ativado em poé (1,25 g/L) posterior ao tratamento
fisico-quimico convencional permitiu atingir valores recomendados de cor aparente e turbidez
abaixo dos limites maximos permitido pela Portaria MS N° 888/21 que trata sobre a adequacao
de aguas tratadas para uso no consumo humano.

Estudos cinéticos de adsorcdo a temperatura ambiente e usando carvéo ativado como
adsorvente mostraram apreciaveis reducdes (81% a 98%) da matéria organica dissolvida nas
diferentes lagoas urbanas investigadas, o que pode ser considerado como um resultado
promissor para este tipo de aplicagdo tecnoldgica.

Os resultados de qualidade das aguas tratadas mostraram que o processo combinado é
promissor para reducdo dos parametros cor, DQO, turbidez e MOD das aguas de lagoas urbanas
na cidade de Fortaleza. No perfil microbioldgico, o tratamento combinado foi eficaz na remogéo
de até 99,8%, porém nédo foi o suficiente para as amostras se encaixarem dentro do padrédo
estabelecido pela Portaria MS N° 888/21, ratificando a necessidade de um processo adicional

de desinfeccgéo visando aplicacdes futuras.
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