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RESUMO

Quatro colunas de leito profundo com Carvdo Ativado Granular (CAG) atuando como p0s-filtros
adsorvedores foram avaliadas para remocao de carbono orgénico total (COT) ao longo do tempo de operacéo.
Duas colunas recebiam agua filtrada p6s-ozonizada da ETA Alto da Boa Vista e outras duas recebiam a
mesma &gua sem ozonizacgao. Foram testados um CAG de base betuminosa e um de base vegetal. Verificou-se
que o efeito da etapa de ozoniza¢do na remocdo de COT da &gua filtrada foi desprezivel. O CAG de origem
mineral apresentou melhor comportamento quando comparada com o CAG de origem vegetal no tocante a
remocdo de COT. Além disso, a vida util dos meios adsorvedores foi em torno de nove meses,
independentemente do tipo de agua (com ou sem 0z6nio) e origem do CAG (mineral ou vegetal).

PALAVRAS-CHAVE: compostos organicos precursores, Carvdo Ativado Granular, filtros adsorvedores,
inter-ozonizacéo, carbono orgénico total.

INTRODUCAO

A industria da agua de abastecimento, quando utiliza o tratamento completo ou convencional (coagulagdo,
decantacéo e filtracdo), transforma agua inadequada para o0 consumo humano em um produto que esteja dentro
dos padrBes de potabilidade. Quando o manancial apresenta caracteristicas de eutrofizacdo, tecnologias
avancadas devem ser acrescidas ao sistema convencional. A Estacio de Tratamento de Agua do Alto da Boa
Vista (ETA-ABV da SABESP), originalmente projetada como convencional, passou a apresentar problemas
sazonais de gosto e odor, causando transtornos a populagéo abastecida devido ao elevado grau de eutrofizagao
do Reservatério do Guarapiranga (ALVES, 2005).

Com os resultados do sistema de monitoramento, concluiu-se que os problemas de subprodutos da desinfeccéo
bem como gosto e odor eram resultantes da ocorréncia de compostos organicos naturais e pela liberagdo de
sub-produtos metabdlicos de algas e demais microrganismos na &gua bruta e que, dentre estes, 0s mais
significativos sdo o compostos MIB e Geosmina (FERREIRA FILHO et al, 2005).

A presenca de compostos organicos naturais (CON) em &guas de abastecimento tem recebido, desde a década
de 70, a atencdo de indmeros pesquisadores. Os CON’s que porventura podem estar presentes em meio
aquoso tem sua origem nos processos bioldgicos naturais de degradacdo de matéria vegetal e sua interacdo
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com argilas e demais constituintes do solo da bacia hidrografica, como também podem se originar da atividade
biol6gica de algas e demais microorganismos como sub-produtos de processos metabolicos (AWWA, 1998).
Dado que o processo convencional de tratamento de agua nao é eficiente na remocéo destes compostos, novas
tecnologias de tratamento tiveram de ser incorporadas ao processo de tratamento. Dentre as tecnologias
passiveis de serem implementadas na solucdo destes problemas estdo os processos de arraste por ar difuso (air
stripping), oxidacdo quimica, adsorcdo em carvao ativado granular e em po.

Em funcéo das caracteristicas do Sistema Produtor do Guarapiranga, foi implantado um sistema de aplicacéo
de carvédo ativado em po de até 40 mg/l tendo-se um horizonte de concentragdo de MIB e Geosmina na agua
bruta da ordem de 100 ng/l. No entanto, desde o final do ano de 1999, foram observadas concentracdes de
MIB na agua bruta da ordem de 200 ng/l a 600 ng/l e picos acima de 1000ng/I exigindo novas tecnologias de
tratamento na concep¢do da ETA-ABV.

Com isso, foi recomendada a execucdo de uma analise técnico-econdmica da viabilidade de adocdo de um
sistema de inter-ozonizacdo e sistemas de filtros adsorvedores com o objetivo de reduzir a concentracdo de
compostos organicos nas aguas de abastecimento.

OBJETIVO

Tendo por objetivo estudar operagdes e processos para avaliar a associagdo de sistema de inter-ozonizagao e
filtro adsorvedor de carvdo ativado granular (CAG) para controle de precursores e subprodutos da desinfec¢do
em estacdes de tratamento de agua, este trabalho teve por objetivos:

e Avaliar a viabilidade técnica da aplicagdo do o0zbnio seguido de filtros adsorvedores de carvao
ativado granular (CAG).

o Avaliar parametros para avaliacdo da reducdo das concentra¢es de compostos organicos precursores
(Carbono Organico Total (COT) e Absorbancia em ultra-violeta 254 nm (UV-254 nm)) no sistema de
tratamento.

e Avaliar parametros para a quantificacdo da redugdo na formagdo de THM’s na agua tratada,
mantendo o cloro livre como desinfetante final.

MATERIAIS E METODOS

Por intermédio de ensaios experimentais em sistema piloto de ozonizacdo e filtros adsorvedores com
alimentacédo continua e direta do canal de 4gua decantada da ETA ABV em tempo real, a operagdo do sistema
foi assim desenvolvida:

o Selecdo do CAG - diferentes marcas comerciais e tipos de carvao ativado granular (CAG) disponiveis
no mercado nacional e internacional. Uma vez selecionados, os carvdes foram caracterizados com
respeito a sua granulometria e indices fisicos.

e Ensaios de adsor¢do em coluna piloto tendo o meio adsorvedor a concepgdo compativel com as
caracteristicas da ETA ABV e caracteristicas operacionais, tais como taxa de filtracdo, tempo de
contato de leito vazio (TCLV) de acordo com a futura concepc¢éo dos filtros adsorvedores.

e Estudos em escala piloto conduzidos com 4gua filtrada com e sem pré-ozonizacdo, pois, duas colunas
receberam a &gua decantada apds a passagem por colunas de ozonizacdo, com ou sem peréxido de
hidrogénio associado.

A concepcao do sistema de filtracdo da ETA-Piloto atendeu as seguintes recomendacdes:

e O sistema de filtros foi abastecido com agua filtrada proveniente do canal de agua filtrada.

e O sistema de filtragdo piloto possuia 04 filtros piloto alimentados por gravidade com amplitude de
taxas de filtracdo de 200 m3/m2/dia a 800 m3/m2/dia com didmetro de 150 mm.

e O regime hidraulico dos filtros era do tipo taxa constante de filtragdo com variacdo de nivel e as
perdas de carga ao longo do meio filtrante eram medidas por um quadro individual de piezémetros.

A Figura 1 apresenta um desenho tipico de um destes filtros, com suas principais dimensfes (150 mm de
didmetro interno e altura total de 6,5 m) e uma foto dos mesmaos.
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Estes filtros pilotos eram abastecidos por reservatérios de armazenamento (capacidade para até 1,0 m® cada)
que recebiam 4gua filtrada da ETA ABV sendo um deles diretamente e outro apds a passagem pelas colunas
de ozonizacdo. Com isso, 0 sistema possibilitou a operacdo de dois filtros adsorvedores com agua filtrada da
ETA ABYV e outros dois filtros com a mesma agua, porém ozonizada.
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Figura 1 - Desenho de um dos 4 filtros-piloto e foto das colunas filtrantes-piloto.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo dos resultados das analises de COT para a agua efluente
aos filtros 1, 2, 3 e 4, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Valores minimo, médio, maximo e desvio padrao do COT da agua efluente aos filtros 1, 2, 3 e
4,

Filtro Minimo (mg/L) Médio (mg/L) Méximo (mg/L) Desvio Padréo (mg/L)
1 0,20 1,42 5,45 0,66
2 0,67 1,91 8,16 0,80
3 0,14 1,62 10,74 1,06
4 0,84 2,14 10,36 0,92

Os valores médios de COT nas aguas efluentes aos filtros 1 e 3 (1,42 mg/L e 1,62 mg/L) foram menores do
que dos filtros 2 e 4 (1,91 mg/L e 2,14 mg/L), indicando que os CAGs de origem betuminosa apresentaram
uma melhor remog¢do de COT do que os CAGs de origem vegetal. Além disso, os filtros alimentados com
agua ozonizada (1 e 2) também apresentaram maiores remocGes de COT, indicando que a 0zonizacdo
contribuiu na reducdo do COT.

A Figura 2 apresenta os valores de COT observados para a agua bruta e filtrada para o periodo de operacao
correspondente a julho de 2007 a abril de 2008.
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Figura 2 — Concentraces de COT para a agua bruta e filtrada para o periodo compreendido entre
julho de 2007 a abril de 2008.

Para o periodo em questédo, os resultados estatisticos observados para os valores de COT da agua bruta foram
um valor médio igual a 4,7 mg/L e desvio padrdo igual a 0,75 mg/L. Da mesma forma, os valores obtidos para
a agua filtrada situaram-se em 2,3 mg/L e desvio padrdo igual a 0,53 mg/L.

Desta forma, tem-se que a remocdo média de COT durante o processo de tratamento de agua situou-se em
torno de 51,1%, valor este que pode ser considerado como bastante satisfatorio, uma vez que a literatura cita
que os valores de remocdo de COT durante a operagdo de processos de coagulagdo situam-se em torno de
40% a 60% quando este é operado no mecanismo de varredura.

Durante o periodo de operacdo do sistema piloto, a ETA ABV operou o processo de coagulacdo por
intermédio de sais de ferro como coagulante (sulfato férrico), com dosagens que variaram de 32 mg/L a 35
mg/L e pH de coagulacdo entre 59 e 6,2. Tendo em vista as condi¢cfes de operacdo do processo de
coagulacgdo, justifica-se este valor de remocéo de COT para a 4gua bruta e, dado que os filtros piloto 3 e 4
foram alimentados somente com &gua filtrada, os seus valores de COT afluentes situaram-se, portanto, em
torno de 2,3 mg/L para o periodo em questao.

Com respeito a remocao de COT pelos filtros piloto F1, F2, F3 e F4, as Figuras 3 a 6 apresentam os valores
afluente e efluente em cada filtro adsorvedor.

6

Agua Ozonizada

g @ Filtro F1 - O3 e Calgon
S
3 4
el
15 °
g 3 °
&
=
o
2 2 ) [ b4
e ® °
. ° ® o © o %00 e ®®
o ©% o .o.. (9 ®
' © ®
) bt ‘
5 5 5 5 5 5 8 8 8 8
5 8 3 ] | | g g 3 3
= 3 3 8 5 5 8 8 8 8

Data

Figura 3 — Concentracgdes de COT para o afluente e efluente do pos-filtro adsorvedor F1 para o periodo
compreendido entre julho de 2007 a abril de 2008.
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Figura 4 — Concentracgdes de COT para o afluente e efluente do pos-filtro adsorvedor F2 para o periodo
compreendido entre julho de 2007 a abril de 2008.
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Figura 5 — Concentragfes de COT para o afluente e efluente do pos-filtro adsorvedor F3 para o periodo
compreendido entre julho de 2007 a abril de 2008.
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Figura 6 — Concentracgdes de COT para o afluente e efluente do pos-filtro adsorvedor F4 para o periodo
compreendido entre julho de 2007 a abril de 2008.

O pés-filtro adsorvedor F1 apresentou no periodo valores de média e desvio padrdo iguais a 1,2 mg/L e 0,9
mg/L, respectivamente. Uma vez que o valor médio de COT no afluente foi da ordem de 2,3 mg/L, observa-se
que ocorreu uma remogdo média no seu periodo de operacdo de aproximadamente 47,8%. No entanto, este
valor de remoc¢do de COT deve ser encarado como um valor médio, uma vez que a sua remocao foi varidvel
no tempo, tendo-se observado que no inicio da sua operacdo os seus valores de COT efluente foram bastante
reduzidos, o que corresponde a valores maximos de remocao.

Observando-se os valores de COT efluente com o tempo, nota-se que estes tenderam assintoticamente aos
valores de COT afluente, o que indica a saturagdo do meio adsorvedor com respeito a sua remocdo. A partir de
marco de 2008, praticamente os valores de COT efluente foram muito préximos aos valores de COT afluente,
0 que indica uma vida Gtil do meio adsorvedor em torno de 09 meses, sendo este condizente com os resultados
experimentais apresentados por demais pesquisadores (CHANG et al. (1991); GRAESE et al. (1987);
LALEZARY et al. (1986)).

Uma vez que os filtros adsorvedores F1 e F2 receberam como afluente a agua filtrada e ozonizada produzida
pelo sistema piloto, a comparacdo de ambos os resultados experimentais pode oferecer subsidios com respeito
a eventuais diferengas existentes entre os tipos de CAG empregados na investigagdo experimental. A Figura 7
apresenta os resultados experimentais de ambos os pds-filtros adsorvedores.
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Figura 7 — Concentragdes de COT para o afluente e efluente dos pos-filtros adsorvedores F1 e F2 para o
periodo compreendido entre julho de 2007 a abril de 2008.

Observando-se os resultados experimentais apresentados na Figura 6.7, nota-se que o filtro piloto F2
apresentou uma vida util significativamente menor do que quando comparada com o filtro piloto F1, ainda que
o afluente tenha sido 0 mesmo para ambos os filtros. Os valores de média e desvio padrdo obtidos para o filtro
piloto F2 foram iguais a 2,0 mg/L e 1,7 mg/L, respectivamente, sendo estes bastante superiores quando
comparado com o filtro piloto F1.

Deste modo, pode-se afirmar que o CAG de origem mineral apresentou melhor comportamento com respeito a
remogdo de COT quando comparado com o CAG produzido a partir de matéria prima vegetal. Nota-se que a
vida Util do CAG produzido a partir de matéria prima vegetal foi inferior a 60 dias, valor este muito reduzido e
que tende a tornar a adogao de sistemas filtros adsorvedores antiecondmico quando do seu uso no tratamento
de aguas de abastecimento.

O filtro piloto F3, por sua vez, apresentou comportamento bastante semelhante quando comparado com o
filtro piloto F1 e, por apresentarem mesmo material adsorvedor e tendo como Unica diferenga o fato destes
terem sido alimentados com agua filtrada e agua filtrada e ozonizada pode-se afirmar que o efeito do processo
de oxidacdo quimica pelo ozdnio ndo proporcionou uma melhora significativa no processo de adsorcédo e
remocdo de COT da fase liquida. Uma vez que os valores de média e desvio padrdo observados para o filtro
piloto F3 foram iguais a 1,4 mg/L e 1,5 mg/L, respectivamente, sendo estes muito préximos quando
comparados com os valores do filtro piloto F1 pode-se afirmar que o seu comportamento com respeito a
remocdo de COT foram bastante semelhantes, ndo se evidenciando diferencas de comportamento para agua
filtradas ozonizadas ou néo.

O filtro piloto F4 apresentou valores de média e desvio padrdo iguais a 2,3 mg/L e 1,4 mg/L e, notadamente,
este também apresentou comportamento bastante semelhante quando comparado com o filtro piloto F2.

Assim sendo, nota-se que uma vez mantido o mesmo material adsorvedor, independentemente da agua filtrada
ter sido ozonizada ou n&o, o padrdo de remocdo de COT com o tempo foi bastante similar em ambos os meios
adsorvedores, indicando que o efeito da ozonizagdo na remogdo de COT foi desprezivel.

Compararando-se ambos os filtros piloto F3 e F4 (Vide Figura 8), nota-se que, similarmente aos filtros piloto
F1 e F2, o CAG fornecido pela CALGON, de origem mineral, apresentou também melhor comprtamento
quando comparado com o CAG fornecido pela Carbomafra, de origem vegetal.
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Figura 8 — Concentragdes de COT para o afluente e efluente dos pos-filtros adsorvedores F3 e F4 para o
periodo compreendido entre julho de 2007 a abril de 2008.

Mais uma vez, observa-se que mesmo para a agua filtrada também o filtro contendo CAG de origem mineral
forneceu uma vida Gtil maior do que quando comparado com o CAG de origem vegetal. Dado que 0s
resultados de COT obtidos para os filtros piloto (F1 e F3) e (F2 e F4) sdo bastante semelhantes entre si, pode-
se afirmar que também a influencia da &gua filtrada ter sido ozonizada ou ndo foi praticamente desprezivel,
notando-se que a maior diferenca entre os filtros piloto operados esta associado ao tipo de CAG empregado na
investigacdo experimental.

Observando-se os valores de COT efluente com o tempo, nota-se que estes tenderam assintoticamente aos
valores de COT afluente, o que indica a saturagdo do meio adsorvedor com respeito a sua remocdo. A partir de
marco de 2008, praticamente os valores de COT efluente foram muito préximos aos valores de COT afluente,
0 que indica uma vida Gtil do meio adsorvedor em torno de 09 meses.

CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais parciais, pode-se concluir que:

e Com respeito aos valores de COT da agua bruta, observou-se um valor médio igual a 4,7 mg/L e desvio
padrdo igual a 0,75 mg/L. Da mesma forma, os valores obtidos para a agua filtrada situaram-se em 2,3
mg/L e desvio padrédo igual a 0,53 mg/L.

o Desta forma, tem-se que a remocdo média de COT durante o processo de tratamento de &gua situou-se em
torno de 51,1%, valor este que pode ser considerado como bastante satisfatdrio.

e Os valores estatisticos observados para o COT da agua filtrada e ozonizada foram um valor de média e
desvio padrdo igual a 2,3 mg/L e 0,60 mg/L, respectivamente, indicando que o efeito da etapa de
ozonizagdo na remogdo de COT da 4gua filtrada foi desprezivel.

e Observando-se os valores de COT efluente dos filtros adsorvedores F1, F2, F3 e F4 com o tempo, nota-se
que estes tenderam assintoticamente aos valores de COT afluente, o que indica a saturagdo do meio
adsorvedor com respeito a sua remoc¢do. A partir de margo de 2008, praticamente os valores de COT
efluente foram muito préximos aos valores de COT afluente, o que indica uma vida util do meio
adsorvedor em torno de 09 meses.

e Comparando-se os filtros piloto F1 e F3 com os filtros piloto F2 e F4, tem-se que 0 CAG fornecido pela
CALGON, de origem mineral, apresentou também melhor comportamento quando comparada com 0 CAG
fornecido pela Carbomafra, de origem vegetal no tocante a remocéo de COT.
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