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RESUMO

Em decorréncia da formagdo de subprodutos nocivos da desinfec¢io (SBND) como trialometanos e acidos
haloacéticos devido a cloragio da agua durante o tratamento de agua nas Estagdes de Tratamento de Agua
(ETAs), novos métodos tém sido desenvolvidos para redugdo deste problema. O uso de filtros de carvdo
granular com atividade biologica (CAB) representa uma proposta promissora, devido sua capacidade em
remover constituintes da matéria organica, mantendo a qualidade da agua potavel. O presente estudo avaliou a
eficiéncia de filtros de carvdo ativado biologicamente (CAB) em remover o acido himico e salicilico em
condi¢des de laboratorio. Filtros colonizados (CAB) e ndo colonizados (CAG) por microorganismos foram
expostos a uma agua reconstituida em laboratdrio, contendo um suplemento de acido hiimico (4,8 mg/mL) e
outra com 4cido salicilico (3,3 mg/mL) durante 90 e 80 dias, respectivamente. Amostras foram analisadas
semanalmente para analise dos acidos organicos, carbono organico total (COT) e cor aparente. Ficou
demonstrado que os filtros CAB apresentaram os maiores remog¢des dos acidos organicos, de COT, juntamente
com os menores valores de cor aparente determinados. Estes resultados indicam que os filtros CAB podem
representar um método alternativo para remogdo da matéria organica, reduzindo os riscos na formacao de
SBND na agua durante seu tratamento em ETAs.

PALAVRAS-CHAVE: Acido hamico, 4cido salicilico, biofilme, biofiltra¢do, dgua potavel.

INTRODUCAO

Uma série de dificuldades normalmente pode ocorrer no processo de tratamento de aguas para consumo
humano. Em uma expressiva parcela destes existe a necessidade de tratamento especifico, o que implica em
custos adicionais por decorréncia dessas alteragdes. Dentre os principais problemas observados nos sistemas
de abastecimento de agua, a presenca de da matéria organica natural (MON) na agua bruta representa um
parametro a ser controlado, tendo em vista que desinfec¢do realizada como cloro livre pode gerar subprodutos
durante o tratamento com efeitos nocivos a saide humana (Di Bernardo, 2003).

A matéria orgdnica natural (MON) causa a coloragdo na agua, que em contato com oxidantes produz
subprodutos como trihalometanos (THMs) e 4acidos haloacéticos (HAAs), e formagdo de biofilmes na
tubulagdo de distribuicdo, dificultando o fluxo de agua.

A matéria organica natural (MON) ¢ tipicamente constituida por 40% de acidos fulvicos, 10% de acidos
himicos e 50% de produtos indefinidos, dos quais 40% sdo acidos de natureza hidrofilica, que dependendo da
concentragdo destas substancias a coloragdo da agua ¢é acentuada (Andrews e Huck, 1996; Collins e Vaughan,
1996).
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No processo de tratamento convencional da 4gua, o uso de técnicas como coagulacdo, floculagdo e
sedimentacdo utilizadas nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) remove parte da MON, podendo ter
eficiéncia de remocdo de até 30% em muitos casos. Porém os acidos hiimicos sdo removidos apenas apos uma
série de processos devido ao seu peso molecular, o que requer o monitoramento continuo da qualidade final da
agua tratada (Amy et al., 1992).

Em razdo desta situacdo, varios estudos véem sendo desenvolvidos para uma maior eficiéncia na remogédo de
matéria organica natural presente na agua (Andrews e Huck, 1996; Collins e Vaughan, 1996), de modo
minimizar a formagdo de subprodutos nocivos ao homem associados durante os processos de tratamento da
agua. Entre os métodos de remocao de acidos humicos no tratamento de dgua em ETAs, o uso de filtro de
carvao ativado granular (CAG) esta entre os mais eficientes, porém dispendioso, além de requerer uma troca
periddica no leito filtrante, devido a capacidade finita do carvdo em adsorver os acidos organicos.

Contudo, estudos demonstram a possibilidade de remog¢do de compostos organicos na agua em filtros de
carvdo ativado granular, quando estes sdo naturalmente colonizados por microorganismos (Sobecka et al.
2006; Simpson, 2008). O uso de filtros de carvao biologicamente ativado (CAB) pode representar um método
alternativo e complementar na remo¢ao de compostos orgénicos, pois a biodegradacdo da matéria orgénica
ocorre em sinergia com a adsorcdo destas, o que diminui ou elimina a necessidade de regeneracdo destes
sistemas (Graham, 1999; Sobecka et al. 2006; Simpson, 2008).

Um beneficio adicional no uso dos filtros CAB ¢ também a possibilidade de reduzir expressivamente a
formacao de trialometanos e demanda de cloro na 4gua tratada devido o maior consumo da matéria orgénica
na agua bruta (Simpson, 2008). Durante o funcionamento de um filtro CAB os processos de adsor¢do e a de
biodegradagdo ocorrem simultaneamente. A biodegradagdo dos compostos organicos pelos microrganismos
presentes no biofilme permitem aumentar a capacidade de adsor¢do do carvao ativado, consequentemente, a
remogao de inimeros compostos na agua torna-se ampliada (Sobecka et al. 2006). Alguns autores sugerem
que a biosor¢do pode ser outro mecanismo adicional de remocdo da matéria organica natural (MON) pelos
microrganismos aderidos no biofilme dos filtros CAB (Simpson, 2008).

Por estes aspectos a importancia de remogdo das substdncias humicas e conjuntamente a necessidade do
controle dos THM, HAA e de outros subprodutos indesejados da cloragcdo durante o processo de tratamento de
agua se faz necessaria, o que tem incentivado o desenvolvimento e aprimoramento destes processos para
reducdo desta problematica (Heinicke, 2005).

OBJETIVO

Este trabalho avaliou a remogdo dos acidos humico e salicilico utilizando filtros de carvao ativados
biologicamente em condi¢des de laboratorios.

MATERIAL E METODO

Preparo dos filtros de carvio:

Foram utilizados 3 filtros de carvdo com atividade biolégica (CAB), colonizados em condigdes de laboratorio.
Esses filtros constituem-se de colunas de policarbonato com 10 ¢m, com didmetro interno de 2,2 cm,
preenchidos por 4 cm de uma camada de carvdo, com aproximadamente 5,5 gramas (peso humido). Foi
utilizado o carvdo de origem vegetal obtido da casca de coco, com granulos de tamanho de 0,35 a 0,50 mm.
Para a colonizagao efetiva, estes filtros receberam adgua bruta de um lago proximo da cidade, por pelo menos 5
meses. Como controle, foram utilizados 3 filtros semelhantes ndo colonizados (CAG), acrescentando-se na
agua de alimentagdo uma solugdo de azida sddia (0,4 g/L) para inibir a atividade biologica. A atividade
bioldgica dos filtros CAB foi estimada pela determinagdo da taxa do consumo do oxigénio, em comparacao
com o controle.
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Desenvolvimento dos ensaios

Para este estudo foram realizados dois ensaios distintos (1 e 2), sendo utilizada para cada ensaio uma agua de
estudo reconstituida diferenciando apenas dos composto alvo a ser removido. Para ambos os ensaios, foram
utilizados 3 filtros colonizados (CAB) e ndo colonizados (CAG) por microorganismos. Estes filtros foram
expostos a uma agua de estudo reconstituida (Tabela 1) em laboratdrio, de modo a estabelecer condi¢des
préximas da dgua usada para ativagdo bioldgica dos filtros CAB. Cada

Para o ensaio 1 foi fornecida juntamente com a agua reconstituida uma solugdo contendo acido humico
(4 mg/L) de modo que a de modo que esta atingi-se uma concentragdo final elevada (4,8 mg/mL) deste acido.
Com relag@o ao ensaio 2 foi adicionada a 4gua de estudo uma solucdo com acido salicilico (2 mg/L) de modo
que esta atingi-se uma concentrag¢do final elevada (3,3 mg/mL) deste acido, representando uma condigdo
proxima a observada em aguas captadas para o tratamento em ETAs no pais.

Como forma de prevenir a coloniza¢do por microorganismos dos filtros CAG, foi adicionada a agua de estudo
uma solugdo de azida de sodio (6 mM). Estes ensaios foram realizados a 25 £2 °C, com um tempo de contato
da agua, sendo a agua de estudo bombeada para os filtros em fluxo continuo por uma bomba peristaltica, com
vazdo de 0,5 mL/min e um tempo de contato desta agua de estudo no leito dos filtros entre 15 e 18 minutos.
Cada ensaio teve a duragdo de 90 dias, sendo recolhidas amostras (120 mL) afluentes e efluentes destes filtros
semanalmente para quantificacdo do carbono organico dissolvido total, e amostras (100 mL) complementares
para analise de absorbancia (A = 254 nm — acido piimico e A = 294 nm — acido salicilico), fazendo-se também
leituras do pH e do oxigénio dissolvido.

Como uma forma de estimar os niveis de presenca do 4cido hiimico na 4dgua de estudo, foram realizadas
leituras de sua absorbancia, como método indireto de determinag¢do de concentra¢do. Foi selecionado
comprimento de onda de 254 nm, o que é geralmente usado para quantificar este acido organico na agua
(Edzwald e Benschoten, 1990). Para o acido salicilico foi utilizado o comprimento de onda de 294 nm, este
selecionado como melhor para sua detecgdo.

Tabela 1 — Componentes e suas concentragdes utilizadas para preparagdo da agua de estudo utilizada durante
experimento com filtros de carvdo colonizados e ndo colonizados.

Componentes utilizados Concentracio (g/L)
Acidos salicilico 1,31
Acido oxalico 42
Acido tanico 1,4
Acido acético 4.5
Acido htmicos 0,8
Cloreto de potassio 0,075
Cloreto de calcio 0,055
Cloreto de amonia 0,066

Como forma de estabelecer a avaliacdo de remogao do carbono orgénico total entre as amostras
recolhidas afluentes e efluentes dos filtros por meio da equagao (1).
R=G-F x 100 (o1)

G
onde:

R=remoc¢do dada em porcentagem (%);
G= valores quantificados na amostra afluente do filtro;
F= valores quantificados na amostra efluente do filtro.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados demonstram que ambos os ensaios realizados apresentaram uma pequena variagdo
nos dados de oxigénio. O oxigénio dissolvido no ensaio com acido humico variou entre 5,60 a 6,77 ppm nos
galdes apresentando uma reducdo de 18% nos filtros CAB e de 6% nos filtros CAG (Tabela 2), enquanto que
o ensaio com 4acido salicilico oscilou entre 5 e 6,51 ppm, apresentando uma redugdo de 6% para os filtros
CAB e de 5% para os filtros CAG (Tabela 3). De modo geral, os maiores valores de oxigénio consumido entre
os filtros testados foram registrados para os filtros CAB, o que pode ser decorrente a atividade biologica dos
microrganismos formadores do biofilme nestes.

Tabela 2 — Valores médios de oxigénio dissolvido (mg/L) da agua de estudo afluente e efluente dos
filtros testados durante o ensaio com acido hiimico.

Tempo Galao Filtros Galao Filtros
(dias) CAB CAB CAG CAG
30 5,84 5,10 6,77 6,31
60 5,75 4,68 6,55 6,14
90 5,60 4,59 6,60 6,04

Tabela 3 — Valores médios de oxigénio dissolvido (mg/L) da agua de estudo afluente e efluente dos
filtros testados durante o ensaio com acido salicilico.

Tempo Galao Filtros Galao Filtros
(dias) CAB CAB CAG CAG
30 5,22 4,91 5,51 5,27
60 4,62 4,87 5,52 5,45
90 4,63 4,38 4,76 4,37

Em relagdo ao pH observou-se que ambos os ensaios apresentaram os valores nas amostras afluentes e
efluentes dos filtros CAG apresentaram niveis proximos da neutralidade, enquanto que o efluente dos filtros
CAB demonstraram valores ligeiramente acidos (Tabela 4 e 5). Um possivel explicacdo para os valores de pH
menores nos efluentes dos filtros CAB pode estar associada devido a libertagdo para o meio de substancias
acidificadas produzidas pelos microrganismos que se desenvolvem no biofilme (Caldwell et al., 1992). Este
padrao de reducdo do pH apresentou concordancia o um estudo realizado por Sobecka et al. (2006) em
ensaios de laboratdrio com filtros CAB.

Tabela 4 - Valores médio de pH da agua de estudo afluente e efluente dos filtros testados durante o
ensaio com acido humico.

Tempo Galao Filtros Galao Filtros
(dias) CAB CAB CAG CAG
30 6,03 5,35 6,34 6,55
60 6,19 4,10 6,16 6,15
90 6,46 4,39 6,68 6,54

Tabela 5 - Valores médio de pH da agua de estudo afluente e efluente dos filtros testados durante o
ensaio com acido salicilico.

Tempo Galao Filtros Galao Filtros
(dias) CAB CAB CAG CAG
30 6,62 4,08 6,92 6,51
60 6,67 4,34 6,10 6,86
90 6,25 4,67 6,97 6,52

Os resultados obtidos no ensaio com acido humico demonstram que ambos os filtros testados apresentaram
remog¢ao do carbono organico total, porém os filtros CAB apresentaram melhor desempenho para remogao do
carbono (Figura 1). Com as leituras de absorbancia também relatam que a eficiéncia de remoc¢do da matéria
orgénica, representada pela presenga do acido hiimico foi maior para os filtros CAB quando comparada com
os filtros de carvao ndo colonizados (Figura 2).
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Figura 01. Valores de carbono organico total na agua de estudo afluente e efluente dos filtros testados
com acido himico
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Figura 02. Valores de absobincia (A=254 nm) na agua de estudo afluente e efluente dos filtros testados
com acido humico.
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Com relag@o aos resultados encontrados no ensaio com acido salicilico, foi demonstrado que ambos os filtros
testados apresentaram remocao do carbono organico total, porém os filtros CAB destacam-se na remocao do
carbono (Figura 3). Com as leituras de absorbéncia certifica-se 0 melhor desempenho dos filtros CAB quando
analisada e comparada as diferengas de absorbancia entre os efluentes ¢ afluentes (Figura 4).

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Figura 03. Valores de carbono organico total na agua de estudo afluente e efluente dos filtros testados
com acido salicilico.
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Figura 04. Valores de absobancia (A=294 nm) na agua de estudo afluente e efluente dos filtros testados
com acido salicilico.
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De modo geral, os resultados demonstraram que os filtros colonizados por microorganismos (CAB) tiveram
melhor desempenho na remocao dos acidos organicos testados, isto provavelmente decorrente da adsorgéo do
carvao associada a biodegradag@o por microorganismos destes compostos.
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Este estudo deixa evidente que os microorganismos associados aos filtros de carvao promoveram um efeito
complementar na remocdo da matéria organica presente na agua reconstituida, esta decorrente provavelmente
da biodegradagdo de seus constituintes. Este estudo evidencia a capacidade dos microorganismos associados
aos biofiltros de carvio em utilizarem as substincias orgénicas, especialmente o acido hiimico e salicilico,
como uma fonte de carbono para manterem seu metabolismo microbiano. De acordo Aktas e Cegen (2007)
durante o tratamento de dgua em uma ETA, os sitios disponiveis de adsor¢do do carvao ativado granular
(CAG) diminuem sua adsor¢do aos poluentes, resultando na perda de capacidade adsortiva deste carvao.
Conseqiientemente, este carvao deve ser substituido ou regenerado. Além disso, a capacidade de adsor¢do do
CAG ¢ reduzida depois de cada ciclo de regeneragao.

A biodegradacdo da matéria organica adsorvida no carvdo representa uma alternativa no processo de
regeneracdo utilizando o carvao ativado. Este processo ¢ conhecido como bioregeneracgdo; caso ocorra durante
o tratamento de agua usando filtros de carvdo biologico (CAB) pode diminuir os custos de regeneragdo e
substituicdo de carvao ativado através do alargamento do tempo de vida de carvao granular ativado no leito
filtrante (Aktas e Cecen, 2007).

A bioregeneracdo ¢ um fendmeno que ocorre em conjunto entre o processo de tratamento bioldgico e a
adsorcao do carvao ativado. Esta bioregeneracdo possibilita a renovacgao de atividade do carvao pela atividade
microbiana. A bioregeneracdo pode ser alcangada através da mistura de bactérias em sistemas saturados de
carvao ativado durante o tratamento bioldgico (Speitel ¢ Digiano, 1987), como ocorrem no caso dos filtros
CAB. Por estes aspectos, a possibilidade do uso de filtros de colonizados por microrganismos pode
representar uma proposta promissora no processo de tratamento de adgua, principalmente quando houver uma
compreensdo aprofundada da ecologia microbiana “in situ”, e as condigdes adequadas para a biodegradacio
da matéria organica puderem ser identificadas e impostas sobre estes filtros biologicos de carvao.

O uso de biofiltros de carvio em uma ETA pode representar uma barreira eficiente para remogdo da matéria
organica contida na agua bruta (Heinicke, 2005). O aprimoramento deste sistema biologico no tratamento de
agua pode representar um maior controle a presenga de substancias organicas na dgua, minimizando a geragdo
de subprodutos indesejados da cloragdo (THM, HAA e de outros) durante seu tratamento, possibilitando um
padrao satisfatorio sobre a qualidade desta dgua potavel.

O desenvolvimento de novas tecnologias que aumentem a eficiéncia do tratamento de agua, como a selecdo de
bactérias integrantes do biofilme em filtros biologicos de areia e carvdo compreende uma etapa seqiiencial
desta pesquisa, objetivando a perspectiva de remocdo de compostos nocivos a satde (e.g., microcistinas,
SBND), além de promover reducdes significativas dos custos envolvidos no tratamento e uma disposicao
segura de agua para o consumo humano (Wang et al., 2007).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Os filtros de carvao colonizados (CAB) e ndo colonizados (CAG) por microorganismos apresentaram
remog¢ao da matéria orgdnica reconstituida;

Os filtros CAB demonstraram uma maior remo¢do da matéria organica quando comparados com os filtros
CAG nos ensaios com os acidos humico e salicilico;

Os filtros CAB apresentaram as maiores remoc¢des do acido hiimico e salicilico e tanico, estes representados
segundo as absorbancias analisadas;

Foi verificado um aumento da perda de carga para os filtros CAB, em decorréncia do crescimento de
microorganismos em seu interior;

Apos periodos de lavagem dos filtros CAB ocorreu uma reducéo em sua eficiéncia em remover formas de
carbono, necessitando assim de um tempo para sua readaptagao;
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O uso de filtros colonizados por microorganismos (CAB) pode representar um método alternativo e/ou
complementar para a remogdo da matéria organica, diminuindo a necessidade de regeneracdo periddica do
carvao no leito de filtros CAG durante o tratamento de agua;

Novos estudos sdo necessarios para caracterizagdo dos microorganismos associados ao biofilme formado
nos filtros biologicos de carvdo, de modo a verificar possiveis riscos de contaminagdo por patégenos na
produgédo e consumo de agua potavel.
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