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RESUMO

Desde sua introducdo, no inicio do século XX, a cloracdo tem sido muito eficiente para promover a seguranca
bacterioldgica de aguas destinadas ao abastecimento publico. Entretanto, na década de 1970, alguns estudos
produziram evidéncias de que a interacdo do cloro com parte da matéria organica constituinte da agua in
natura, propicia a formacdo de substancias potencialmente cancerigenas, denominadas de subprodutos da
desinfeccdo (SPDs). Uma vez que a matéria organica natural é o principal fator que influencia a formacéo
desses compostos, varios processos tém sido propostos para remové-la. Dentre as alternativas destaca-se a
coagulacdo intensificada, delineada pela Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da América
(USEPA), que, em esséncia, consiste em aperfeicoar o processo de coagulacdo de modo que, além da reducéo
de turbidez, seja também possivel maximizar a remocdo de precursores. No presente trabalho procurou-se
avaliar a remocdo desses precursores por meio da coagulacdo seguida de filtracdo direta ascendente (FDA),
tendo como referéncia a coagulacdo intensificada e como indicador de eficiéncia o carbono organico total
(COT). Foi realizada uma comparacdo entre os coagulantes cloreto de polialuminio e cloreto férrico, quanto a
remoc¢do de COT, tendo sido constatado uma maior eficiéncia deste Gltimo na faixa de pH entre 5,0 e 6,5. Foi
também estabelecida, por meio de testes de jarros, uma meta de remog¢do de COT, obtendo-se o valor de 48%,
que serviu de referéncia para a FDA. Os resultados obtidos na ETA-Piloto ficaram aquém da meta
estabelecida. Nao obstante, representam uma melhoria significativa quando comparados com os valores
atualmente obtidos em escala real por meio da filtracdo direta descendente.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, Desinfeccdo, Matéria organica, Subprodutos da desinfecéo,
Coagulagdo, Coagulacdo Aprimorada.

INTRODUCAO

A década de 1970 marcou o inicio das investigacbes sobre uma nova questdo no dmbito do saneamento,
relacionada a presenca de certas substancias potencialmente prejudiciais a saide humana em aguas destinadas
ao abastecimento publico. Além dos ja conhecidos organoclorados constituintes dos pesticidas, destacou-se
uma classe de compostos quimicos, denominada de subprodutos da desinfec¢do (SPD), cuja deteccdo e
quantificacdo s6 se tornaram possiveis com o aperfeigoamento de novas metodologias analiticas, como a
cromatografia. Desde entdo, tais compostos tém demandado consideravel preocupacdo para as autoridades
sanitarias.
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Os SPDs sdo constituidos de substancias geradas pelas reagdes entre o agente desinfetante utilizado no
tratamento e a matéria organica natural (MON) presente na agua bruta. Dentre esses compostos, dois grupos de
substancias formadas quando se emprega o cloro como desinfetante tém merecido maior atencdo: os
trihalometanos (THMs) e os &cidos haloacéticos (AHAS).

Os THMs foram detectados em agua potavel pela primeira vez em 1974 por BELLAR et al nos EUA e por
ROOK, na Holanda (MACEDO, 2001). Pesquisas realizadas por BELLAR et al. (1974), BUN et al. (1975),
STEVENS et al (1976), BALSTER e BORZELLECA (1982), MELNICK (1987) e MELNICK (1989),
trouxeram a luz evidéncias da existéncia da correlagdo entre agua clorada contendo THM e alguns tipos de
cancer.

Um estudo posterior publicado pela Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da Ameérica
(USEPA) (JOHNSON e JENSEN, 1983), levou a fixacdo de valores limites para estes contaminantes em
varios paises. Desde entdo, as concentracdes de alguns SPDs passaram a ser reguladas pelos orgdos
encarregados de estabelecer e/ou fiscalizar o padrdo de potabilidade das aguas destinadas ao abastecimento
publico.

No Brasil, o0s THMs passaram a integrar o padrdo de potabilidade somente em 1990, por meio da Portaria
36/90/GM, que em consonancia com a Organiza¢do Mundial de Saide (OMS) fixou seu teor maximo em 0,1
mg/L. Posteriormente, as revisdes previstas no citado documento, que resultaram nas Portarias 1469/2000/MS
e 518/2005/MS do Ministério da Saude, ratificaram esse limite como valor maximo permitido (VMP),
inclusive a versdo atual, Portaria n® 2914/2011/MS, publicada em dezembro de 2011, que além disso,
acrescentou os AHAs com VMP de 0,8 mg/L.

Historicamente, a moderna tecnologia de tratamento de &gua para consumo humano, desenvolvida a partir do
final do século XIX, tem obtido éxito em promover a clarificacdo, bem como a eliminagdo de patégenos
através de processos e operacBes que incluem a coagulagdo, floculagdo, decantagdo (ou flotagdo), filtracdo e
desinfeccdo. Nessa perspectiva, o tratamento de aguas de abastecimento sempre foi conduzido de modo que
fossem atingidos os propoésitos de remocdo de material particulado e cor aparente, com producdo de uma &gua
final segura do ponto de vista microbiolégico (FEREIRA FILHO, 2001). Por outro lado, foi essa mesma
tecnologia que propiciou o aparecimento dos SPDs.

Assim, a constatacdo da existéncia de substancias prejudiciais a satde, produzidas pela reacdo do cloro com
determinadas estruturas organicas, chamadas precursoras, constituintes da MON presente na &gua in natura,
contribuiu substancialmente para que o processo tradicional de potabilizagdo de agua tivesse que ser
reavaliado, de forma a incorporar novas metas, tanto para o projeto como para operacdo das estagdes de
tratamento de agua (ETASs) e sistemas de distribuicdo de &gua potavel, colaborando desta forma para a
melhoria do padréo de qualidade da agua fornecida as populag6es.

Dentre os esforcos envidados no sentido de contemplar essa necessidade, destaca-se 0 manual da USEPA,
referente a aplicacdo da técnica denominada de Enhanced Coagulation (coagulacdo aprimorada), que pode ser
definida como a “otimizacdo do processo de coagulacdo visando a remocdo de precursores de SPD em uma
planta convencional de tratamento de dgua” (USEPA, 1999).

Segudo o referido manual, a remocdo da MON em processos de tratamento de dgua por meio da coagulacéo
pode ser viabilizada tanto através de ensaios de laborat6rio (testes de bancada), como em plantas-piloto, sendo
o carbono organico total (COT) o indicador mais empregado para avaliar a eficiéncia de remocdo da MON, e,
por conseguinte de precursores dos SPDs, obtendo-se assim uma ampla gama de respostas ao tratamento com
coagulantes, principalmente a base de aluminio e de ferro.

No presente trabalho, procurou-se desenvolver um procedimento analogo a coagulacdo aprimorada, visando
também a maximizacdo da remocéo de precursores de SPD, tendo como sistema de estudo uma planta-piloto
de filtracdo direta ascendente.

A premissa considerada para realizacdo desta pesquisa baseia-se principalmente no estado atual de degradacéo
de nossos mananciais, decorrente do acelerado processo de eutrofizacdo. O horizonte que se vislumbra é a
possibilidade de apresentar uma contribuigéo relevante para a melhoria das ETAs operadas pela Companhia de
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Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), que em sua maioria exibem a configuragio de Filtragdo Direta (FD),
especialmente os dois sistemas produtores que abastecem a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), ETA-

Oeste (recentemente inaugurada) e ETA-Gavido, que juntas atendem a uma populagdo de aproximadamente
2.700.000 habitantes.

No que tange a ETA-Oeste, cujo projeto contempla a Dupla Filtragdo, o presente trabalho encerra uma
estratégia de otimizacdo do processo, mais especificamente da filtracdo ascendente. J& com realacdo a ETA-
Gavido, a Filtragdo Direta Descendente (FDD), que ha anos vem funcionando com consideravel eficiéncia, ja
ndo se apresenta mais com a mesma robustez, requisitando em curto prazo uma reviséo de todo o processo de
tratamento. Assim, espera-se que os resultados obtidos nessa pesquisa possam servir de subsidio ao projeto de
atualizacdo da tecnologia da referida estag&o.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada tendo como fonte de &gua in natura o acude gavido, localizado no municipio de
Pacatuba-Ce. O manancial, cuja capacidade é 33 milhGes de metros cubicos, supre as duas unidades produtoras
de 4gua potavel da Cagece que abastecem a RMF: ETA-Gavido, cuja vazdo é 8 m®/s , opera com filtracio
direta descendente (FDD) e a ETA-Oeste, projetada para dupla filtracdo (DF) com vazéo de 0,85 m’/s.

A &gua bruta captada no acude Gavido exibe caracteristicas bem peculiares, dentre as quais destacamos 0s
acentuados valores de pH, alcalinidade, dureza, cloretos cor aparente e COT. As amplitudes de variacdo ao
longo de um ano das principais caracteristicas que serviram de base para a presente pesquisa estdo relacionadas
na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da agua do agude Gavido.

pH Alcalinidade Dureza total Cloreto Turbidez Cor CcoT
(mg CaCO4/L) | (mgCaCO4/L) | (mg CI/L) (uT) (uC) (mg C/L)
Minimo 7,5 80 80 90 4,7 40 9,0
Méximo 8,5 120 140 180 8,2 50 11,0
Médio 8,0 110 132 130 6,4 40 9,5

A investigacdo experimental relativa a essa pesquisa envolveu as seguintes etapas:

= Primeira Etapa - Comparacdo entre cloreto férrico e cloreto de polialuminio (PAC) quanto a eficiéncia
para remocéo de COT.

= Segunda Etapa — Estabelecimento da meta de remocéo de acordo o guia da USEPA

= Terceira Etapa — Ensaios em ETA-piloto visando atingir a meta estabelecida.

PRIMEIRA ETAPA - COMPARAGAO ENTRE PAC e FeCl,

A primeira etapa da pesquisa consistiu em avaliar, por meio de teste de jarros, 0 desempenho quanto a remocéo
de COT de dois coagulantes amplamente empregados em tratamento de agua: cloreto de polialuminio (PAC) e
cloreto férrico (FeCl;.6H,0). A tabela 2 contém as principais informacdes relativas a esses dois produtos.

Tabela 2: Caracteristicas do PAC e FeCl;.

PAC-23 Marca ALUCLOR, férmula Al,(OH),sCl;, 5, massa especifica 1,310 g/mL (20 °C), 23%

de Al,O3 19% de OH", estado liquido.

Cloreto férrico Marca VETEC, férmula FeCl;.6H,0, PA (pureza 99+2%), estado sélido.
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Os ensaios foram realizados em um aparelho de teste de jarros, marca Nova Etica, modelo 218 MDB.

O procedimento consistiu em aplicar, em ensaios distintos, dosagens crescentes dos respectivos coagulantes em
diferentes valores do pH, ajustados por adi¢do de acido sulfirico grau analitico (PA) (pureza de 98% em
massa, densidade 1,84g/mL, marca VETEC) e coletar as amostras para medi¢cdo do COT remanescente logo
apo6s o término do tempo de sedimentagdo. Os parametros operacionais aplicados nos dois ensaios estdo
especificados na tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros operacionais do teste de jarros.

Mistura Rapida (coagulagao) Rotacdo: 120 rpm — tempo de mistura: 3 min
Mistura Lenta (floculagao) Rotacdo: 20 rpm — tempo de floculagdo: 10 min
Decantagéo Tempo de sedimentacdo: 3,5 min

Taxa de aplicagdo superficial = 28,8 m*m?dia
Velocidade de sedimentagdo = 2cm/min
Tempo de sedimentacdo = 3,5 min

SEGUNDA ETAPA — ESTABELECIMENTO DA META DE REMOGCAO DE COT

Uma vez definido qual coagulante apresentou melhor desempenho para a agua em estudo, foi procedida a
segunda etapa da pesquisa que consistiu na aplicacdo do protocolo estabelecido no “passo 2” do guia da
USEPA.

Em um novo teste de jarros, foram adicionados a agua em estudo incrementos de 9,0 mg/L de cloreto férrico
(dosagem equivalente a 10 mg/L de Al,(SO,4)s.14H,0, adotado como referéncia pelo guia, conforme a tabela
10 ), até um méaximo de 162 mg/L, sendo o pH final devido somente a hidrdlise do cloreto férrico, ou seja sem
adicdo de acido. Os parametros operacionais foram 0s mesmos aplicados na primeira etapa. Da mesma forma,
foram coletadas amostras 3,5 min ap06s o término da mistura lenta para medicdo do COT remanescente. Em
seguida, com base nos resultados obtidos, foi construida a curva de dosagem de FeCl; versus COT
remanescente, a partir da qual foi possivel estabelecer a meta de remocéo de COT.

TERCEIRA ETAPA - ENSAIOS EM ETA-PILOTO VISANDO ATINGIR A META DE REMOGCAO DE
CcoT

Estabelecida a meta de remocéo de COT, e, tendo em vista 0 objetivo de atingir a referida meta por meio de
coagulacdo seguida de filtracdo direta ascendente, foram procedidos ensaios em uma ETA-Piloto, cujo
esquema é apresentado na figura 1, mediante as seguintes condicdes:

Coagulante: FeCl;.6H,0

Mecanismo predominante: adsor¢do-neutralizagdo de cargas

Adicdo de polimero catidnico (Policloreto de dialildimetilaménio - PoliDADMAC)

Faixa de pH: 5,0 a 6,5, ajustado com acido nitrico comercial (50% de pureza, densidade 1,44
g/ml, marca PLURIQUIMICA).
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Figura 1: Esquema da ETA-Piloto.
Os parametros operacionais aplicados na ETA-Piloto estdo relacionados na tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros operacionais da ETA-Piloto

Vazdo da ETA Piloto 300 L/h
Vaz4o inicial no Filtro (Qf) 240 L/h
Taxa de Filtracdo (T¢) 186 m*/m?/dia
Carreira de filtracéo 3h

Foram testadas quatro combinacgdes de dosagens de coagulante e polimero catidnico, especificadas na tabela 5.
Os resultados obtidos foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA), com o intuito de averiguar a
influéncia das variaveis controladas (dosagem de FeCl; e dosagem de polimero catidnico) na resposta final

obtida (remocédo de COT) .

Tabela 5: Combinac6es de dosagens de coagulante e polimero

Dosagens
Ensaio FeCl, Polimero
1 10 1
2 10 2
3 20 1
4 20 2
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MEDICOES ANALITICAS

As medicdes analiticas foram realizadas no laboratério do centro de pesquisa em agua da Coordenadoria de
Pesquisa e Desenvolvimento (COPED) da Cagece e no laboratério de processos da ETA-Gavido, estando
todas de acordo com a 222 edicdo do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. As
referéncias metodoldgicas estdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6: Referéncias metodoldgicas das andlises

Parametro Método
pH Eletrométrico (4500-H")
Cor Aparente Comparacao visual (2120 B)
Turbidez Nefelométrico (2130 B)
Alcalinidade Titulométrico (2230 B)
Carbono Organico Total (COT) Combustdo/IV (5310 B)

RESULTADOS E DISCUSSAO
PRIMEIRA ETAPA - COMPARACAO ENTRE CLORETO FERRICO E POLICLORETO DE
ALUMINIO QUANTO A EFICIENCIA NA REMOCAO DE COT.

Os testes de jarros realizados com FeCl; e PAC, permitiram avaliar a extensdo da remocdo de COT pela acdo
desses dois coagulantes. A tabela 7 contém os valores de percentagem de remocéo referentes as combinacgdes
de dosagem e pH aplicadas no ensaio com cloreto férrico.

Tabela 7: % Remocédo de COT - FeCl;

pH
Dosagem 4,5 5 55 6 6,5 7
25 26,41 38,81 28,53 14,53 13,15 14,53
30 35,21 39,77 21,74 18,77 18,77 14,85
35 36,90 42,74 28,42 17,82 17,82 16,33
40 42,71 43,19 40,72 27,17 27,17 17,89
Analogamente, a tabela 8 exibe os resultados referentes ao ensaio com PAC.
Tabela 8: % Remocado de COT — PAC
pH
Dosagem 45 5 55 6 6,5 7
25 8,66 27,37 24,36 26,76 26,10 27,18
30 14,35 24,02 26,06 26,33 27,53 28,39
35 19,69 27,59 27,42 26,38 28,37 29,39
40 21,90 27,93 27,72 26,89 28,68 30,12

Visando a uma melhor visualizagdo dos resultados, foram construidos graficos tridimensionais referentes as
respostas (percentagem de remogdo de COT) obtidas com o cloreto férrico e com o PAC, conforme
apresentado na figura 2.
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Figura 2: Remocéo de COT

A analise dos graficos permite inferir que o cloreto férrico apresentou melhor desempenho quanto a remocao
de COT, exibindo valores de remoc¢do superiores a 40%, notadamente na faixa de pH entre 45 e 6,0 e
associado a dosagens mais elevadas (35 a 40 mg/L), sendo esse resultado, compativel com o aumento da
capacidade de desestabilizacdo das estruturas dos acidos himicos e fllvicos por meio das interagdes do
carbono organico dissolvido (COD) com os fons H* e com os produtos de hidrélise do ferro.

Com respeito ao PAC, observa-se que 0s melhores resultados foram obtidos também a dosagens mais altas (35
a 40 mg/L) e na faixa de pH entre 5,0 e 7,0, que é normalmente a faixa 6tima de desempenho desse produto.
Essa constatagdo é corroborada pelo fato de serem exatamente essas as combinagdes de dosagem e pH mais
favoraveis ao mecanismo de coagulagdo por varredura.

Assim, com base nos resultados verificados, elegemos o cloreto férrico o coagulante mais efetivo e, portanto, o
mais adequado ao estabelecimento da meta de remocdo de COT prevista no “passo 2” do guia da USEPA.

SEGUNDA ETAPA - ESTABELECIMENTO DA META DE REMOGAO DE COT

A aplicacdo do procedimento estabelecido no “passo 2” do guia da USEPA, gerou os dados apresentados na
tabela 9.
Tabela 9: Resultados dos testes de jarros

Dosagem CcoT Reducéo Inclinacdo da curva | Remocédo de COT
De FeCl; remanescente De COT %
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

0 9,54

9 8,65 0,89 0,0887 9,05
18 8,27 0,39 0,0387 12,99
27 7,89 0,38 0,0376 16,82
36 7,53 0,36 0,0364 20,54
45 7,17 0,35 0,0353 24,14
54 6,83 0,34 0,0342 27,62
63 6,50 0,33 0,0330 30,99
72 6,18 0,32 0,0319 34,24
81 5,87 0,31 0,0308 37,38
90 5,58 0,30 0,0296 40,40
99 5,29 0,29 0,0285 43,30
108 5,02 0,27 0,0274 46,09
117 4,76 0,26 0,0262 48,77
126 4,50 0,25 0,0251 51,33
135 4,27 0,24 0,0240 53,77
144 4,04 0,23 0,0228 56,10
153 3,82 0,22 0,0217 58,31
162 3,61 0,21 0,0206 60,40
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel tracar a curva dosagem de FeCls; versus COT remanescente
apresentada na figura 4.
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Figura 3: COT remanescente versus dosagem de cloreto férrico

Conforme se pode verificar no grafico, o ajuste da curva dosagem versus COT remanescente originou a fungéo
polinomial y = 9.10° x* — 0,0494x + 9,24, cuja derivada é dy/dx = 1,8.10* x — 0,0494. Segundo o guia da
USEPA, a meta de remocao é estabelecida exatamente no ponto em que a inclinagdo, dada pelo coeficiente
angular da curva, muda de um valor maior que 0,03 (em modulo) para um valor menor que este. Assim,
calculando-se a primeira derivada da curva e fazendo esta igual a -0,03 (o sinal negativo é devido a variacao

dy
decrescente), encontra-se o ponto onde ocorre a mudanca de inclinacdo estipulada, ou seja, substituindo-se d_
X

por -0,03, ponto onde deve ocorrer a variacdo da inclinacdo associada ao estabelecimento da meta, e
substituindo o valor de COT encontrado na equacdo que descreve a curva dosagem de FeCls versus COT
remanescente, constatamos que a meta de remocéo corresponde a dosagem de 107,8 mg/L, que equivale a uma
percentagem de remocdo de COT igual a 48%, que constitui a meta a ser atingida na terceira etapa.

TERCEIRA ETAPA - ENSAIOS EM ETA-PILOTO PARA CONSECUCAO DA META DE
REMOCAO DE COT

Os ensaios realizados na ETA-Piloto visando atingir a meta estabelecida na segunda etapa, produziram os
resultados apresentados nas tabelas 10 a 13.

A partir dos resultados contidos nas referidas tabelas, foram construidos dois tipos de graficos: variacdo do
pH, turbidez e COT remanescente ao longo da carreira de filtragdo e percentual de remocdo de COT ao
longo da carreira de filtrag&o.

As informagOes evidenciadas nos graficos mencionados, apresentados nas figuras 4 a 11, permitiram
estimar a extensdo da remocdo de COT e de precursores de SPD, bem como verificar o atingimento da
meta de remogéo de COT.
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Tabela 10: Resultados do ensaio 1

Tempo (min) Turbidez pH coT Remocéo de

(uT) (mg/L) CcoT

(%)

30 0,83 6,01 6,04 42,59
60 0,78 5,87 6,51 38,12
90 1,01 5,53 7,39 29,75
120 2,61 6,1 10,5 0,19
150 2,31 6,14 10,06 4,37
180 2,23 6,21 9,63 8,46
210 2,42 6,23 9,52 9,51
240 2,49 6,94 9,21 12,45
270 2,01 6,95 8,67 17,59
300 1,87 6,98 8,72 17,11
330 1,94 6,89 8,89 15,49
360 2,38 6,99 8,74 16,92

Ensaio 1
10 mg/L FeCl; -1 mg/L Polimero
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Figura 4: Ensaio 1 (10 mg/L FeCls;- 1 mg/L Polimero)
Ensaio 1
10 mg/L FeCI3 -1 mg/L Polimero
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Figura 5: Percentual de remocgéo de COT - Ensaio 1
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Tabela 11: Resultados do ensaio 2

Tempo (min) Turbidez pH CcoT Remocédo de COT
(uT) (mg/L) (%)
30 1,72 5,02 8,12 23,11
60 1,11 5,04 7,6 28,03
90 1,14 5,09 7,81 26,04
120 1,18 5,17 7,16 32,20
150 1 52 8,17 22,63
180 1,15 5,22 7,76 26,52
210 1,16 5,27 7,64 27,65
240 0,98 5,55 7,78 26,33
270 0,87 5,56 7,92 25,00
300 0,81 5,75 7,07 33,05
330 0,82 5,83 7.8 26,14
360 0,76 5,96 7,91 25,09
Ensaio 2
10 mg/L FeCl; - 2 mg/L Polimero
9 .
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Figura 6: Ensaio 2 (10 mg/L FeCl;- 2 mg/L Polimero)
Ensaio 2
10 mg/L FeCI3 - 2 mg/L Polimero
35
£
g%
g 25 -
g 20 |
o
S 15
S 10 -
S 5
E T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (min)

Figura 7: Percentual de remocéo de COT - Ensaio 2
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Tabela 12: Resultados do ensaio 3
Tempo (min) Turbidez pH CoT Remocéo de
(uT) (mg/L) CoT
(%)
30 0,77 5,66 5,34 43,91
60 1,7 4,74 7,13 25,11
90 2,01 6,3 9,18 3,57
120 1,81 6,24 7,58 20,38
150 1,83 6,26 7,56 20,59
180 1,86 6,15 7,44 21,85
210 2,01 5,98 7,64 19,75
240 1,94 6,34 7,17 24,68
270 1,89 5,96 7,07 25,74
300 1,95 5,75 7,15 24,89
330 1,77 5,87 7,94 16,60
360 3,14 5,93 8,43 11,45
Ensaio 3
20 mg/L FeCl; - 1 mg/L Polimero
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9 —
5 o |
7
= % P\JHW—I
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Figura 8: Ensaio 3 (20 mg/L FeCl;- 1 mg/L Polimero)
Ensaio 3
20 mg/L FeCl; - 1 mg/L Polimero
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Figura 9: Percentual de remocéo de COT — Ensaio 3
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Tabela 13: Resultados do ensaio 4

Tempo (min) Turbidez pH CoT Remocéo de

(uT) (mg/L) CoT

(%)

30 2,77 6,19 7,52 21,42
60 1,89 6,26 7,84 18,08
90 1,9 6,27 6,64 30,62
120 1,88 6,28 7,65 20,06
150 1,79 6,35 7,66 19,96
180 0,69 5,58 7,81 18,39
210 0,71 5,55 5,86 38,77
240 0,58 5,34 5,96 37,72
270 0,64 5,29 6,29 34,27
300 0,73 5,42 6,47 32,39
330 0,77 5,21 6,97 27,17
360 0,78 5,28 7,12 25,60

Ensaio 4

20 mg/L FeCl, - 2 mg/L Polimero

=—&—Tur (uT)

=—li—pH

1 \—0—&\“%‘ COT (mg/L)
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Figura 10: Ensaio 4 (20 mg/L FeCl;- 2 mg/L Polimero)

Ensaio 4
20 mg/L FeCl; - 2 mg/L Polimero
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Figura 11: Percentual de remoc¢do de COT - Ensaio 4
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A analise dos graficos permite constatar que a maior eficiéncia de remogdo de COT (32, 39 a 38,77%)
associada a menor turbidez (0,58 a 0,73 uT) foi obtida no ensaio 4, com dosagens mais elevadas, tanto de
FeCl; como de polimero, onde os niveis de remocéo de COT se situaram em torno de 36%, na faixa de pH
entre 5,5 e 6,5.

A analise de variancia (ANOVA) apresentada na tabela 14, revela que os dois fatores controlados (dosagem de
FeCl; e de polimero), contribuem efetivamente para a remogdo de COT, porém o polimero influencia menos.
Tal efeito ¢, provavelmente, devido ao fato de que em virtude de sua natureza organica, 0 aumento da dosagem
de polimero pode propiciar residuais que falseiam (aumentando) o COT remanescente.

Tabela 14: ANOVA de dois fatores para ensaios em filtro piloto

Polimero FeCl3
10 20
1 42 59 4391
2 33,05 34,27
RESUMO Contagem  Soma Média Varidncia
1 2 86,5 43,25 0,87
2 2 67,32 33,66 0,74
10 2 75,64 37,82 45,51
20 2 78,18 39,09 46,46
ANOVA
Fonte da variagdo 5Q gl  MQ F valor-P F critico
Linhas 91,57 1 91,57 36787,2 0,00 161,45
Colunas 1,61 1 1,61 645,2 0,03 161,45
Erro 0,00 1 0,00
Total 93,58 3

CONCLUSOES

Uma avaliacdo geral dos resultados obtidos nos permite emitir as seguintes conclus@es:

= Com respeito a comparacao entre os coagulantes selecionados, os testes de jarros definiram que o
cloreto férrico apresenta melhor desempenho que o PAC, quanto a remogdo de COT para a agua
em estudo, principalmente em pH mais baixo.

= Aaplicagdo do procedimento descrito no “passo 2” do guia da USEPA revelou uma extenséo de
reducdo de COT bastante ampla, possibilitando até 60% de remogdo com cloreto férrico,
estabelecendo uma meta de 48% de remocdo de COT para a dgua em estudo.

=  As combinagdes de coagulante e polimero ndo produziram reducdo de COT maior ou pelo menos
igual a meta estipulada. Os melhores resultados, obtidos no ensaio 4, giram em torno de 36%. Né&o
obstante, esse valor ¢é bastante significativo, correspondendo aproximadamente 75% da meta.

= Os valores pontuais destacados, especialmente 0s superiores a 35%, representam uma informagéo
significativa em termos da possibilidade de aperfeicoar o processo de forma que a meta possa ser
atingida em curto prazo.
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= Embora a meta ndo tenha sido atingida, o nivel médio de remogdo obtido (36%) no ensaio 4,
comparado aos valores praticados atualmente em escala real nas ETAs Gavido e Oeste, representa
uma melhoria significativa, 0 que torna a proposta desta pesquisa bastante promissora no que
tange a atualizacdo desses sistemas, especialmente a ETA-Gavido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

11.

BALSTER, R. L., BORZELLECA. J. F. Behavioral toxicity of trihalomethane contaminants of drinking
water in mice. Environmental Health Perspectives, v.46, p.127-136, 1982.

BELLAR, T. A, LICHTENBERG, J. J., KRONER, R. C. The occurrence of organohalides in chlorinated
drinking waters. Journal American Water Works Association, v.66, n.12; p.703-706, Dec. 1974.
BRASIL. Portaria 2914, de 11 de dezembro de 2011. Dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Diario Oficial da
Republica Federativa do Brasil. Brasilia, 2011.

BUN, W. W., HASS, B. B., DEANE, E. R. et al. Formation of trihalomethanes by chlorination of surface
water, Environmental Letters, v.10, n.3, p.205-213.1975.

JOHNSON, J. D., JENSEN, J. THM and toxicity formation — toutes, rates and precursors. In: AWWA —
SEMINAR PROCEEDINGS - STRATEGIES FOR THE CONTROL OF TRIHALOMETHANES,
1983, Las Vegas: American Waters Works Association — AWWA, 1983. p.1-21.

FEREIRA FILHO, S. S. Remog&o de compostos organicos precursores de subprodutos da desinfec¢ao
e seu impacto na formacdo de trihalometanos em aguas de abastecimento. Revista Engenharia
Sanitéria e Ambiental, v.6,n1 e 2, p. 53-60, junho 2001.

MACEDO, J. A. B. Subprodutos do processo de desinfeccdo de agua pelo uso de derivados clorados -
disinfection byproducts. Juiz de Fora: DBP, 2001. 87p

MELNICK, R. L. Toxicology and carcinogenesis studies or bromodichloromethane. Washington, D.
C.: U. S. Departament of Health and Human Services, 1987. 182p.

MELNICK, R. L. Toxicology and carcinogenesis studies or tribromethane (bromoférmio).
Washington, D. C.: U. S. Departament of Health and Human Services, 1989. 194p.

STEVENS, A. A, SLOCUM, C. J.,.SEEGER, D. R., ROBECK, G. G., Clorination of organics in drinking
water. Journal American Water Works Association, N.68, p.615-620, 1976.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Enhanced Coagulation and
Enhanced Precipitative Softening Guidance Manual, 1999, Disponivel em:
<http://mww.epa.gov/safewater/mdbp/coaguide.pdf>. Acesso em: 15 abr. 2013.

14

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	I-340 - AVALIAÇÃO DA REDUÇÃO DE CARBONO ORGÂNICO TOTAL EM ÁGUA PARA CONSUMO HUMANO POR FILTRAÇÃO DIRETA ASCENDENTE VISANDO À REMOÇÃO DE PRECURSORES DE SUBPRODUTOS DA DESINFECÇÃO
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



