25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

I-352 - REMOCAO DE THM, EM CARVAO ATIVADO EM PO, EM OXIDACOES
COM CLORO LIVRE EM AGUAS DE ABASTECIMENTO CONTENDO
ACIDOS HUMICOS

Paulo Eduardo Franquini

Bacharel Quimico pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Mestrando em Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo - FEC/UNICAMP. Atualmente é
docente da ETE “Cons. Antonio Prado” — ETECAP, Campinas-SP, nas disciplinas: Quimica Ambiental e
Sintese e Identificacdo de Compostos Organicos.

Rubem Bresaola Junior®

Professor Doutor do Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura
e Urbanismo - FEC/UNICAMP. Foi Diretor de Educagdo do CREA - SP, membro do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo, membro do Conselho Estadual de Saneamento do Estado de S&o
Paulo, membro do CTID/PCJ - SP, acessor FAPESP, CNPQ e FINEP, membro de conselhos editoriais de
revistas, de periddicos e de Congressos Nacionais e Internacionais.

Endereco®: R. Elidia Ana de Campos, 129 - Campinas - SP - CEP: 13076-617 - Brasil - Tel: (19) 3326-2784 - e-
mail: franquini_paulo@yahoo.com.br

RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar, em escala de laboratério, a adsorcédo/remocdo em carvédo ativado
em pd (CAP), das espécies de THM originados nas oxidagdes, em aguas de abastecimento contendo acidos
himicos (HHU), quando tratadas com cloro livre (OCI") empregando-se a técnica de extracao liquido-liquido
e cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons (LLE-GC-ECD). Os niveis de THM originados
pela acdo do cloro livre e detectados anteriormente a etapa de remogdo em CAP estavam, nas condi¢des da
realizagdo dos ensaios, acima do limite de 100 pg L™ estabelecido pela Portaria 518/2004 e, abaixo do
mesmo, apds a remogdo, indicando que a utilizacdo do CAP promoveu a adequacdo da agua, em relagdo ao
pardmetro quimico THM estabelecido pela legislagéo.

PALAVRAS-CHAVE: THM, &cidos humicos, cloragdo, carvdo ativado em pd, tratamento convencional,
LLE-GC-ECD.

INTRODUCAO

As oxidacGes/desinfeccdes, em aguas de abastecimento, resultam na formacdo de uma grande variedade de
compostos, chamados de subprodutos da desinfecgdo (SPD), os quais incluem, principalmente, 0s
trialometanos (THM), &cidos haloacéticos (HAA), haloacetonitrilas (HAN) e cloropicrinas, e que,
proporcionam efeitos adversos a sadde humana. Muitos deles tém sido classificados como provaveis ou
possiveis substancias carcinogénicas para os seres humanos e tém sido regulados pela Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental (USEPA) desde 1996, pela Organizacdo Mundial de Saide (WHO) desde 1995 e pela
Comunidade Econdmica Européia (CEE) em 1998.

Segundo SINGER (1994), uma alternativa para a reducdo da concentracdo de THM, HAA e outros SPD em
aguas de abastecimento, consiste em remover os SPD totais, que possam ser formados durante o processo de
desinfeccao.

A utilizacdo do carvdo ativado granular (CAG) € considerado o método mais eficiente na remo¢do de THM e
de outros SPD. Entretanto, 0 método apresenta desvantagens, tais como a necessidade da construcdo de mais
uma unidade fisica no tratamento fisico-quimico, bem como, a de regeneracdo do meio filtrante com
freqUéncia, a fim de garantir a eficiéncia da remog&o. Neste contexto, os processos de adsorcdo em carvdo
ativado em po (CAP) tém se sobressaidos por considerarem a possibilidade de aproveitamento das unidades ja
existentes em uma ETA.

Desta forma, o presente estudo avaliou, em escala de laboratdrio, a adsorcao/remocdo em CAP sob tempos de
contato de 60 e 120 min, das concentracdes de THM e suas espécies, originados a partir da oxidacdo de
solugBes contendo &cidos humicos, quando tratadas com cloro livre (OCI™), sob tempo de reagdo de 24 h. A
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determinacéo das concentracdes remanescentes das espécies de THM foram realizadas conforme metodologia
analitica descrita por PAIM et al (2006): extracdo liquido-liquido e cromatografia gasosa com detector de
captura de elétrons (LLE-GC-ECD).

MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos foram desenvolvidos em trés diferentes etapas. As 1% e 2° etapas foram realizadas nas
dependéncias do Laboratério de Saneamento (LABSAN) e do Laboratério de Protétipos Aplicados ao
Tratamento de Aguas e Efluentes (LABPRO) da FEC/UNICAMP, ao passo que, a 3* etapa foi realizada no
Laboratério de Processos Bioldgicos (LPB) da EESC/USP.

12 Etapa: Estudos Iniciais utilizando ensaios de “Jar Test” para otimizacdo dos parametros de
tratamento.

Nesta fase foram avaliados, mediante ensaios de “Jar Test”, as dosagens de sulfato de aluminio e os
respectivos valores de pH de coagulacdo, para que fornecessem os melhores resultados de remogdes de cor
aparente e turbidez, simultaneamente, e que atendessem a Portaria 518/2004, da agua bruta contendo soluces
de acidos himicos (HHU) e cloro livre (OCI"). Durante este procedimento nao foram efetuadas determinacées
de THM, pois o objetivo foi verificar e definir os melhores pardmetros de coagulacéo, floculacdo e decantacdo
da agua bruta para cada dosagem aplicada de CAP.

Os ensaios de “Jar Test” foram conduzidos em um equipamento da Nova Etica Equipamentos Cientificos S.A.,
modelo 218/LDB, contendo um sistema de agitacdo mecénica que permite a utilizacdo de até seis reatores,
simultaneamente, com ajustes de rotacdo na faixa de 0 a 500 rpm e conseqiientemente, gradientes de
velocidade (G) variando na faixa de 0 a 800 s™. Os reatores utilizados nos ensaios eram de acrilico e
possuiam, individualmente, volume Util de 2 litros e secdo quadrada, em planta, medindo 11,5 cm de lado,
altura total de 21 cm e parede com espessura de 5 mm. O agitador era constituido de um eixo vertical de 5 mm
de didmetro e rotor tipo turbina, confeccionado com paleta de aco inox, medindo 7,0 cm x 2,5 cm.

A 4agua bruta utilizada nos ensaios, teve como procedéncia, o poco fredtico do Ginasio Multidisciplinar da
UNICAMP, a qual, ndo apresentou variacbes na sua qualidade, quanto aos pardmetros analisados:
condutividade, cor aparente, turbidez, pH e temperatura, alcalinidade, dureza, manganés total, ferro total, cloro
residual e fons brometo, conforme metodologias analiticas descritas por AWWA (1998) e HACH (2001).

Desta forma, a 4gua bruta contida em uma bombona de 50 L e contendo 5,00 mg L™ de solugdo de HHU, foi
oxidada com OCI", na concentragdo de 10,00 mg L™ e apds 24 horas, distribuida aos jarros do aparelho de
“Jar Test” e, submetida aos ensaios iniciais visando obter os melhores resultados de remogdes de cor aparente
e turbidez.

As dosagens de CAP e de sulfato de aluminio avaliadas em diferentes valores de pH, foram baseadas nos
trabalhos de MARMO (2005) e SANTOS (2005), que se apoiaram em estudos de purificacdo de agua por
adsorcdo em CAP para a remogdo de THM realizado por BUDINOVA et al. (1998) e de remocéo de ferro e
manganés STAHL (1996). Desta forma, a tabela 1 apresenta as dosagens dos produtos quimicos e os valores
de pH empregados, nesta etapa.
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Tabela 1 — Dosagens de produtos quimicos e valores de pH iniciais avaliados de acordo com o nimero de
ensaios para a primeira etapa.

Dosagens | Dosagens de Sulfato Valores de pH iniciais a serem avaliados
Ensaios | de CAP de Aluminio (Jarros de 1 a 6)
(mg L™) (mgL™) 1 2 3 4 5 6
1 15 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
2 10 25 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
3 35 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
4 45 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
5 15 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
6 20 25 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
7 35 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
8 45 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
9 15 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
10 30 25 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
11 35 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
12 45 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
13 15 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
14 50 25 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
15 35 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
16 45 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
17 15 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
18 100 25 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
19 45 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
20 60 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
21 15 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
22 150 25 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
23 45 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
24 60 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
50 25 9,0 10,0 - - - -
25 100 45 - - 10,0 11,0 - -
150 45 - - - - 10,0 11,0
50 45 9,0 9,5 10,0 - - -
26 100 60 - - - 9,0 10,0 -
150 60 - - - - - 9,0
10, 20, 30,
50, 100, - - - — — - -
21 150
(J1ale)

Os parametros do tratamento de agua, simulado nos jarros de “Jar Test” empregados, sdo apresentados na
tabela 2.
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Tabela 2 — Pardmetros utilizados para os ensaios de “Jar Test”.

Etapas do tratamento de Agua Gradiente de Velocidade (s™) TCe?np;gtge
Mistura Réapida 585 155
80 10 min
Floculagéo 50 10 min
20 10 min
Sedimentacdo (V = 1 cm/min) - 7 min

Os estudos utilizaram uma solucéo preparada com agua bruta contendo 5,00 mg L™ de HHU e, oxidada com
cloro livre (OCI") na concentragdo de 10,00 mg L™, a qual foi mantida sob tempo de reagdo de 24 horas. A
escolha do tempo de oxidacéo de 24 h foi baseada em estudos de formagdo e remocdo de THM efetuados por
MARMO (2005), que considerou a formacdo das maiores concentracBes deste SPD e a semelhanca de
comportamento de tratabilidade em uma ETA, neste tempo de contato.

2% Etapa: Ensaios de Adsorcao/Remocao em CAP, seguido de tratamento convencional.

Os ensaios de adsorcao/remocdo efetiva das espécies de THM e a avaliacdo da eficiéncia da adsorgdo em CAP
e do tratamento por ciclo completo utilizando o Al,(SO,4); como coagulante, foram realizados, empregando-se
0S pardmetros:

« Oxidacdo: HHU (5,00 mg L™) e OCI (10,00 mg L™), oxidag&o sob tempo de 24 horas;
 Parametros do Tratamento Convencional: estabelecidos na 1° etapa;
» Tempos de Detencdo para 0 CAP: 60 e 120 min.

32 Etapa: Determinagdes das concentracfes de THM originados na oxidacéo.

A técnica analitica utilizada para a deteccdo das concentracfes dos THM originados nas oxidagdes foi a
extracdo liquido-liquido e cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons (LLE-GC-ECD). A
técnica proporcionou a separacdo e quantificacdo das espécies de THM originados: cloroférmio (CHCIs),
diclorobromometano (CHCI,Br), clorodibromometano (CHCIBr,) e bromoférmio (CHBrs3). SolucGes padroes
e amostras foram preparadas conforme metodologia analitica descrita por PAIM et al (2006): extracéo liquido-
liguido com n-pentano e com padrdo interno de brometo de pentafluortolueno. Na quantificagdo dos
compostos foi utilizado: um cromatdgrafo a gas HP 5890 com detector de captura de elétrons **Ni, N, como
gas de arraste e coluna capilar de silica fundida modelo HP (30mx0,32mmx0,25um). A técnica de injecdo foi a
split/splitless, com a razdo de 20. A temperatura do forno foi programavel: 35°C (227), 145°C (15°), 260°C
(30’); de 35°C para 145°C a 10°C min™; de 145°C para 260°C a 5°C min™. A temperatura do injetor foi de
280°C e a temperatura do detector foi de 300°C. A pressdo na cabeca da coluna foi de 5 psi. Os limites de
detecgdo (LD) foram: 0,53; 0,38; 1,23 e 0,36 pg L™, para CHCl;, CHCILBr, CHCIBr, e CHBr;,
respectivamente. As determinacfes cromatogréficas foram realizadas no Laboratdrio de Processos Biolégicos
(LPB) da EESC/USP.

A figura 1 apresenta um fluxograma esquematico do procedimento descrito para a analise de THM por LLE-
GC-ECD das amostras oxidadas.
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Figura 1 — Fluxograma esquematico do procedimento de analise de THM em amostras oxidadas.

RESULTADOS DA 12 ETAPA

A tabela 3 apresenta as conclusdes dos estudos iniciais utilizando ensaios de “Jar Test”, mediante os resultados
obtidos de melhores remocOes de cor aparente e turbidez, e que demonstraram ser as concentracBes de
coagulante e os valores de pH que abrangeram as condi¢es de otimizago para que 0s mesmos pudessem ser
adotados na etapa de remocao dos THM originados na oxidac&o de 4gua bruta contendo HHU (5,00 mg L™),
submetidas ao OCI™ (10,00 mg L™) sob 24 h.
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Tabela 3 — Dosagens de sulfato de aluminio e valores de pH iniciais e de coagulagdo, em fungdo das dosagens
de CAP a serem adotados para a remog¢édo de THM.

Dosagem Dosagem Cor Aparente Turbidez
de CAP PH PH de Al,(SOy) Final Final
o Inicial Coagulacéo 2SR

(mgL™) (mgL™) ([9) (uT)
10 6,52 6,46 35 a.l.d. 0,13
20 6,02 6,19 35 a.l.d. 0,35
30 7,52 7,02 35 a.l.d. 0,35
50 7,01 6,43 45 a.l.d. 0,35
100 6,50 6,26 45 a.l.d. 0,35
150 7,03 6,36 60 1 0,54

a.l.d.: abaixo do limite de deteccéo.

RESULTADOS DAS 22 E 32 ETAPAS

Os valores de dosagens de CAP, pH inicialmente ajustados, bem como, as concentracdes de sulfato de
aluminio adotados e citados anteriormente na tabela 3, foram empregados na adsor¢do em CAP dos SPD
originados.

A tabela 4 apresenta os resultados das remocdes obtidas a partir das medidas de cor aparente e turbidez,
efetuadas nas amostras apos a adsor¢do em CAP, nos tempos de detengdo de 60 min e de 120 min, para os
ensaios em que foram variadas as concentracdes de CAP, dosagens de sulfato de aluminio e pH.

Tabela 4 — Resultados das remogdes de cor aparente e turbidez ocorridas com a adsor¢do de CAP

Cor Aparente Remogao de Turbidez )
oo | S | P o |Tert] wn |
Detencéo Aparente
(mg L™) A C Inicial Final (%) Inicial Final (%)
1 10 6,50 6,42 152 a.l.d. 100,00 9,20 0,23 97,50
2 20 6,03 6,13 278 2 99,28 13,70 0,20 98,54
60 min 3 30 7,51 6,92 468 4 99,15 40,70 0,67 98,35
4 50 6,98 6,52 820 5 99,39 28,70 0,16 99,44
5 100 6,51 6,29 | 1240 2 99,84 73,40 0,25 99,66
6 150 7,03 6,41 | 2150 8 99,63 139,00 | 0,31 99,78
1 10 649 | 637 | 215 | ald. | 100,00 | 11,70 | 0,20 98,29
2 20 6,00 | 618 | 237 1 99,58 14,60 | 0,20 98,63
120 min 3 30 7,48 6,86 402 5 98,76 26,40 0,19 99,28
4 50 7,02 6,42 860 8 99,07 40,70 0,48 98,82
5 100 6,49 6,20 | 1670 4 99,76 98,91 0,26 99,74
6 150 7,02 6,38 | 1980 | a.l.d. 100,00 110,13 | 0,23 99,79
A: Ajustado;

C: Coagulagéo.

A anélise dos dados da tabela 5 indica que todas as amostras filtradas apresentaram como resultados de cor
aparente e turbidez, valores inferiores a 15 uC e 1 uT, respectivamente, valores estes, exigidos pela Portaria
518/2004.

A tabela 5 apresenta os resultados das concentracdes remanescentes, determinadas por LLE-GC-ECD, das
espécies de THM (CHCI;, CHCI,Br, CHCIBr, e CHBr3), originadas em amostras sob tempos de detencdo de
60 e 120 min, apds a adsor¢do com dosagens varidveis de CAP, bem como, da agua bruta apds a oxidacdo em
24 h utilizada nesses ensaios (BRANCO).
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Tabela 5 — Resultados das concentragdes remanescentes das espécies CHCl;, CHCI,Br, CHCIBr, e CHBr3,
nas determinac6es de THM, por LLE-GC-ECD em amostras dos ensaios sob tempos de detengdo de 60 e 120
min, com dosagens variaveis de CAP.

Dosagem Concentragdes Remanescentes de Espécies de THM (ug L™)
Amostra Jarro de CAP
MmgL™) [ cHel, | cHcLBr | cHCBr, | CHBrs | TTHM
BRANCO — - 197,20 9,03 a.l.d. 7,09 213,32
1 10 44,64 3,47 a.l.d. 3,87 51,98
2 20 46,70 3,82 a.l.d. 3,72 54,24
60 min 3 30 36,72 2,72 a.l.d. 1,86 41,30
4 50 29,79 1,92 a.l.d. 0,31 32,02
5 100 21,72 1,58 a.l.d. a.l.d. 23,30
6 150 17,42 a.l.d. a.l.d. a.l.d. 17,42
1 10 21,30 1,52 a.l.d. 0,56 23,38
2 20 23,62 1,63 a.l.d. 0,47 25,72
120 min 3 30 25,17 0,98 a.l.d. a.l.d. 26,15
4 50 19,41 0,85 a.l.d. a.l.d. 20,26
5 100 14,78 a.l.d. a.l.d. a.l.d. 14,78
6 150 4,84 a.l.d. a.l.d. a.l.d. 4,84

a.l.d.: abaixo do limite de deteccéo.

A agua bruta e a solugcdo de HHU utilizadas nestes ensaios apresentaram concentracdes das espécies de ALD
abaixo do limite de deteccéo.

A anélise sobre os resultados das remogBes de THM indicados na tabela 5 permite avaliar sobre o
comportamento das espécies remanescentes apds os tempos de detencdo de 60 min e 120 min. As remogdes
em CAP das espécies de THM originados na oxidacéo com cloro livre, foram mais eficientes em 120 min que
em 60 min. Conseqlientemente, as remog¢des de TTHM originados também foram mais eficientes, apos esses
tempos de contato.

As figuras 2 e 3 apresentam gréficos dotados de curvas que relacionam as concentragdes remanescentes das
espécies de THM em funcédo das dosagens de CAP aplicadas sob os tempos de detencdo de 60 e 120 min,
respectivamente, de acordo com os valores da tabela 5.
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Figura 2 — Curvas de variages de concentracdes remanescentes, determinadas por LLE-GC-ECD, de TTHM
e das espécies cloroférmio (CHCIs), diclorobromometano (CHCI,Br), clorodibromometano (CHCIBr,) e
bromoférmio (CHBr3), em fungdo da dosagem de CAP, originadas sob os tempos de detencédo de 60 min.
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Figura 3 — Curvas de variages de concentracdes remanescentes, determinadas por LLE-GC-ECD, de TTHM
e das espécies cloroférmio (CHCI), diclorobromometano (CHCI,Br), clorodibromometano (CHCIBr,) e
bromoférmio (CHBTr3), em funcdo das dosagens de CAP, originadas sob os tempos de detengdo de 120 min.

As curvas dos gréficos da figura 2 e 3 indicam o decaimento da concentracdo das espécies de THM em
decorréncia do aumento das dosagens de CAP e demonstram a necessidade de maior dosagem do adsorvato
para a remocao de maiores concentracGes de adsorvente. As mesmas curvas, denotam que, as remocdes das
espécies de THM formadas na agua bruta oxidada com cloro livre, e notoriamente, para a espécie CHCl;
predominante, ocorreram de forma andloga a de TTHM.

Os valores de concentragBes remanescentes contidos na tabela 5, permitiram obter as concentracdes removidas
das espécies de THM, em ug L™, em funcéo das dosagens de CAP aplicadas, nos jarros de 1 a 6. A partir das
concentracdes removidas, foram realizados célculos de remogdes percentuais das espécies CHCI;, CHCI,Br,
CHCIBr, e CHBr; e de THM. Estes resultados sdo apresentados na tabela 6.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 6 — Resultados das remocgdes percentuais das espécies CHCl;, CHCI,Br, CHCIBr, e CHBr3, nas
determinacoes de THM, por LLE-GC-ECD, dos ensaios sob tempos de detencdo de 60 e 120 min, apos a
adsorcdo de CAP.

Dosagem Remocdes de Espécies de THM (%)
Amostra Jarro de CAP
M CHClI, CHCI,Br | CHCIBr, CHBr; TTHM
(mgL™)
1 10 77,36 61,57 n.a. 45,42 75,63
2 20 76,32 57,70 n.a. 47,53 74,57
3 30
60 min 81,38 69,88 n.a. 73,77 80,64
4 50 84,89 78,74 n.a. 95,63 84,99
5 100 88,99 82,50 na. n.a. 8575
6 150 91,17 a.l.d. n.a. n.a. 84,28
1 10 89,20 83,17 n.a. 92,10 89,04
2 20 88,02 81,95 n.a. 93,37 87,94
. 3 30 87,24 89,15 n.a. n.a. 84,42
120 min
4 50 90,16 90,59 na. n.a. 87.18
5 100 92,51 n.a. n.a. n.a. 85,51
6 150 97,55 n.a. n.a. n.a. 90,17

n.a.: ndo avaliado.

Os valores indicados como “ndo avaliados” sdo decorrentes da auséncia de concentragdes das espécies de
THM originados na oxidacdo ou apds a adsorcdo em CAP e que, impossibilitam a realizacdo do célculo de
remocao.

Os resultados contidos na tabela 6 indicam altas taxas de remocGes de THM e maiores eficiéncias, sob o
tempo de contato de 120 min que o de 60 min.

Os resultados das anélises das amostras da dgua oxidada, determinadas por LLE-GC-ECD, indicaram
concentragdes iniciais de 213,32 pug L™ de TTHM (BRANCO), sendo que a mesma, foi reduzida em 85,75%,
por adsorcdo em CAP na dosagem de 100 mg L™, ap6s o tempo de contato de 60 min. Comparativamente,
apos o tempo de contato de 120 min, a concentracdo de TTHM foi reduzida em 90,17%, por adsor¢do em CAP
aplicado na concentracdo de 150 mg L. Estes resultados indicam que o incremento na dosagem de CAP, de
100 mg L™ para 150 mg L™, e do acréscimo de 60 min de contato, possa ndo ser to vantajosos na relagdo
custo versus beneficio.

A espécie cloroférmio (CHCI3), predominante com aproximadamente 92% dos TTHM iniciais (BRANCO),
permaneceu com sua predominancia apds as remocOes. Esta espécie de THM, teve reducdo de sua
concentragdo, em aproximadamente 20% e 10%, em média, nos tempos de deten¢do de 60 min e 120 min
(ensaios n° 28 e n° 29), respectivamente, para as dosagens de CAP variando de 10 a 150 mg L™. As maiores
remocdes de CHCI; ocorreu de forma andloga a de TTHM.

De maneira comparativa, MARMO (2005) obteve resultados semelhantes, quando verificou as remogdes
percentuais de TTHM, em amostras de agua bruta oxidada com cloro livre, apds a adsorcao utilizando o CAP
de mesma procedéncia dessa pesquisa. A tabela 7 apresenta uma comparagéo entre os resultados de remog6es
dessa pesquisa e os obtidos por MARMO (2005).
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Tabela 7 — Comparacéo entre os resultados de remog6es percentuais, de TTHM, deste trabalho e de MARMO
(2005), empregando-se GC-MS e GC-ECD, originados na oxidacdo de agua bruta contendo HHU (5,00 mg
L™), submetidas ao OCI™ (10,00 mg L™) sob 24 h, em amostras dos ensaios sob tempos de detenco de 60 e
120 min, apos a adsorgao em concentracdes variaveis de CAP.

Remocdes de TTHM (%)
Tempo de contato (min) | Dosagem de CAP (mg L™)
GC-MS @ GC-ECD ®
10 70,30 75,63
20 67,20 74,57
30 75,00 80,64
60
50 80,70 84,99
100 87,50 85,75
150 89,10 84,28
10 66,40 89,04
20 94,30 87,94
30 99,50 84,42
120
50 99,50 87,18
100 99,70 85,51
150 99,70 90,17

(a) Valores obtidos por MARMO (2005).
(b) Valores obtidos nesse estudo.

Ressalva-se que, ha algumas diferengas em relagdo aos procedimentos laboratoriais sistematicos, empregados
por MARMO (2005) e os executados nesse trabalho.

Os niveis de THM originados pela acdo do cloro livre e detectados antes da remo¢do em CAP estdo, nas
condicBes da realizacdo dos ensaios, acima do limite de 100 ug L™ estabelecido pela Portaria 518/2004 e,
abaixo do mesmo, apds a remocdo, indicando que a utilizacdo do CAP promoveu a adequacdo da agua, em
relacdo ao parametro quimico THM estabelecido pela legislacao.

CONCLUSOES

A técnica de LLE-GC-ECD demonstrou ter alta sensibilidade e eficiéncia nas detec¢des de THM e, certamente
serd fundamental para subsidiar as técnicas analiticas nas quantificages de THM e outros SPD halogenados.

As remoc0es de cor e turbidez efetuadas em CAP na &gua bruta contendo HHU, sdo dependentes do pH, da
dosagem de coagulante sulfato de aluminio e das dosagens do proprio CAP.

Os valores obtidos das concentragBes das espécies de THM remanescentes permitiram avaliar a eficiéncia da
adsorcdo/remocdo efetiva dos mesmos em CAP, em &guas tratadas com cloro livre e sulfato de aluminio.

A espécie cloroférmio (CHCI3), predominante com aproximadamente 92% dos TTHM iniciais (BRANCO),
permaneceu com sua predominancia apés as remogdes e, contudo, teve sua concentragdo reduzida para
aproximadamente 20% e 10%, em média, nos tempos de detencdo de 60 min e 120 min, respectivamente, para
as dosagens de CAP, com variacdo de 10 a 150 mg L.
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As remoc0es efetuadas pelo carvéo ativado em po, das espécies de THM, sdo mais eficientes em valores de
dosagens acima de 50 mg L™ e sob tempo de detencdo de 120 min. Entretanto, a melhor dosagem de CAP e
tempo de contato que deverdo ser empregados nas remogoes de THM séo dependentes da qualidade da agua
bruta, da dosagem de oxidante empregada e, principalmente, da relagdo custo versus beneficios.

A utilizacdo do carvéo ativado em p6 promoveu a adequacgdo da agua as normas vigentes estabelecidos pela
Portaria 518/2004, em relagdo aos parametros cor aparente, turbidez e TTHM.

De acordo com estes estudos realizados, recomendam-se 0s seguintes estudos:

e e formagdo de THM e outros SPD em &aguas de abastecimento na presenca simultnea de fons
brometo e fluoreto, quando submetidas a diferentes oxidantes;

e comparativos de remocédo de SPD utilizando-se CAP provenientes de matérias-primas diferentes;

o de formagdo e remocao, utilizando o cloreto férrico ou outros compostos na coagulacao.
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