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RESUMO

O objetivo deste estudo foi de analisar o comportamento de pos-filtros adsorvedores de CAG de origem
mineral e de origem vegetal, com relacdo a, principalmente, remocdo de particulas, MIB e geosmina. Os
ensaios experimentais foram conduzidos na ETA ABYV, empregando-se 4 filtros piloto em acrilico com
diametro interno de 14,2 cm e 1,5 m de profundidade de meio filtrante cada, sendo 2 deles preenchidos com o
CAG Filtrasorb 300 da CALGON (1 e 3) e os outros 2, com o0 CAG 119 12x25 da CARBOMAFRA (2 ¢ 4).
Os filtros operaram em paralelo, 24 h por dia, 7 dias por semana, sendo o 3 e 4 abastecidos com dgua filtrada
da ETA; e 0 1 e 2, com agua filtrada ozonizada. A taxa média de aplicag@o nos filtros durante os ensaios foi
de 143 m*/m”.d, o que gerou um tempo de detengdo médio de 15 min. O tempo médio total de detencio nas
colunas de ozonizagdo ficou em 21 min e a dosagem média total de ozonio aplicada na agua filtrada da ETA
em 1,11 mg/L. Os menores valores do niumero de particulas observados foram na agua efluente aos filtros de
CAG betuminoso 3 e 1, respectivamente. O que indicaria uma melhor capacidade adsortiva do CAG
betuminoso em relagdo ao vegetal. O aumento da dosagem de ozonio ndo levou a uma modificacdo
significativa no nimero de particulas >[J[]2,0[Jum na agua efluente aos filtros 1 e 2, permanecendo inferiores
a 150 particulass/mL. No entanto, o nimero de particulas entre 1,2 um e 2,0 um reduziu de 5.400
particulas/mL para menos do que 1.350 particulas/mL (remogdo de 75%). Os valores de MIB e geosmina
foram superiores na dgua filtrada da ETA (média de 57,1 ng/L e 5,3 ng/L) do que na 4gua filtrada ozonizada
(média de 21,2 ng/L e 2,9 ng/L), indicando que a ozonizagdo reduziu a quantidade desses compostos. Os
menores valores de MIB e geosmina foram observados na agua efluente aos filtros de CAG betuminoso (1 ¢
3). Resumindo, os pods-filtros adsorvedores de CAG betuminoso garantiram maiores remogdes dos pardmetros
aqui avaliados (turbidez, COT, UV 254 nm, numero de particulas, MIB e geosmina) do que os de CAG
vegetal. A ozonizagdo otimizou essas remogdes € aumentou as carreiras de filtragdo.

PALAVRAS-CHAVE: Pos-filtros adsorvedores de CAG. Ozonizag¢do. Particulas. MIB. Geosmina.
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INTRODUCAO

O uso do ozodnio no tratamento da agua potavel, especialmente nos EUA, tem crescido dramaticamente nos
ultimos anos devido aos avangos tecnologicos e preocupacdes com relagdo aos sub-produtos da desinfecg@o.
A ozonizagdo tem muitos beneficios e sua localizagdo no trem de tratamento deve ser escolhida considerando
seu impacto sobre outras unidades de processo, como a filtracio (AWWAREF, 2007). Uma qualidade melhor
na agua filtrada € verificada quando a ozonizag@o ocorre imediatamente antes da filtragdo. Geralmente, os
impactos da ozonizagdo dependem do tipo de coagulante empregado e da qualidade da agua bruta. O ozonio
converte a matéria organica natural (MON) em compostos menores mais oxigenados (acido oxalico), que
podem exercer uma demanda maior de coagulante. Além disso, pelo fato dos polimeros catidnicos reagirem
com particulas e matérias organicas maiores, a dosagem de polimero ap6s a ozonizacdo, cresce; o que pode
levar a uma sub ou sobre dosagem de coagulante, prejudicando o desempenho dos processos de jusante. De
maneira a acessar compreensivamente o desempenhos de filtros granulares, com relacdo a remogdo de
particulas, carreira de filtrag@o e etc, ¢ importante considerar o impacto dos processos de pré-tratamento nas
caracteristicas das particulas da 4gua influente ao filtro e possivelmente sobre o proprio filtro.

A adocdo de padrdes de qualidade mais rigorosos e o aumento do uso da ozonizag@o no tratamento da agua ao
redor do mundo t€ém aumentando a atencdo sobre a filtragdo bioldgica, cujos beneficios incluem a redugio do
potencial de crescimento bacteriano, redug@o dos subprodutos da desinfec¢do formados durante a desinfeccao
secundaria e redugdo do potencial de corrosdo. Adicionalmente, a biofiltragdo possui o potencial de controlar
micropoluentes de preocupacdes estéticas e de saude, além de compostos causadores de gosto e odor. Gosto e
odor de terra/mofo sdo muitas vezes causados pelos metabolitos microbianos geosmina (trans-1,10-dimethyl-
trans-9-decalol) e MIB (2-methylisoborneol), que sdo de grande preocupacdo para as companhias de
abastecimento de 4gua, em particular, para a Estagdo de Tratamento de Agua Alto da Boa Vista (ETA ABV)
na cidade de S&o Paulo/SP, devido ao limiar extremamente baixo de suas concentragdes (4 ng/L e 9 ng/L,
respectivamente) e suas persisténcias aos processos convencionais de tratamento de agua. Como estes
compostos sdo biodegradaveis, a ozonizagao/biofiltracdo tem o potencial de fornecer um meio eficiente de
combate. Em filtros biologicamente ativos, as bactérias heterotréficas alojadas no meio filtrante, como
biofilmes, oxidam a matéria organica biodegradavel (MOB) e a utilizam como energia ¢ fonte de carbono
(URFER et al., 1997).

O uso de filtros bioldgicos para a produgdo de uma agua estdvel vem sendo reconhecido na Europa nas
ultimas duas décadas, mostrando que tanto em um Gnico estagio como quando empregados em seqiiéncia, sdo
eficientes na producdo de aguas com baixa turbidez ¢ alta remogdo de particulas. Dos meios filtrantes
possiveis de serem aplicados, o Carvdo Ativado Granular (CAG) torna-se o preferido em relagdo a outros
materiais, uma vez que serve tanto como meio filtrante quanto meio adsorvedor (GRENS; WERTH, 2001).
Diversos fatores podem influenciar significativamente a remog¢do de MIB e geosmina nos biofiltros, além de
interagirem entre si: presenga de MOB, caracteristicas e concentragdes dos influentes aos biofiltros, natureza
transiente dos eventos de gosto e odor, variagdes na temperatura da agua, tipo de meio filtrante (CAG,
antracito ou areia), Tempo de Contato no Leito Vazio (TCLV), taxa hidraulica de aplicagdo e contralavagem,
especialmente se esta é realizada com agua contendo algum desinfetante residual (ELHADI; HUCK;
SLAWSON, 2006).

O objetivo deste estudo foi de analisar o comportamento de pos-filtros adsorvedores de CAG de origem
mineral (betuminoso) e de origem vegetal (casca de coco), utilizando-se a 4dgua filtrada da ETA ABV seguida
ou ndo de ozonizagdo, com relagdo a, principalmente: (1) parametros fisico-quimicos; (2) perdas de carga; (3)
remogao de particulas na filtracdo/adsor¢ao e (4) remocdo de MIB e geosmina na filtragdo/adsorcao.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios experimentais foram conduzidos na propria ETA ABYV, nas dependéncias da estagdo piloto
existente e proximos as bombas de dgua de lavagem dos filtros. Foram construidas quatro colunas em acrilico
com didmetro interno de 14,2 cm e 1,5 m de meio filtrante, para o estudo dos pos filtros adsorvedores de
CAG. Os filtros foram nomeados da esquerda para direita de 1 a 4 (Figura 1). Os filtros 1 ¢ 3 foram
preenchidos com o CAG mineral Filtrasorb 300 da CALGON e o 2 e 4 foram preenchidos com o CAG vegetal
119 12x25 da CARBOMAFRA. Os filtros operaram em paralelo, 24 h por dia, 7 dias por semana, sendo o 3 e
4 abastecidos com 4gua filtrada da ETA; e o 1 e 2, com 4gua ozonizada. Para a ozonizacdo foram utilizadas
quatro colunas de ozonizag@o em acrilico com didmetro interno de 12,7 cm e altura util de 2,83 m, operando
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em série. O ozdnio era aplicado apenas nas duas primeiras colunas. A taxa média de aplicagdo nos filtros
durante os ensaios foi de 143 m*/m’.d, o que gerou um tempo de detengio médio de 15 min. O tempo médio
total de deteng@o nas colunas de ozonizagdo ficou em 21 min e a dosagem média total de ozonio aplicada na
agua filtrada da ETA em 1,11 mg/L. Embora a ETA piloto continue a operar indefinidamente, para o estudo
dos pos-filtros adsorvedores de CAG aqui apresentado, foram consideradas as analises realizadas entre
julho/2007 e dezembro/2008 com relacdo a, principalmente, remoc¢des de MIB, geosmina, orginicos e
potencial de formagdo de THMs.

Figura 1: Filtros de CAG, identificados da esquerda para direita de 1 a 4.

Todos os filtros eram lavados quando a perda de carga, de qualquer um deles, ultrapassava 2,5 m. Este valor
corresponde a perda de carga maxima geralmente considerada no projeto do filtro de uma ETA
(KAWAMURA, 2000). A contra lavagem ocorria em duas etapas consecutivas: 1°) ar e, 2°) agua. Na contra
lavagem a agua, a expansdo dos leitos foi mantida entre 20 e 30% por 15 minutos, conforme a recomendacéo
da AWWA e ASCE (1998) e a vazdo de ar, foi baseada em estudo desenvolvido por Niquette et al. (1998),
com duracdo de 5 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores minimo, médio, maximo ¢ 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 padrdo do COT da &gua efluente aos filtros 1, 2, 3 ¢
4,

Filtro Minimo (mg/L) Médio (mg/L) Maximo (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 ¢ 3 (1,42 mg/L e 1,62 mg/L) foram menores do
que dos filtros 2 ¢ 4 (1,91 mg/L e 2,14 mg/L), indicando que os CAGs de origem betuminosa apresentaram
uma melhor remogdo de COT do que os CAGs de origem vegetal. Além disso, os filtros alimentados com
agua ozonizada (1 e 2) também apresentaram maiores remo¢des de COT, indicando que a ozonizacgdo
contribuiu na redugido do COT.

A Figura 2 apresenta o comportamento dos filtros com relagdo a perda de carga, ao longo do tempo. A perda
de carga dos filtros alimentados com 4gua ndo ozonizada (3 e 4), em particular, o filtro de CAG betuminoso

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

(3), reduziu-se apos as operagdes de lavagem. Os filtros alimentados com dgua ozonizada mantiveram suas
perdas de carga ~ 30 cm.

Os valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo dos resultados das analises de contagem de particulas e
contagem de bactérias heterotroficas encontram-se nas Tabelas 2, 3, 4 e 5. Comparando-se os filtros
alimentados com agua ozonizada (1 ¢ 2) observa-se que que tanto os valores do nimero de particulas > 2,0
pm, quanto os valores do nimero de particulas entre 1,2 um e 2,0 um, foram superiores na agua efluente ao
filtro de CAG vegetal (193 particulas/mL versus 141 particulas/mL e 4.869 particulas/mL vesus 3.412
particulas/mL), conforme discriminado nas Tabelas 5.2.4 ¢ 5.2.5. No entanto, o valor médio da CBH na agua
efluente ao filtro 1 (537 UFC/mL) foi superior ao da agua efluente ao filtro 2 (485 UFC/mL).
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Figura 2: Perda de carga dos filtros, ao longo do tempo.

Tabela 2: Valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo do numero de particulas e contagem de
bactérias heterotréficas na dgua efluente ao Filtro 1.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio Padréo
NP > 2,0 um (particulas/mL) 12 141 1.870 224
1,2 um < NP < 2,0 um (particulas/mL) 57 3.412 40.795 4.146
CBH (UFC/mL) 0 537 1.300 454

Tabela 3: Valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo do nimero de particulas e contagem de
bactérias heterotroficas na dgua efluente ao Filtro 2.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio Padrao
NP > 2,0 um (particulas/mL) 18 139 3.792 511
1,2 pm < NP < 2,0 um (particulas/mL) 80 4.869 100.019 9.750
CBH (UFC/mL) 1 485 1.900 493

Tabela 4: Valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo do numero de particulas e contagem de
bactérias heterotréficas na dgua efluente ao Filtro 3.

Pardmetro Minimo Médio Méaximo Desvio Padréo
NP > 2,0 um (particulas/mL) 3 125 1.682 204
1,2 um < NP < 2,0 um (particulas/mL) 33 2.978 16.123 2.583
CBH (UFC/mL) 0 95 1.000 230
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Tabela 5: Valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo do namero de particulas e contagem de

bactérias heterotroficas na dgua efluente ao Filtro 4.

Parametro Minimo Médio Maximo Desvio Padrao
NP > 2,0 um (particulas/mL) 11 203 2.225 293
1,2 pm < NP < 2,0 um (particulas/mL) 66 4.150 62.788 6.267
CBH (UFC/mL) 0 170 2.000 483

Dentre os 4 filtros, aquele que apresentou os menores valores de nimero de particulas, foi o alimentado com
agua filtrada da ETA e CAG betuminoso (3). Em segundo lugar, foi o CAG betuminoso alimentado com agua
ozonizada (1). Os maiores valores médios de CBH ocorreram na agua efluente aos filtros 1 ¢ 2. O que
indiretamente indica a formag@o de uma coldnia bacterioldgica nesses filtros, devido a ozonizacao.

As Figuras 3 e 4 mostram, para a agua efluente aos filtros, a relagdo dos valores de COT com o numero de
particulas > 2,0 um, e o niimero de particulas entre 1,2 um e 2,0 um, respectivamente. Os valores de COT, na
agua efluente aos filtros, permaneceram, geralmente, entre 1,0 e 2,5 mg/L, independentemente do nimero de
particulas.
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Figura 3: Valores de COT versus numero de particulas > 2,0 um, na agua efluente aos filtros.
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Figura 4: Valores de COT versus nimero de particulas entre 1,2 um e 2,0 pm, na agua efluente aos
filtros.
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Os valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo dos resultados das andlises de MIB e geosmina
encontram-se resumidos nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Valores minimo, médio, maximo e desvio padréo de MIB.

valor MIB (ng/L)
Filtrada Ozonizada F1 F2 F3 F4
Minimo <20 <20 <20 <20 <20 <20
Médio 57,1 21,2 82 16,5 16,9 424
Maximo 563 411 64 234 144 366
Desvio Padréo 132,9 63,2 11,7 38,4 29,5 89

Tabela 7: Valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo de geosmina.

Geosmina (ng/L)

Valor

Filtrada Ozonizada F1 F2 F3 F4
Minimo <20 <2,0 <2,0 <20 <20 <20
Médio 53 2,9 2,0 2,0 2,0 2,8
Maximo 56,0 13,0 2,0 2,5 2,0 14,0
Desvio Padréo 8,5 2,3 0,0 0,1 0,0 2,1

Os valores de MIB na agua do REAF foram superiores aos do REAQO, indicando que a ozonizagdo contribuiu
para a redugdo (média de 62,9%) da quantidade deste composto. O filtro que apresentou os menores valores
de MIB foi o CAG betuminoso, alimentado com agua ozonizada (1) e os maiores valores, foi o de CAG
vegetal alimentado com 4gua filtrada da ETA (4). Apesar da agua efluente aos filtros 2 e 3 apresentarem
praticamente os mesmos valores médios de MIB a porcentagem de remogao alcancada pelo CAG betuminoso
(70,4%) foi superior ao de CAG vegetal (22,2%). Além disso, o valor maximo de MIB verificado na agua
efluente ao filtro 3 foi inferior ao do filtro 2 (144 e 234 ng/L, respectivamente).

Os valores de geosmina na agua do REAO foram inferiores aos da agua do REAF, indicando que a
ozonizagdo contribuiu para a redugdo deste composto (redu¢do média de 45,3%). Os valores médios de
geosmina verificados na agua efluente aos filtros 1, 2 e 3 foram semelhantes (2,0 ng/L). No entanto, a maior
remogao encontrada foi no filtro de CAG betuminoso, alimentado com agua ndo ozonizada (62,3%). A agua
efluente ao filtro 4 (CAG vegetal) é que apresentou os maiores valores de geosmina. A Figura 5 indica a
porcentagem de remogdo de geosmina e a Figura 6, a relagdo dos valores de MIB na agua efluente aos filtros
com a razdo volume de filtragdo/volume do meio filtrante de CAG.
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Figura 5: Porcentagem de remog&o de geosmina nos filtros.
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A porcentagem de remocdo de geosmina cresceu com o aumento dos valores de entrada, observando-se
remocdes maiores nos filtros alimentados com agua ozonizada (1 e 2), e menores no filtro de CAG vegetal,
alimentado com agua filtrada da ETA (4).
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Figura 6: Valores de MIB na agua efluente aos filtros versus a razao volume de filtragcdo/volume do
meio filtrante.

Com o aumento da razdo volume de filtragdo/volume de CAG aumentou-se os valores de MIB na saida dos
filtros; sendo estes maiores nos CAGs vegetais (2 ¢ 4) do que nos betuminosos (1 e 3). O que significa dizer
que, com o passar do tempo, a capacidade adsortiva dos carvdes diminuiu, mais rapidamente nos CAGs
vegetais do que nos betuminosos.

CONCLUSOES

A partir dos ensaios experimentais realizados foi possivel concluir que:

Os filtros alimentados com agua ozonizada apresentaram maiores remog¢des de COT (35,5% - filtro 1 e
13,2% - filtro 2) do que os filtros alimentados com agua filtrada da ETA (26,7% - filtro 3 e 3,2% - filtro
4), indicando que a ozonizagdo auxiliou na remog¢do deste parametro. Os filtros de CAG betuminoso
mostraram maiores remogodes de COT (35,35% - filtro 1 ¢ 26,7% - filtro 3) e UV 254 m (28,6% - filtro 1 ¢
41,4% - filtro 3) do que os filtros de CAG vegetal (13,2% - filtro 2; 3,2% - filtro 4 e 19% - filtro 2; 20,7%
- filtro 4), indicando que estes filtros apresentaram uma melhor capacidade adsortiva, com relacdo a este
parametro.

Os menores valores de perda de carga verificados foram dos filtros alimentados com agua ozonizada (< 47
cm - filtro 1 e <57 cm - filtro 2), indicando que a ozonizagdo contribui para o aumento da carreira de
filtragdo. Os maiores valores de perda de carga (< 279 cm) verificados foram do filtro 3 (CAG betuminoso,
alimentado com agua filtrada da ETA). O que comprovaria a sua maior capacidade adsortiva em relacdo ao
filtro 4 (CAG vegetal, alimentado com agua filtrada da ETA), levando-o a carreiras de filtragdo menores.

A agua efluente aos filtros apresentou numero de particulas maiores do que os seus valores de entrada;
com excegdo do filtro 1 que obteve remogdes bem pequenas (19,43% para o NP > 2,0 um ¢ 0,41% para
1,2 um < NP < 2,0 um); o que poderia ser explicado pelo desprendimento dessas particulas retidas nos
filtros de CAG com o passar do tempo. Os menores valores do numero de particulas observados foram na
agua efluente aos filtros de CAG betuminoso 3 e 1, respectivamente. O que indicaria uma melhor
capacidade adsortiva do CAG betuminoso em relagdo ao vegetal.
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Os maiores valores médios da contagem de bactérias heterotroficas ocorreram na agua efluente aos filtros
1 e 2; o que indiretamente indicaria a formagdo de uma colonia bacteriologica nesses filtros, devido a
0zonizagao.

O namero de particulas > 2,0 um na agua filtrada da ETA foi superior (média 404 particulas/mL) ao
nimero de particulas da agua ozonizada (média de 175 particulas/mL), indicando que a ozonizagdo
contribui para a diminui¢do deste pardmetro. O nimero de particulas entre 1,2 um e 2,0 pm na agua
filtrada da ETA foi inferior (média 2.552 particulas/mL) ao nimero de particulas da dgua ozonizada
(média de 3.426 particulas/mL), indicando que a ozonizagdo contribui para o aumento deste parametro.

A operacao de lavagem dos filtros ndo alterou a capacidade de remogdo das particulas, quer > 2,0 um ou
entre 1,2 um e 2,0 um, mantendo-se inferiores a 500 particulas/mL e menores que 8.250 particulas/mL,
respectivamente. A quantidade de particulas entre 1,2 um e 2,0 um foi sempre superior a quantidade de
particulas > 2,0 um, para as aguas avaliadas aqui neste estudo (REAF, REAO e efluente aos filtros).

O aumento da dosagem de ozdnio ndo levou a uma modificagdo significativa no numero de particulas
> 2,0 um na agua efluente aos filtros 1 e 2, permanecendo inferiores a 150 particulas/mL. No entanto, o
numero de particulas entre 1,2 um e 2,0 um reduziu de 5.400 particulas/mL para menos do que 1.350
particulas/mL (remogao de 75%).

Os valores de COT na agua efluente aos filtros permaneceram (em sua grande maioria) entre 1,0 mg/L e
2,5 mg/L, independente do nimero de particulas.

A perda de carga nos filtros alimentados com agua ozonizada (1 e 2) permaneceu (na maioria dos casos)
inferior a 30 cm, independente do nimero de particulas.

Os valores de MIB e geosmina foram superiores na dgua do REAF (média de 57,1 ng/L e 5,3 ng/L) do que
na agua do REAO (média de 21,2 ng/L e 2,9 ng/L), indicando que a ozonizacdo reduziu a quantidade
desses compostos. Os menores valores de MIB e geosmina foram observados na agua efluente aos filtros
de CAG betuminoso (1 e 3).

Com o passar do tempo aumentou-se os valores de MIB na saida dos filtros; sendo estes maiores nos
CAGs vegetais (2 ¢ 4) do que nos betuminosos (1 e 3). O que significaria dizer que a capacidade adsortiva
dos carvdes diminuiu mais rapidamente nos CAGs vegetais do que nos betuminosos.

Resumindo, os pos-filtros adsorvedores de CAG betuminoso garantiram maiores remocdes dos pardmetros
aqui avaliados (turbidez, COT, UV 254 nm, niimero de particulas, MIB e geosmina) do que os de CAG
vegetal. A ozonizac¢do otimizou essas remogdes e aumentou as carreiras de filtragdo.
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