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RESUMO

O carvao ativado em pé (CAP) tem sido empregado no tratamen-
to de dguas de abastecimento para a solugdo de problemas de gosto
e odor, podendo sua aplicagio ser efetuada antes ou depois da
mistura rdpida ou juntamente com o coagulante. Tendo em vista
as ddvidas existentes entre a interferéncia do processo de coagula-
a0 na eficiéncia do processo de adsor¢ao, foram conduzidos ensai-
os de jarros simulando-se diversos cendrios de aplicagao de dosa-
gem de coagulante e CAP, Concluiu-se que, para as mesmas dosa-
gens de CAP e coagulante aplicadas, independentemente do seu
ponto de aplicagdo, nao foram observadas diferengas significativas
na remogao de compostos causadores de gosto e odor, o que indica
que, sob as condigtes testadas, o ponto de aplicagio de CAP, antes
ou depois da aplica¢io do coagulante, possui muito pouca impor-
tAncia na eficiéncia do processo de adsor¢zo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de 4gua, adsor¢do, gosto e

odor, carvio ativado em po.

ABSTRACT

Powered Activated Carbon (PAC) has been widely used in Water
Treatment Plants with the purpose of minimizing taste and
odor problems in drinking water. Its application can be done
immediately before or after coagulant application or in parallel
with it. To look into possible interferences of the coagulation

process in the adsorption process, an experimental investigation

was carried out by means of jar tests, with the purpose of
simulating different case scenarios of PAC and coagulant
application. For the same PAC type and coagulant dosage,

regardless of the application point, it was not observed any
significant differences in the removal of taste and odor
compounds, thus indicating that under the tested conditions the
PAC application point has a much lower importance than the
initially expected in adsorption processes.

KEYWORDS: Drinking water treatment, adsorption, taste and

odor compounds, powdered activated carbon

INTRODUCAO

O crescimento populacional em
Regices Metropolitanas de forma
desordenada e sem controle tem criado
um enorme problema de engenharia
ambiental. Em paises em desenvolvimen-
to, grande parte das dguas residudrias sao
dispostas em rios e lagos sem tratamento
devido, e a maioria destes também sio
utilizados como mananciais para abaste-
cimento publico.

A presenca de algas em concentra-
¢oes elevadas em mananciais utilizados

€ng. sanit. ambient.

para abastecimento publico causa sérios
problemas em Esta¢bes de Tratamento
de Agua, sendo que a eventual presenga
de toxinas e compostos orginicos causa-
dores de gosto e o odor liberados por
algas e demais microrganismos sio os
mais relevantes.

Os métodos mais comumente usa-
dos para a remogdo de gosto e odor s3o
por processos de adsor¢ao em carvio ati-
vado em pé e granular e oxidagdo quimi-
ca mediante o emprego do cloro,
permanganato de potdssio, ozdnio e
peroxdnio (ozdnio e perdéxido de hidro-

génio). Todos os métodos empregados
para a remogio de MIB e geosmina tém
limitages significativas. No tocante aos
processos de oxidagio quimica, tanto o
cloro como o permanganato de potdssio
apresentam baixas eficiéncias de remogao
de MIB e geosmina, sendo o ozdnio e
peroxdnio os agentes oxidantes mais efe-
tivos, embora de maior custo. A utiliza-
¢do do cloro e diéxido de cloro tem-se
mostrado eficiente para remogio de al-
guns tipos de sabor e odor, mas nio para
aremogao de MIB e geosmina (Lalezary

etal, 1986a).
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Por sua vez, a eficiéncia dos pro-
cessos de adsor¢io de MIB e geosmina
por intermédio do uso do CAP e car-
vdo ativado granular (CAG) ¢ menor
quando comparados com outros com-
postos organicos que geram gosto e odor
(Lalezary et al, 1986b). Além disso, a
presenga de compostos orginicos natu-
rais (CONs) e oxidantes tais como clo-
ro e cloraminas reduz a eficiéncia dos
processos de adsor¢io na sua remogio
(Lalezary et al,1986b; Lalezary et al,
1988; Nerenberg et al, 2000; Ferreira
Filho, 2001).

Em 1998, Gillogly relatou que o
CAP era freqiientemente aplicado em
ETAs sem uma perfeita compreensio de
como outros produtos quimicos poderi-
am afetar na adsor¢ao dos compostos. No
entanto, Glaze et al (1990) e Ferreira Fi-
lho (2000, 2001) verificaram que a capa-
cidade de adsor¢io do composto MIB por
CAP foi reduzida quando combinado
com cloro livre, tendo-se obtido eficiéncia
étima quando o contato entre CAP e cloro
foi reduzido ou mesmo eliminado.

Em funcio da possivel interferén-
cia dos agentes oxidantes aplicados na
dgua bruta no processo de adsor¢io de
MIB e geosmina, conforme documenta-
do na literatura, Ferreira Filho (2001)
executou ensaios cinéticos de adsor¢io
objetivando quantificar o grau de inter-
feréncia da aplicagdo de ambos agentes
oxidantes e os meios adsorvedores. Os
ensaios foram conduzidos em equipamen-
to de “jar-test”, tendo-se avaliado a agdo
do cloro e do permanganato de potissio,
separadamente. O autor testou seis CAPs
de diferentes fabricantes e verificou que a
aplicagio de CAP na captagio era o local
mais adequado.

Em ETAs convencionais (Figura 1),
os pontos mais indicados para adi¢io de
CAP sdo na captagdo, na entrada da ETA,
que pode ser a montante ou a jusante da
mistura rdpida ou juntamente com o
coagulante e, eventualmente, no canal de
dgua decantada a montante dos filtros
(Ferreira Filho, 1996).

O CAP aplicado na d4gua bruta ob-
jetiva um aumento do tempo de contato
deste com os compostos organicos causa-
dores de gosto ¢ odor para, posteriormen-
te, ser incorporado ao hidréxido metdlico
formado durante o processo de coagula-
¢30 para remogio subseqiiente nos
decantadores e, eventualmente, no siste-
ma de filtragio (Najm et al, 1990).

A adi¢ao de CAP diretamente na
dgua bruta tem a vantagem de permitir
maior tempo de contato entre ambos,

€ng. sanit. ambient.

== Coagulante

wmssssses CAP
am==m=m=e= CAP

=======x CAP

'
I
A4

Manancial

Coagulagio }J—'{ Floculagdo H Scdimcntag'&o‘

Corregao de pH H Fluoretagdo )'——{ Desinfecgio

Filtragao

Agua final

Figura |- Esquema de possiveis pontos de aplicacdo do CAP
em ETAs convencionais

no entanto, h4 a possibilidade do CAP
adsorver CON's e estes diminuirem a
quantidade de sitios de adsor¢do dis-
poniveis para a remogao dos compostos
orginicos causadores de gosto e odor.
Teoricamente, a remogio de gosto e
odor deveria ser maior para a situagio
em que o CAP ¢ adicionado nas fases
posteriores do processo de tratamento
em que os CONs s3o removidos no pro-
cesso de coagulagio.

No entanto, sabe-se que a coagula-
3o possui maior efetividade na remogao
de CONs com maior peso molecular,
podendo nio remover CONs com peso
molecular reduzido, possibilitando que
estes possam ser adsorvidos pelo CAP e
competirem pelos mesmos sitios de
adsor¢do responsdveis pela remogio dos
compostos causadores de gosto e odor.

Para muitas ETAs, a aplica¢do do
CAP diretamente na 4gua bruta ¢ mui-
to dificil, seja pela inexisténcia de insta-
lagbes adequadas, dosagem e controle do
CAP junto a captagio, seja pelo baixo
tempo de contato entre a captagio ¢ a
mistura rdpida. Deste modo, a adi¢io de
CAP imediatamente a montante da mis-
tura rdpida, junto a esta ou a jusante da
mistura rdpida, tem sido uma op¢ao mais
atrativa para muitas ETAs. A maior des-
vantagem deste tipo de aplicagio é que
as particulas de CAP podem ser incor-
poradas aos flocos do hidréxido metdli-
co produzidos durante o processo de co-
agulacio, e conseqiientemente reduzir a
eficiéncia da cinética de transferéncia dos
compostos causadores de gosto e odor
parao CAP.

Em fun¢io das dividas sobre a
melhor concepgio de sistemas de dosa-
gem e aplicacio de CAP para a remogio
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de compostos orginicos causadores de
gosto e odor em 4guas de abastecimento,
neste artigo sao apresentados os resulta-
dos experimentais relativos & execugio de
ensaios de adsor¢io, combinados com o
processo de coagulagio, objetivando es-
clarecer qual é a real influéncia da coagu-
lagdo na eficiéncia de remogio de com-
postos organicos causadores de gosto e
odor por intermédio da aplicagio de CAP.

OBJETIVOS

O objetivo desta investigacio ex-
perimental foi estudar o comportamen-
to do processo de adsor¢do em carvio
ativado em pé combinado com o pro-
cesso de coagulagdo em escala de “jar-
test” na remogao de compostos orgini-
cos causadores de gosto e odor em dguas
de abastecimento, tendo sido investiga-
dos os seguintes aspectos:

* Ainterferéncia do processo de co-
agulagio, mais precisamente do hidréxido
metdlico precipitado, na eficiéncia de
adsor¢do de compostos orginicos causa-
dores de gosto e odor (MIB) em carvio
ativado em pé.

* O comportamento cinético do
processo de adsorgio em carvao ativado
em pd na remogio de compostos organi-
cos causadores de gosto e odor em dguas
de abastecimento, quando o CAP é adi-
cionado em conjunto com o coagulante.

* Previsio da capacidade limite do
sistema de aplicagdo de carvao ativado em
p6 na adsor¢do de compostos orginicos
causadores de gosto e odor e suas limita-
¢Oes operacionais em fun¢ao da qualida-
de da dgua bruta e dos critérios de quali-
dade impostos para a 4gua final.
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MATERIAIS E METODOS
Generalidades

A pesquisa foi desenvolvida empre-
gando-se a dgua bruta que abastece ao
Sistema Produtor Rio Grande, localizado
em Sao Bernardo do Campo, pertencen-
te e operado pela Companhia de Sanea-
mento Bdsico do Estado de Sao Paulo
(SABESP) durante o periodo de junho
de 2003 a setembro de 2004. Os ensaios
foram realizados no Laboratdrio da res-
pectiva ETA, tendo-se executado ensaios
cinéticos de adsor¢ao com o propdsito de
quantificar o grau de interferéncia da apli-
cagdo do coagulante e o meio adsorvedor
(CAP). AETA édo tipo convencional,
com vazio de 4,5 m*/s, responsdvel pelo
abastecimento de cercade 8% da popu-
lago da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), tendo previsao de ampli-
agdo para 8,0 m’/s. As principais caracte-
risticas da dgua bruta estdo apresentadas
naTabela 1.

Os problemas de gosto e odor pre-
sentes na dgua bruta que abastece a ETA
Rio Grande sdo, principalmente, oriun-
dos de sub-produtos metabélicos de algas
e demais microrganismos, pelo fato do
manancial apresentar elevado grau de
eutrofizagao. Dentre os compostos causa-
dores de gosto e odor mais significativos
nadgua bruta, MIB e geosmina tem sido
preponderantemente os mais identificados.
Pelo fato do composto geosmina ser de mais
fécil remogao por processos de adsor¢ao
quando comparado com o MIB, este foi o

Remocdo de compostos organicos causadores de gosto e odor

pardmetro de avaliagdo empregado quan-
do executados os ensaios de adsor¢io.

Uma vez que, durante o perfodo
de investigagdo experimental, a dgua
bruta utilizada nos ensaios experimen-
tais poderia ndo conter o composto MIB,
este foi adicionado a mesma de modo
que a sua concentragio situasse entre
200 2400 ng/L, valores estes represen-
tativos da dgua bruta proveniente do
manancial quando dos episédios de gos-
to e odor mais significativos. Portanto,
para cada ensaio executado era adicio-
nada aliquota de padrio de MIB (Wako
Chemicals), a fim de conferir a 4gua bru-
ta  concentragio desejada.

Nos ensaios experimentais empre-
gou-se sulfato férrico Fe,(SO,), como
coagulante, pelo fato deste ser utilizado
na ETA Rio Grande, tendo-se variado a
sua dosagem em alguns ensaios especifi-
cos a fim de possibilitar a avaliagio da
provivel interferéncia do hidréxido me-
tdlico precipitado no processo de adsor¢zo.

Em rela¢ao ao CAP empregado na
investigacio experimental, foram
avaliados dois tipos distintos de carvio,
um de origem vegetal de fabricagio
nacional (Brascarbo — Ntimero de iodo:
600 mg/g), sendo este atualmente
empregado na ETA Rio Grande, e outro
de origem mineral (CALGON - WPH -
Numero de iodo: 870 mg/g).

A'Tabela 2 apresenta um quadro re-
sumo dos ensaios de adsor¢io realizados.
Ambos os CAPs serdo doravante denomi-
nados de CAP-V (CAP de origem vege-
tal) e CAP-M (CAP de origem mineral).

Procedimentos
Experimentais

O procedimento experimental con-
sistiu de ensaios em equipamento de “jar-
test”, com uma série de seis jarros com ca-
pacidade de 2 litros cada, tendo-se varia-
do as dosagens e tempos de contato de
CAD, as dosagens de coagulante e pontos
de aplicagio. Um jarro foi usado como
controle (0 mg/L de CAP), sendo que os
demais simularam o ponto de aplicagio de
CAP para diferentes tempos de contato.

Os ensaios experimentais foram exe-
cutados da seguinte forma: inicialmente,
a dgua bruta era disposta em uma caixa
de cimento amianto de capacidade igual
a 50 litros. Procedia-se entdo a introdu-
¢ao de MIB na d4gua bruta com o auxilio
de micro-seringa, a fim de obter concen-
tragdo inicial do adsorvato na faixa de 200
2400 ng/L. A homogeneizagio da dgua
bruta e do adsorvato era efetuada com o
auxilio de um agitador mecinico de alta
capacidade com rotagio igual a 300 rpm,
para que os sélidos em suspensio presen-
tes na 4gua bruta permanecessem na fase
liquida e fosse evitada a volatilizagao de
MIB para a fase gasosa.

Apés 10 minutos de homogenei-
zagdo coletava-se amostras de dgua bruta
em duplicata para a determinagio da con-
centragio de MIB, sendo posteriormente
transferidos dois litros da mesma para cada
jarros do equipamento de “jar-test”. A
solugdo do coagulante era preparada no
inicio de cada ensaio com concentragio

de 5 g Fe,(SO)),/L.

Tabela |- Caracterfsticas da dgua bruta do sistema produtor Rio Grande (Represa Billings). Valores médios e desvio padrao
(DP) — Periodo de amostragem de Janeiro de 2003 a Julho de 2004.

Parimetro Unidade Valores médios £ DP
pH - 7,34 + 0,35
Temperatura oC 22,1+ 2,6
Turbidez uT 6,2 +3,4
Cor ucC 38,3 +8,9
Condutividade pmho/cm 301 +45
COT mg/L 8,1 £1,5
DQO mg/L 17,6 £3,3
oD mg/L 4,6 £1,1
Cloretos mg/L Cl 66,6 £ 11,1
Manganés soldvel mg/L 0,17 £0, 05
Ferro mg/L 0,43 £0,24
Cobre mg/L 0,06 £0,07
Fésforo total mg/L 0,034 + 0,002
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,36 + 0,16
Nitrato mg/L 0,11 £0,05

Fonte: Marchetto, M. (2004)

€ng. sanit. ambient.
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Tabela 2 - Ensaios realizados com dgua bruta do Rio Grande-(Captagdo da ETA Rio Grande) com adicdo de padrao de MIB

Ensaios CAP Aplicagio do CAP Dosagem (mg/L)
CAP Coagulante Fe,(SO,),
01 Calgon e 20 min antes da coagulagio 0; 55 10; 20; 30 e 40 25
Brascarbo
02 Calgon 20 min antes da coagulagio 0; 5; 105 20; 30 e 40 25
Brascarbo
03 Brascarbo 20 min antes da coagulagio 0; 5; 10; 20; 30 ¢ 40 25
30 s apds coagulagio
04 Brascarbo 20 min antes da coagulagio 0; 5; 10; 20; 30 ¢ 40 25
30 s apds coagulagio
Somente CAP
05 Brascarbo 1 min antes da coagulagio 0; 5; 105 20; 30 ¢ 40 25
1 min apés a coagulagio
Somente CAP
06 Brascarbo 1 min antes da coagulagio 0; 5; 10; 20; 30 ¢ 40 25

1 min apés a coagulagio

07 Calgon e
Brascarbo

08 Brascarbo

Somente CAP
1 min antes da coagulagio 40
1 min apés a coagulagio
Somente CAP
Somente CAP 20

30 s apds coagulagio

09 Brascarbo

Somente CAP 20

1 min antes da coagulagio

10 Brascarbo

Somente CAP 40

1 min antes da coagulagio

11 Brascarbo

Somente CAP 20

1 min antes da coagulagio

25

0;5; 10; 15; 20 e 30

05 5; 105 20 e 30
05 5; 105 20 e 30
05 5; 105 20 e 30

OBS: O Ensaio 2 foi realizado com pH de coagulagdo igual a 8,5; os demais ensaios foram realizados com pH de coagulagio préximos a 6,5.

A rotacio do sistema de agitacio
para mistura rdpida foi mantida a um
valor em torno de 200 rpm, e a aplicagio
da suspensio de CAP realizada simulta-
neamente em todos os jarros.

Apés 15 minutos da adi¢io de CAP
(simulagio de aplicagdo de CAP na cap-
tagdo) efetuava-se o ajuste do pH de coa-
gulag¢io (quando necessdrio) e apés de-
corrido o tempo de mistura do CAP e do
alcalinizante (15 segundos) era efetuada
aadi¢do simultinea do coagulante.

Imediatamente apés a mistura rdpi-
da, reduzia-se a rotagio do sistema de agi-
tagio de modo a permitir a simulagio do
processo de flocula¢io, tendo os mesmos
gradientes de velocidade iguaisa 70 s™,
505" e 305" e tempo total de 30 minu-
tos. Decorrido este tempo, desligava-se o
sistema de agita¢do e aguardava-se a sedi-
mentagio dos flocos por 5 minutos.

Com o objetivo de permitir dife-
rentes tempos de contato do CAP com a
fase liquida, as coletas de 4gua floculada
foram efetuadas nos tempos de contato
iguais a 5, 10, 15, 20 e 30 minutos. A
separagdo das particulas coloidais e em

€ng. sanit. ambient.

suspensdo na fase liquida foi efetuada
mediante filtragio em membrana filtrante
com 0,45um de didmetro médio dos po-
ros. O filtrado proveniente de cada amos-
tra coletada simultaneamente em todos
os jarros em um tempo pré-definido foi
disposto em duplicata em frascos de
cromatografia para a andlise da concen-
tragio de MIB na fase liquida.

Os ensaios preliminares foram rea-
lizados com duas marcas comerciais de
CAP e tendo-se adotados os seguintes
parimetros: concentragdes de CAP de
0,5, 10, 20, 30, 40 ¢ 50 mg/L e dosa-
gem fixa do coagulante sulfato férrico
Fe,(SO,), de 25 mg/L com (pH em tor-
no de 6,5 € 8,5); tempo de floculagao
de 15 minutos associado a gradientes
médios de velocidades decrescentes com
valores de 70 s, 50 s' ¢ 30 s, com
tempo de 5 minutos para cada gradien-
te de velocidade.

Os ensaios subsegiientes foram
conduzidos com CAP-V por ter este apre-
sentado resultados experimentais ligeira-
mente supetiores a0 CAP-M. A verifica-
¢ao da significAncia do ponto de aplica-
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¢ao de CAP junto a ETA foi avaliada ten-
do-se dosado 0 mesmo 20 minutos antes
da coagulagio, 30 segundos e 1 minuto
antes da adi¢io do coagulante e 1 minu-
to ap6s a adigdo do coagulante.

Com o objetivo de estudar a cinética
do processo de adsor¢io de MIB pelo
CAP e a influéncia do hidréxido metdli-
co precipitado durante o processo de co-
agula¢do, foram executados ensaios ex-
perimentais com diferentes tempos de
floculagdo (5, 10, 15, 20, 25 € 30 minu-
tos), tendo-se mantido constantes a do-
sagem de CAP (20 mg/L e 40mg/L) e
variado as dosagens de Fe,(SO,), (0, 5,
10, 15, 20, 30 mg/L).

Todas as determinacoes referidas
foram realizadas utilizando-se os equipa-
mentos localizados no laboratério da ETA
Rio Grande. As andlises de MIB foram
efetuadas com cromatografia gasosa asso-
ciado a espectrofotdmetro de massa pelo
laboratério de Quimica Organica da
Companhia de Saneamento Bdsico do
Estado de Sio Paulo (TCCL-SABESP)
por CG-MS-PAT, seguindo as recomen-
dacoes da APHA (1998).
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APRESENTACAO E
ANALISE DOS
RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Selecao do Carvao
Ativado em P¢6

Os resultados experimentais relati-
vos aos ensaios 1 e 2 (Tabela 2) estao
apresentados nas Figuras 2 e 3, respecti-
vamente. Estes foram conduzidos ten-
do-se por objetivo avaliar a eficiéncia de
diferentes marcas comerciais de CAP no
processo de adsor¢do, foi adotado um
tempo total de contato do CAP com a
fase liquida de 35 minutos, simulando-
se aplicagdo na captagio de dgua bruta
com 20 minutos de tempo de contato
antes da coagulagio e 15 minutos apds a
coagulago.

Observa-se que, dentre os CAPs tes-
tados (CAP-V e CAP-M), o CAP-V pro-
porcionou resultados iguais ou superio-
res em relagdo A remogao de MIB da fase
liquida. A eficiéncia de remogao situou-
se na faixa de 60% a 70% para o CAP-
V para dosagens aplicadas da ordem de
20 mg/L.

Para o CAP-V, os resultados dos
ensaios realizados com pH de coagula-
¢do préximo a 6,5 e apresentado na Fi-
gura 2 foram bastante similares quan-
do comparado com os ensaios conduzi-
dos com pH de coagulagio em torno
de 8,5 (Figura 3), ndo se tendo obser-
vado nenhuma diferenca significativa
entre ambos. No entanto, para o CAP-
M, observa-se que os maiores valores
de eficiéncia de remogio de MIB foram
obtidos quando o processo de coagula-
¢do foi conduzido na faixa de pH pré-
ximo de 6,5. Esta diferenca de com-
portamento no processo de adsor¢ao de
MIB em funcio da natureza do materi-
al adsorvente pode estar relacionada as
suas propriedades fisico-quimicas que,
sdo ditadas pela matéria prima empre-
gada em sua fabricagio e processo de
ativagio (tempo de contato, tempera-
tura de ativagio, etc...).

Deste modo, evidencia-se que o pH
da fase liquida no influenciou na efici-
éncia do processo de adsor¢io de MIB
para o CAP-V e tal fato é de grande rele-
véncia paraa ETA Rio Grande, uma vez
que o pH de coagulagio ¢ ajustado ao
longo do ano em funcao da qualidade da
4gua bruta (presenca de ferro e manganés
0 que requer a prética de pré-oxidagdo e
elevagao do pH de coagulagio) e, deste

€ng. sanit. ambient.
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Figura 2 - Aplicacédo de CAP 20 minutos antes da mistura rapida. Dosagem
fixa de coagulante igual a 25 mg/L e pH de coagulacado igual a 6,3.
Tempo de contato total igual a 35 minutos
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Figura 3 - Aplicacdo de CAP 20 minutos antes da mistura rapida. Dosagem
fixa de coagulante igual a 25 mg/L e pH de coagulacédo igual a 8,5.
Tempo de contato total igual a 35 minutos

modo, espera-se que no haja interferén-
cia na remogio de compostos orginicos
causadores de gosto e odor em dguas de
abastecimento.

Uma vez que os carvoes ativados de
origem vegetal apresentam maior dispo-
nibilidade e menor prego no mercado
nacional do que quando comparado com
os carvoes ativados de origem mineral,
geralmente importados, a sua adogio é
uma grande vantagem no tocante ao seu
uso no tratamento de 4guas de abasteci-
mento (Ferreira Filho, 2003).

Para o CAP-M e aplicado com do-
sagens em torno de 20 mg/L (Figura 2)
obteve-se aproximadamente 60% de
remogio de MIB e, para dosagens de
CAP entre 20 mg/L e 30 mg/L, foram
obtidas remoges préximas a 80% com
concentragdes finais de MIB superio-
res a 30 ng/L. Os melhores resultados
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foram alcangados com dosagens de CAP
da ordem de 40mg/L em que foram ob-
tidas concentracoes de MIB entre 11 e
20 ng/L.

De um modo geral, dois aspectos
podem ser ressaltados observando-se os
resultados apresentados nas Figuras 2 ¢ 3,
asaber: o primeiro estd diretamente relaci-
onado com as dosagens de CAP aplicadas
na dgua bruta que permitam uma eficién-
cia razodvel de remocao de MIB. Para do-
sagens iguais ou inferiores a 10 mg/L, a
eficiéncia do processo de adsor¢ao em CAP
¢ muito reduzida, o que torna sua aplica-
3o desnecessdria. O segundo aspecto a ser
ressaltado estd relacionado com a impor-
tAncia da correta selecio do CAP a ser em-
pregado em uma ETA a fim de permitira
solugio de problemas especificos.

Conforme j4 dito anteriormente, os
CAPs disponiveis no mercado podem ser
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produzidos a partir de diferentes tipos de
matérias primas e obtidos por diferentes
processos de produgio. Devido 2
especificidade dos compostos a serem re-
movidos por processos de adsor¢io em
carvio ativado, ¢ de se esperar que dife-
rentes CAPs apresentem também dife-
rentes comportamentos em relagao 2 re-
mogio de compostos orginicos o que ird
exigir a condugio de ensaios experimen-
tais a fim de ser possivel avaliar qual o
mais adequado. Para o caso especifico em
questdo, o fato do CAP-V ter apresenta-
do melhores resultados quando compa-
rado com 0 CAP-M é de grande relevan-
cia, uma vez que aquele é de origem vege-
tal e produzido no Territdrio Nacional,
a0 passo que 0 CAP-M ¢ de origem mi-
neral e importado, com custo superior.
Deste modo, em fungio dos re-
sultados obtidos, definiu-se que os ensai-
os subseqiientes seriam realizados com
CAP-V, por ter este apresentado eficién-
cia de remogdo de MIB maior quando
comparado com o CAP-M e por ser o
mesmo utilizado pela ETA Rio Grande
em escala real. Os pontos de adi¢io de
CAP foram alterados, com simulacao de
diferentes cendrios de aplica¢do; na cap-
tagdo, minutos antes e apds a coagulagio.
As simula¢es foram realizadas para veri-
ficar a interferéncia ou competigao do
hidréxido férrico precipitado durante o
processo de coagulagao com o CAP.

IMPORTANCIA DO
TEMPO DE CONTATO NO
PROCESSO DE
ADSORCAO

Os resultados experimentais relativos
aos Ensaios 3 e 4 (Tabela 2) estao apresen-
tados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
Estes foram conduzidos tendo-se por ob-
jetivo avaliar a significAncia do tempo de
contato do CAP com a fase liquida no pro-
cesso de adsor¢io, e também o estudo da
aplicagio do CAP junto 4 captagio (tem-
po de contato com a fase liquida total de
35 minutos) e imediatamente apds a coa-
gulagio (tempo de contato com a fase li-
quida total de 15 minutos).

Observando-se os resultados expe-
rimentais apresentados na Figura 4 veri-
fica-se que para um tempo de contato de
CAP de 35 minutos, correspondente a
aplicagdo de CAP junto 2 captagio, os
resultados de remogao de MIB foram li-
geiramente superiores quando compara-
do com os ensaios experimentais que si-
mularam a aplicacio de CAP 30 segun-
dos apés a coagulagio.

€ng. sanit. ambient.

Deste modo, em face dos resultados
experimentais, torna-se recomenddvel
que, sempre que possivel, a aplicagio de
CAP para fins de remogao de compostos
causadores de gosto e odor seja sempre
efetuada de modo a ser maximizado o
tempo de contato com a fase liquida.

No entanto, deve ser ressaltado que
nem sempre a concepgao do sistema pro-
dutor permite que a aplicagio do CAP
possa ser efetuada junto  captagio, seja
devido a proximidade desta com a ETA
ou em fun¢io da dificuldade de logistica
no tocante a opera¢ao do sistema de apli-
cagdo de CAP.

Um aspecto interessante a ser obser-
vado é que, ainda que se tenha obtido uma
maior eficiéncia de remogio de MIB com
aplica¢do de CAP junto 4 captagio quan-
do comparada com a sua aplicagio junto a
mistura rdpida, esta pode ser considerada
reduzida, da ordem de nio mais do que
20%. Isto significa que para a ETA que

80%

ndo possua condigdes de aplicagio de CAP
junto A captago, a sua dosagem nio fica
inviabilizada, uma vez que a mesma pode
ser efetuada junto & mistura répida e o tem-
po de contato entre 0 CAP e os compostos
organicos causadores de gosto e odor serd
o existente no sistema de floculaggo.

A similaridade dos resultados de
eficiéncia de remogio de MIB para ambas
as situagdes de aplicagio de CAP na dgua
bruta e na mistura rdpida (Figura4 e 5)
indica a ineficdcia do processo de coagu-
lagio na remogdo de compostos orgni-
cos naturais (CONs) que porventura
possam interferir no processo de
adsor¢io, dado que o processo de coa-
gulacio remove preferencialmente mo-
léculas de CONs de alto peso molecular,
ndo removendo as fragdes que apresen-
tam baixo peso molecular e que possu-
em maior capacidade de competirem
pelos mesmos sitios de adsor¢ao do CAP
responsdveis pela remogao de MIB.

W CAP 20 min antes da coagulagio

O CAP 30 s apds a coagulagdo

40%
20%

@
2
&=

Remocéo de MIB (%)

10 mg/L 20 mg/L

25 mgil 30 mg/L

Dosagem de CAP

Figura 4 - Aplicacdo de CAP-V. Dosagem fixa de coagulante igual a 25 mg/L
e pH de coagulagdo igual a 6,3.

80%

m CAP 20 min antes da coagulagdo

0 CAP 30 s apds a coagulagdo

60% @ CAP sem coagulante

Remogao de MIB (%)

20 mgiL

40%
20%
0% .

11

25 mglL 30 mglL

Dosagem de CAP

Figura 5 - Aplicacdo de CAP-Y. Dosagem fixa de coagulante igual a 25 mg/L
e pH de coagulacdo igual a 6,3.
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E importante ressaltar que este com-
portamento do processo de coagulagio e
sua interferéncia no processo de adsor¢ao
é especifica para a d4gua bruta empregada
nesta investigacio experimental, ndo po-
dendo ser generalizada, dada a diversida-
de de composigdo e origem dos CONGs
presentes em dguas naturais.

Como era de se esperar, verifica-se
que ocorreu um aumento na remogao de
MIB com o aumento da dosagem de CAP
aplicado na fase liquida, o que reforga a
importincia da sua dosagem a fim de que
seja possivel atingir valores de eficiéncia
satisfatérias de remogao de MIB. Deste
modo, t30 ou mais importante que o tem-
po de contato entre 0 CAP e a fase liqui-
da, faz-se de grande significAncia a corre-
ta escolha da dosagem de CAP aplicada
na fase liquida.

INTERFRENCIA DO
PROCESSO DE
COAGULACAO NO
PROCESSO DE
ADSORCAO

A aplicagio do CAP junto & mistura
rdpida pode ser efetuada antes, depois ou
juntamente com o coagulante. Em face
das dudvidas existentes com respeito a
possivel incorporagio das particulas de
CAP no hidréxido metdlico precipitado
oriundo da adi¢ao do coagulante e sua
interferéncia no processo de adsor¢ao,
foram conduzidos ensaios experimentais
que simularam ambos os cendrios de apli-
cacao de CAP junto a mistura répida (En-
saios 5 e 6 —Tabela 2). Os seus resultados
experimentais estdo apresentados nas Fi-
guras 6 e 7, respectivamente, tendo-se
admitido a aplicagio de CAP 1 min antes
da coagulagdo, 1 min apds a coagulagio e
somente CAP.

Observando-se os resultados ex-
perimentais apresentados nas Figuras 6
e 7, independentemente do ponto de
aplicagio de CAP, reforga-se a impor-
tincia da sua dosagem no tocante a re-
mogio de MIB. Dosagens de CAP
iguais a 10 mg/L produziram valores
de remogio de MIB bastante
insatisfatdrios, nio superiores a 20%, o
que significa que dosagens iguais ou in-
feriores a este valor podem ser conside-
radas inadequadas no tocante a remo-
¢do de MIB. As maiores eficiéncias de
remogao foram atingidas quando as do-
sagens de CAP foram iguais ou superi-
ores a 20 mg/L, aumentando gradati-
vamente com o respectivo aumento da

dosagem de CAP.

€ng. sanit. ambient.
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B CAP sem coagulante. Tc=15 minutos

0O CAP 1min antes da coagulagéo
@ CAP 1 min apos a coagulagao

80%

60%

Remocéo de MIB (%)

10 mg/L 20 mgfL

40%
N ﬂ
0%

30 mgiL

Il

40 mg/L 50 mg/L

Dosagem de CAP

Figura 6 - Aplicacdo de CAP-V. Dosagem fixa de coagulante igual a 25 mg/L
e pH de coagulacdo igual a 6,3.

100%
m CAP sem coagulante. Tc=15 minutos
80% 0O CAP 1min antes da coagulagdo
- @ CAP 1 min apés a coagulagao
=
S 6%
o
-]
Q
g 40%
E
7
o
20%
0%

10 mg/L 20 mg/L

Figura 7 - Aplicacdo de CAP-V. Dosagem fixa de coagulante igual a 25 mg/L

30 mg/L 40 mg/L

Dosagem de CAP

e pH de coagulagdo igual a 6,3.

Comparando-se os resultados de
remogao de MIB para as mesmas dosa-
gens de coagulante aplicadas, indepen-
dentemente do seu ponto de aplicagio,
ndo foram observadas diferencas signifi-
cativas em seus valores, o que indica que
o ponto de aplicagio de CAD, seja ele an-
tes ou depois da aplica¢do do coagulante,
possui pouca importincia na eficiéncia
do processo de adsor¢do.

No entanto, um dos aspectos im-
portantes a serem considerados quando
daaplicagio do CAP junto & mistura rd-
pidaestd relacionada nao diretamente com
aeficiéncia do processo de adsorgio e sim
com a qualidade da 4gua decantada.

Uma vez tendo sido o CAP dosado
anteriormente ao coagulante, as suas par-
ticulas s3o, conseqiientemente, incorpo-
rados nos flocos de hidréxido metdlico
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formado e, desta forma, removidos por
processos de sedimentagio. No entanto,
caso 0 CAP seja aplicado apés aadigao do
coagulante, a probabilidade de que as suas
particulas sejam incorporadas nos flocos
de hidréxido metdlico precipitado passa
aser menot, esperando-se, portanto, uma
piora na qualidade da 4gua decantada, o
que ird refletir-se no comportamento do
sistema de filtragdo.

Dado que nio foram observadas di-
ferencas significativas com respeito 2 apli-
cagdo do CAP anteriormente ou apds a
adi¢ao do coagulante, com o objetivo de
preservar a qualidade da 4gua decantada,
recomenda-se que, sempre que possivel,
0 CAP sejaadicionado antes do coagulante

ou, no mdximo, juntamente com este.
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INTERFERENCIA DO
PROCESSO DE
COAGULACAO NA
CINETICA DO PROCESSO
DE ADSORCAO

Com o objetivo de avaliar a cinética
do processo de adsor¢io e a sua possivel
interferéncia pelos flocos de hidréxido
férrico metdlico precipitado, foram con-
duzidos ensaios cinéticos de adsorgzo ten-
do-se mantido fixa a dosagem de CAP e
variado a dosagem de coagulante metdli-
co (Ensaios 8,9, 10 e 11 —Tabela 2). Os
resultados experimentais relativos aos
Ensaios 8, 9 e 10 estao apresentados nas
Figuras 8, 9 e 10, respectivamente.

Observando-se os resultados expe-
rimentais apresentados na Figura 8, pode-
se constatar que, para a dosagem de CAP
fixa em 20 mg/L, independentemente
da dosagem de coagulante aplicada, nao
se observou nenhuma diferenga signifi-
cativa entre os valores de remocio de MIB
na fase liquida.

Assim sendo, tanto para uma do-
sagem de 5,0 mg Fe,(SO,),/L como
30,0 mg Fe,(SO,),/L, a eficiéncia de re-
mogio de MIB apresentou-se ser indife-
rente, o que indica que a eventual pre-
senca do hidréxido metdlico precipitado
no entorno das particulas de CAP nio
apresentou resisténcia significativa no
processo de transferéncia de massa.

Do ponto de vista fisico, a cinética
do processo de adsor¢do pode ser vista
como um conjunto de processos de trans-
feréncia de massa em série que represen-
tam o transporte do adsorvato da fase li-
quida até no interior do adsorvente. Des-
te modo, para que o processo de adsor¢ao
seja factivel, o adsorvato tem que atingira
camada externa do material adsorvente
(transferéncia externa de massa) e poste-
riormente difundir-se internamente ao
longo de seus poros internos (transferén-
cia interna de massa por difusao superfi-
cial e porosa).

Uma vez tendo-se observado que
os flocos de hidréxido férrico precipita-
dos ndo causaram nenhuma interferén-
cia significativa no processo de adsor¢ao
de MIB pelo CAP, pode-se postular que
a cinética de adsor¢io de MIB foi limita-
da por processos de transferéncia interna
de massa do adsorvato no interior dos
poros das particulas de CAP.

Odutro aspecto interessante a ser ob-
servado ¢ que, mantida a dosagem de
coagulante e CAP constante, com o au-
mento do tempo de contato entre este e
fase liquida, observou-se um ligeiro au-

€ng. sanit. ambient.

MIB/MIBo

—x— 20 mg/L
—o— 30 mg/L

0,2
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de contato (minutos)

Figura 8 — Aplicacao de CAP 30 segundos apds a mistura rapida. Dosagem
de CAP igual a 20 mg/L e diferentes dosagens de coagulante. pH de
coagulacéo igual a 6,3.

MIB/MIBo

—o— 30 mg/L

0,2
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de contato (minutos)

Figura 9 — Aplicacdo de CAP | minuto antes da mistura rapida. Dosagem
de CAP igual a 20 mg/L e diferentes dosagens de coagulante. pH de
coagulacéo igual a 6,3.

1,0

—a—5mg/L
08 —t— 10 mg/L
—%— 20 mg/L
& 06
= —%— 30 mg/L
@
= 04
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de contato (minutos)

Figura 10 - Aplicacdo de CAP | minuto antes da mistura rapida. Dosagem
de CAP igual a 40 mg/L e diferentes dosagens de coagulante. pH de
coagulacdo igual a 6,3.
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mento na eficiéncia de remogio de MIB,
no entanto, este acréscimo foi bastante
reduzido indicando que tempos de con-
tato iguais ou superiores a 10 minutos
foram razodveis a fim de que fosse possi-
vel atingir o equilibrio entre 0o MIB e o
material adsorvente. Resultados seme-
lhantes também foram obtidos por
Ferreira Filho (2003), tendo-se estuda-
do a adsor¢io de MIB para diferentes
marcas comerciais de CAD, tanto de ori-
gem mineral como vegetal.

As Figuras 9 e 10 apresentam os re-
sultados experimentais relativos aos en-
saios cinéticos de adsor¢ao conduzidos
com dosagens de CAP iguaisa 20 mg/Le
40 mg/L, respectivamente.

Mais uma vez, pode-se observar que,
tendo-se mantido fixo o tempo de conta-
to entre 0 CAP e a fase liquida, indepen-
dentemente da dosagem de coagulante,
os valores de remogao de MIB apresenta-
ram valores bastante semelhantes entre
si, o que reforca a hipétese de que, mes-
mo estando as particulas de CAP incor-
poradas pelos flocos de hidréxido metdli-
co precipitado, a resisténcia limitante no
processo de transferéncia de massa do
MIB para os sitios de adsor¢io localiza-
dos no interior do material adsorvedor
ndo éa externa e sim a interna ao longo
da superficie dos poros do CAP.

Comparando-se as Figuras 9 e 10,
pode-se observar que as maiores eficién-
cias de remogao de MIB foram obtidas
para os ensaios cinéticos conduzidos com
dosagens de CAP iguais a 40 mg/L, o
que refor¢a a importincia da sua dosa-
gem na eficiéncia de remogio de com-
postos organicos causadores de gosto e
odor em 4guas de abastecimento.

Logo, na grande maioria dos casos
em que é efetuada a aplicagio de CAP em
estagOes de tratamento de dgua para o con-
trole de gosto e odor, caso estes tenham
por origem os sub-produtos metabélicos
de algas e demais microrganismos, dosa-
gens inferiores a 20 mg/L podem ndo ser
suficientes a fim de que seja possivel atin-
gir valores de remogao de permitam um
controle efetivo do problema em questzo.
Recomenda-se, portanto, que a correta
definigio das dosagens adequadas de CAP
a serem aplicadas em uma especifica dgua
bruta e estagdo de tratamento de 4gua seja
determinada em fungio de ensaios experi-
mentais especificos, que levem em consi-
deragio as peculiaridades do sistema pro-
dutos.

Assim sendo, tendo por base os re-
sultados experimentais obtidos, pode-se
concluir que, sob as condiges testadas

€ng. sanit. ambient.
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na presente pesquisa, a interferéncia do
hidréxido metdlico precipitado oriundo
do processo de coagulagao no processo
de adsor¢do, se houver, ndo ésignificativa
a tal ponto de inviabilizar a aplica¢do de
CAP junto 2 mistura rdpida.
Recomenda-se que, para as dosa-
gens de CAP empregadas nesta investi-
gacio experimental, que este seja aplica-
do anteriormente ao coagulante ou, no
mdximo, juntamente com este, a fim de
que seja possivel preservar a qualidade
da 4gua decantada, permitindo a incor-
poragio das particulas de CAP nos flo-
cos formados e sua posterior remogao por
sedimentagdo gravitacional.

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES
FINAIS

Com base no exposto e em fungio
dos resultados experimentais obtidos,
pode-se concluir que:

* Embora ambos os CAP utiliza-
dos na investigagao experimental tenham
fornecido resultados satisfatérios de re-
mogao de MIB na fase liquida, o CAP-V,
de origem vegetal, forneceu melhores re-
sultados quando comparado com o CAP-
M, de origem mineral.

* Com o objetivo de otimizar a apli-
cacao de CAP visando 4 remocgao de com-
postos organicos causadores de gosto e
odor em dguas de abastecimento torna-se
recomenddvel que, sempre que possivel,
a sua aplicagdo seja sempre efetuada de
modo a ser maximizado o tempo de con-
tato com a fase liquida.

* Com o aumento da dosagem de
CARP verificou-se um aumento na remo-
3o de MIB na fase liquida, o que reforga
a importancia da correta selecio da sua
dosagem a fim de que seja possivel atingir
valores de eficiéncia satisfatéria de remo-
¢a0. Deste modo, tdo ou mais importante
que o tempo de contato entre o CAP ea
fase liquida, faz-se de grande significAncia
a correta escolha da dosagem de CAP
aplicada na fase liquida.

* Dosagens de CAP iguais a
10 mg/L produziram valores de remo-
¢do de MIB bastante insatisfatdrios, nao
superiores a 20%, o que significa que do-
sagens iguais ou inferiores a este valor
podem ser consideradas inadequadas no
tocante a sua remogao. As maiores efici-
éncias de remogao foram atingidas quan-
do as dosagens de CAP foram iguais ou
superiores a 20 mg/L, aumentando gra-
dativamente com o respectivo aumento

da dosagem de CAD.
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* Comparando-se os resultados de
remogio de MIB para as mesmas dosagens
de coagulante aplicadas, independente-
mente do seu ponto de aplicagio, nio fo-
ram observadas diferencas significativas em
seus valores, o que indica que, sob as con-
dicoes testadas, o ponto de aplicagao de
CAP seja ele antes ou depois da aplicagao
do coagulante, possui pouca importincia
na eficiéncia do processo de adsor¢zo.

* Assim sendo, para as dosagens de
coagulante e CAP empregadas, a interfe-
réncia do hidréxido metdlico precipitado
oriundo do processo de coagulagio no
processo de adsorgio, se houver, nio é
significativa a tal ponto de inviabilizar a
aplica¢do de CAP junto & mistura rdpida.

* Dado que nio foram observadas
diferencas significativas com respeito 4
aplicagao do CAP anteriormente ou apds
aadi¢do do coagulante, com o objetivo de
preservar a qualidade da 4gua decantada,
recomenda-se que, sempre que possivel, o
CAP seja adicionado antes do coagulante
ou, No Mdximo, juntamente com este.
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