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RESUMO

FRANCISCO, B. D. L. R. (2008). Avaliacao de filtro domiciliar de carvdo ativado
impregnado com prata na remocao de cloroférmio presente na 4gua tratada. Ribeirdo Preto,

92p. Dissertacdo (mestrado), UNAERP — Universidade de Ribeirdo Preto.

E crescente a preocupagdo nos ultimos anos com a qualidade da agua tratada. Os filtros
domiciliares de carvdo ativado impregnado com prata (FCAIP) tém ocupado posi¢cdo de
destaque no mercado nacional. Desde 2004 os equipamentos de FCAIP comerciais sdo
classificados pela NBR-14908 em diferentes categorias, levando-se em conta principalmente
a remocao de cloro, particulas e eficiéncia bacterioldgica. Entretanto, pesquisas realizadas na
ultima década indicaram que outros contaminantes podem estar presentes na agua tratada,
sendo os subprodutos organicos halogenados (SOH), os agroquimicos, os hormonios e as
toxinas de cianobactérias as principais preocupagdes, uma vez que comprovadamente causam
danos a saude. Esses contaminantes podem surgir devido a anomalias operacionais na
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), tecnologia de tratamento inadequada, auséncia de
unidade de adsor¢do em carvao ativado em estagdes que utilizam a pré-oxidagdo com cloro
ou outro oxidante em aguas contendo os precursores da formagao dos SOH (matéria organica,
algas, etc) e eventual contaminagdo da rede de distribuigdo/reservacao, dentre outros. Neste
contexto, foi avaliada a capacidade de adsor¢do de cloroformio de um FCAIP disponivel
comercialmente em instalacdo piloto de escoamento continuo. Os ensaios foram realizados
para dois valores de pH do afluente ao FCAIP (6,0 ¢ 9,0) para verificagdo da liberacdo da
prata impregnada no carvao ativado. Concluiu-se que o FCAIP nao foi eficiente na remogao
de cloroférmio nas condi¢des estudadas (vazdo e tempo fixados em fun¢do dos dados do
fabricante) e que houve liberagdo da prata no ensaio com a agua de estudo com pH em torno

de 6,0.

Palavras-Chave: filtro domiciliar de carvao ativado impregnado com prata; subprodutos

organicos halogenados; cloroférmio; adsorcao.



ABSTRACT

FRANCISCO, B.D.L.R. (2008) Removal of Chloroform from Drinking Water by Silver-
Impregnated Carbon Filter. Ribeirdo Preto, 92p Master’s Dissertation. UNAERP —

Universidade de Ribeirdo Preto.

In recent years the quality of treated water has become a subject of increasing concern.
Silver-impregnated activated carbon (SIAC) filters for household use have become widely
available in the market. Since 2004, commercial SIAC filters have been classified into
different categories by the Brazilian NBR-14908 standard, based on their removal of chlorine
and particles and their bactericidal effectiveness. However, researches conducted over the last
ten years have found that treated water may contain other contaminants such as halogenated
organic byproducts (HOB), agrochemicals, hormones and cyanobacterial toxins, all of great
concern since they are known to be harmful to human health. These contaminants may appear
due to operational anomalies in water treatment plants (WTP), inadequate treatment
technology, lack of activated carbon adsorption units in WTP, which use preoxidation with
chlorine in waters containing HOB-forming precursors (e.g., organic matter, algae, etc.), and
eventual contamination of the water supply network, among other reasons. This work aimed
to study the performance of a SIAC type filter in removing chloroform by evaluating its
adsorption effectiveness according to pH. Tests were conducted using tap water mixed with
chloroform (0.1 mg/L), a main HOB of the trihalomethane group, at two influent pH values
(pH 6.0 and 9.0) to ascertain the release of silver impregnated in the activated carbon. The
results indicated that the SIAC filter was not efficient in removing chloroform under the
conditions of this study (filter outflow and time set according to the manufacturer’s

recommendations) and that silver was released in the test with water at a pH of around 6.0.

Keywords: Silver-Impregnated Carbon Filter, halogenated organic byproducts, chloroform,

adsorption
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os filtros domiciliares de carvdo ativado entraram de vez no
comércio, em lojas de material de constru¢dao e até em supermercados, onde o consumidor
pode escolher entre diversas opgdes. A cada ano, estes filtros sdo aperfeicoados, com
aumento dos modelos disponiveis no mercado.

Pesquisa nacional por amostra de domicilios (Pnad - 2005/2006), realizada pelo
IBGE, aponta o crescimento da utilizagdo dos filtros domiciliares de carvdo ativado em
diversos estados do Brasil (DIAS, 2007). Segundo esta pesquisa, no Distrito Federal ocorreu
o crescimento mais significativo, de 80,2% em 2005 para 83,1% em 2006, enquanto o Rio
Grande do Norte as vendas cairam, de 31,8% em 2005 para 25,2% em 2006. Porém, de um
modo geral, a pesquisa revela que ap6s a ascensdo das vendas, que comegou na década de 90,
o numero de filtros dentro das casas dos brasileiros estagnou-se na média dos 50%.

Desde 2004, os filtros de carvao ativado, denominados de aparelhos para melhoria da
qualidade da 4gua para uso doméstico — aparelho por pressdo, sdo classificados pela NBR
14908 (ABNT, 2004) em diferentes categorias, levando-se em conta principalmente a
remocao de cloro, particulas e eficiéncia bacterioldgica. Entretanto, outros contaminantes
podem estar presentes na agua tratada, sendo os subprodutos orgéanicos halogenados (SOH),
0s agroquimicos, os hormonios e as toxinas de cianobactérias as principais preocupagoes,
uma vez que comprovadamente causam danos a saude. Em particular, os SOH podem ser
formados quando &4guas contendo matéria organica, algas ou outros precursores, sao
submetidas a oxida¢do com cloro ou outros oxidantes.

A Portaria do Ministério da Satde n°® 518/2004 referente ao padrdo de potabilidade da
dgua define um valor maximo permitido de 0,1 mg/L para concentracdo total de
trialometanos, um dos SOH que pode estar presente em agua tratada, sendo o cloroférmio o

principal SOH do grupo dos trialometanos.
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Neste trabalho foi estudado um filtro domiciliar disponivel no mercado para remog¢ao
de cloroférmio, avaliando-se sua eficiéncia de adsor¢do em fun¢do do pH da agua afluente.
As aguas de estudo foram preparadas a partir da mistura da agua da rede com cloroférmio em

uma concentragdo 0,1 mg/L.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto de pesquisa foi avaliar a eficiéncia de remogao de

cloroférmio em agua tratada utilizando um filtro comercial de carvdo ativado impregnado

com prata (FCAIP).

Os objetivos especificos foram:

e avaliar a eficiéncia de adsorcdo de cloroférmio do FCAIP;

e verificar a liberagdo da prata impregnada no FCAIP para os dois valores de pH

(6,0 € 9,0) do afluente.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Problemas de Qualidade da Agua

O crescimento desordenado das cidades sem o tratamento adequado de seus efluentes
¢ uma das principais causas da poluicdo das dguas. No Brasil, além dos problemas de ma
qualidade e contaminagdo, existe o agravante da irregular distribuicdo regional dos recursos
hidricos em contraposi¢do as altas densidades demograficas e intensa concentragdo industrial
das regides Sul e Sudeste. Outro fator que deve ser levado em consideracdo ¢ o estado das
tubulagdes da rede de distribui¢do da dgua. Em muitos distritos, o sistema de abastecimento
da dgua conta com uma rede de distribui¢do de dgua antiga, onde as tubula¢des podem estar
com problemas de corrosao.

A maior parte dos oxidantes utilizados no tratamento de agua tém a funcdo de
controlar doengas de veiculacdo hidrica e inativar os organismos patogénicos. Muitos desses
oxidantes podem gerar alguns subprodutos organicos halogenados que, apesar de gerados em
pequenas concentragdes de agua tratada, podem causar problemas de satde publica. O
oxidante mais utilizado na desinfeccdo e pré-oxidacdo para producdo de agua potavel é o
cloro.

Ferreira Filho et al. (2006) pesquisaram sobre a otimizagdo multi-objetivo de estagdes
de tratamento de adgua de abastecimento para remocdo de turbidez, carbono organico total,
gosto e odor, devido aos problemas a serem enfrentados nas estacdes de tratamento de agua.
Sendo um deles a escassez de dgua em regides metropolitanas e associado ao fato de que a
maior parte dos mananciais utilizados para abastecimento publico de sistemas de grande porte
tem como origem reservatorios de acumulacdo que se encontram em elevado estado de
eutrofizacdo, e a reacdo do cloro com determinados compostos organicos naturais formam os

SOH, entre eles os trialometanos (cloroférmio, bromoférmio, diclobromometano, dibromo-
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clorometano) e os acidos haloacéticos (&cido monocloroacético, dicloroacético,
tricloroacético, monobromoacético ¢ dibromoacético).

Ghiselli (2006) analisou derivados de farmacos, hormonios sexuais e produtos
industriais na agua consumida em Campinas, sendo que os compostos apresentaram
concentragdes muito acima do limite permitido para o consumo humano. Durante quatro anos
a pesquisadora coletou amostras de dgua bruta e dgua potavel oriundas da sub-bacia do Rio
Atibaia. Foram monitorados 21 compostos, sendo: seis hormonios sexuais (estrona, estradiol,
etinilestradiol, progesterona, levonorgestel ¢ androstano), quatro esterdides derivados do
colesterol (estigmasterol, colesterol, colestanol e coprostanol), cinco classificados como
produtos farmacéuticos (diclofenaco, dipirona, cafeina, paracetamol, ibuprofeno e
pentaclorofenol) e seis tem origem industrial (dietilftalato, nonilfeol, dibutilftalato, bisfenol A
e benzoapireno). Algumas das substincias foram encontradas numa concentragdo até mil
vezes maior que em paises da Europa.

Andreola et al. (2005) estudaram a formacdo de trialometanos em uma estagdo de
tratamento de agua. Observaram a formacdo desses compostos na estagdo de tratamento de
agua, na rede de distribuicdo e nos reservatérios domiciliares; os autores verificaram e
quantificaram os trialometanos e a matéria organica ao longo de todo processo, concluindo
que os valores de saida de concentra¢dao do cloro residual, apds os reservatorios de contato,
encontravam-se acima do valor minimo estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude n°
518 em 25 de marco de 2004, que ¢ 0,5 mg/L, obtendo uma maior formagao de trialometanos

no periodo chuvoso, bem maior que no periodo de estiagem.

3.2 Legislacdo e Normas Técnicas

A necessidade de organizacdo do setor de filtros e purificadores evoluiu para a criagao

de uma associacdo fundada em 11 de dezembro de 2000, Associacdo Brasileira das Empresas



Revisdo da Literatura 18

de Filtros, Purificadores, Bebedouros e Equipamentos para Tratamento de Agua
(ABRAFIPA) composta por representantes de 29 empresas.

Em novembro de 2002, a ABRAFIPA concluiu a norma para aparelhos nao elétricos,
por pressdo, denominada NBR 14908/2002. A ABRAFIPA participou da elaboracdo do
Regulamento de Avaliacdo da Conformidade (RAC), para aparelhos elétricos, objeto da
Portaria INMETRO n°. 191/03 e certificagdo de seguranga elétrica obrigatoria para industria e
comércio. Criou condigdes para que as empresas pudessem seguir as normas, agregar valor
aos produtos e manteve o compromisso de qualidade com o consumidor e entidades
governamentais.

A NBR 14908, publicada pela ABNT em 29/12/2002, sobre: “Aparelho para melhoria
da qualidade da agua para uso doméstico - Aparelho de Pressdo”, especifica os requisitos
minimos e os métodos de ensaios para aparelhos por pressdo utilizados na melhoria da
qualidade da 4agua, de uso doméstico, potavel ou bruta.

Segundo o INMETRO (1998), sdo muitas as solicitagdes dos consumidores no sentido
de analisar os filtros domésticos, aparentemente, este fato ¢ devido ao elevado numero de
tipos, marcas e fabricantes de filtros, associado a auséncia, em alguns casos, ¢ a grande
variedade, em outros, de informagdes a cerca da utilizagdo ou finalidade dos mesmos.

Para estar em conformidade com a Norma, os produtos foram aprovados nos seguintes
ensaios obrigatorios:

a) determinacdo de extraiveis que detecta se substancias provenientes dos materiais
construtivos do aparelho, as quais eventualmente tenham sido incorporadas a
agua quando em contato com o produto estdo em padrdes permitidos pela
legislagdo e

b) controle microbioldgico que comprova a auséncia de microrganismos no interior

do aparelho, principalmente quando se encontra em repouso.
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Aprovados nos ensaios obrigatdrios, os produtos passam aos ensaios classificatorios:

a) eficiéncia de retencdo de particulas com a capacidade de reter sélidos, de

acordocom a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Classificagdo quanto a retengdo de particulas

Classe Tamanho da Particula (um)
PI >0,5a<1
PII >la<5
P III >5a<15
PIV >15a<30
PV >30a<50
P VI >50a<80

Fonte: ABNT NBR 14908 (2004)

b) eficiéncia de reducdo de cloro livre com a capacidade de reduzir o cloro no final
da vida util do produto. A quantidade de cloro no envelhecimento para o teste ¢

de 20 mg/L. A classificagdo do aparelho quanto a eficiéncia de cloro livre ¢ feita

com base na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Classificagdo do aparelho quanto a eficiéncia de redugéo de

cloro livre
Classe Reducio de cloro livre
disponivel
ClI >75%
ch 50% a 74,9%
C I 25% a 49,9%

Fonte: ABNT NBR 14908 (2004)

c) eficiéncia bacterioldgica com a capacidade de inibir ou limitar o desenvolvimento

de bactérias.

Em 1979, a USEPA estabeleceu que o valor mdximo de contaminantes em

concentragdes de trialometanos totais deveria ser de 100 pg/L na 4gua para consumo humano.
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Em 1998, a USEPA propdés um estudo para definir a regulamentacdo de
desinfectantes, desinfec¢do e subprodutos da desinfeccdo e propds a reducdo de niveis de
trialometanos de 100 para 80 pg/L. Em 2000, a publicacdo de “Drinking Water Standart and
Health Advisories”, recomendou o valor maximo de trialometanos em 80 ug/L.

Atualmente, a Portaria do Ministério da Saude n° 518/2004 (padrao de potabilidade
brasileiro) limita em 0,1 mg/L a concentracdo de trialometanos totais na dgua tratada e ndo

faz mengao a respeito dos acidos haloacéticos.

3.3 Caracteristicas e Usos do Carvio Ativado

O carvao ativado adsorve a maior parte das substancias organicas que causam sabor,
odor, mutagenicidade e toxicidade de uma infinidade de produtos, recuperando solventes,
além de ser utilizado em outras aplicagcdes onde ocorrem reagdes quimicas.

Sua aplicagdo vai desde simples aquarios e filtros de refrigeradores, até os mais
complexos sistemas industriais como modernas instalacdes de tratamento de agua ou
delicados sistemas de elaboragdo de antibioticos. E comercializado sob forma de particulas ou
granulos de 0,1 a 12 mm, com 50 a 60 % de porosidade e massa especifica aparente entre

0,45 a 0,85 t/m’.

3.3.1 Producio do Carvao Ativado

O carvdo ativado ¢ obtido, normalmente, através da decomposicdo térmica de
materiais carbonaceos, como madeira, endocarpo do coco, ossos de animais, turfa, etc.,
seguidos pela ativagdo com, por exemplo, ar, CO, e vapor de adgua a elevadas temperaturas
(700 a 1100°C). A area superficial especifica varia de 100 a 2000 m’/g, para aumentar

significativamente suas propriedades de adsor¢do. Este material poroso e comumente de
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origem natural ¢ importante devido as suas propriedades adsortivas, sendo sua caracteristica
fisica mais significante a enorme area superficial interna, que ¢ desenvolvida durante o
processo de producao.

Os processos convencionais de tratamento de aguas de abastecimento foram
concebidos com a finalidade principal de otimizar a remog¢ao de material particulado e cor
real, bem como permitir a producdo de uma agua segura do ponto de vista microbiologico.
No entanto, em fun¢do dos constantes desafios impostos pelos 6rgaos ambientais no tocante a
existéncia de padrdes de potabilidade cada vez mais restritivos, para muitas estagdes de
tratamento de dgua ja existentes ou em fase de projeto, novos processos € operagdes unitarias
deverdo ser incorporados como parte integrante da mesma. Dentre estas tecnologias, a mais
recomendada para a solu¢do de problemas de gosto e odor e micropoluentes organicos em
aguas de abastecimento tém sido a aplicacdo de carvdo ativado, que pode ser na forma
pulverizada (CAP) ou granular (CAG). O CAG pode ser empregado na forma de filtro
adsorvedor ou poés-filtro adsorvedor e, deste modo, faz-se necessario estabelecer as suas
condi¢des Otimas de lavagem e expansdo, a fim de que ndo sejam observados problemas
relacionados com a integridade fisica do meio filtrante (formagao de bolas de lodo, desarranjo
da camada suporte), mas também com a qualidade da 4gua filtrada produzida nas carreiras de
filtragao subseqiientes (FERREIRA FILHO et al., 2006).

Os carvoes ativados granulados (CAG) sdo produzidos a partir de matérias-primas
rigidas, de modo a adquirirem dureza necessdria para evitar perdas excessivas devido a
fric¢do e manuseio. De forma geral, qualquer matéria-prima carbondcea poderia ser utilizada
para fabricacdo de carvao ativado, contudo, nem todas sdo economicamente viaveis. As mais
utilizadas, no Brasil, s3o de origem vegetal, como madeiras de pinus, acacia e cascas de coco.
Ossos de animais também sdo utilizados para produgdo de um tipo especifico de carvao
ativado. Pode ser utilizado o carvao mineral como hulha e o antracito, embora ndo seja

pratica usual no Brasil.
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O processo de ativagao do carvao ativado ¢ por agdo quimica e fisica. Nos casos da
ativacdo fisica, o material carbondceo ¢ submetido a um estdgio denominado Carbonizagao,
no qual a umidade de materiais volateis ¢ removida através da elevagcdo da temperatura sob
condi¢des atmosféricas controladas. Na etapa seguinte, sdo injetados no material os agentes
ativantes, normalmente ar, vapor ou gas-carbonico, a temperatura de 800 a 1.000 °C. Apos a
ativacdo, o carvao ativado ¢ submetido as etapas subseqiientes, como resfriamento,
peneiramento, lavagem, moagem, polimento, separagdo granulométrica e embalagem.

Na ativacdo quimica, o material a ser ativado ¢ colocado em contato com um agente
ativante quimico como acido fosforico ou cloreto de zinco. A mistura ¢ submetida ao
aquecimento sob condi¢des controladas para ocorrer a ativagao. O agente deve ser removido
posteriormente pela lavagem do material (ASTM, 1989).

Forcas de atracdo fisica ou adsor¢do de contaminantes para as superficies dos poros
constituem o mais importante processo de filtracdo por carvao ativado (CA). A quantidade ¢
distribuicdo dos poros desempenham papel importante para determinar o quanto o
contaminante ¢ filtrado. A melhor remog¢do ocorre quando poros sdo suficientemente grandes
para admitir a molécula contaminante. Os contaminantes tém tamanhos diferentes e sdo
atraidos dependendo do tamanho dos poros do CA. Em geral, os filtros de CA sdo mais
eficazes na remoc¢ao de contaminantes que tém relativamente moléculas grandes (a maioria
dos produtos quimicos organicos). O tipo de material bruto de carvdo e o seu método de
ativacao, influenciam no tipo de contaminante que ¢ adsorvido.

Santiago et al. (2006) realizaram estudo para desenvolver um novo processo para
utilizacao de residuos de coco para producao de carvao ativado com co-producao de energia
objetivando o maximo aproveitamento de materiais, rendimento energético satisfatorio e

minimizag¢do de perdas.
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3.3.2 Caracteristicas do Carvao Ativado

Os carvdes ativados pulverizados (CAP) tém particulas com tamanho maximo de 100
um, com tamanho correspondente a 90% que passa (em peso), na curva de distribuicao
granulométrica, igual a cerca de 50 um (ABNT — MB 3410). A massa especifica aparente de
CAP varia de 360 a 740 mg/cm’, em funcio do material utilizado na fabricagao.

Segundo ASTM STANDART (1989), os carvdes ativados sdo avaliados por suas
propriedades fisicas e através de testes empiricos da sua capacidade de adsor¢do. Entre os
parametros mais comuns, destacam-se:

a) Teor de cinzas: Sdo dependentes do tipo de matéria-prima e do processo de
fabricacao;

b) Umidade ou perda por secagem: ¢ o resultado da reducdo de peso quando a
substancia ¢ aquecida, sob condi¢des especificas, com um limite de no méaximo
8% em massa de acordo com ABNT — EB 2133/1991;

c) Massa especifica aparente: ¢ a relacdo de massa por unidade de volume de carvao
ativado, incluindo o volume de poros e espacos entre particulas. Deve atender a
norma ABNT — MB 3413/91. Numero de Iodo (NI): é definido como sendo
quantidade de iodo adsorvido por 1,0 g de carvao ativado pulverizado, quando a
concentragdo do filtrado residual ¢ 0,02 N. O nimero de iodo é expresso em
miligramas de iodo por grama de carvao ativado pulverizado (mgl,/g), sob
condi¢cdes especificas determinadas pela norma (ABNT — MB 3410/1991). A
norma ABNT EB 2133/1991 define para carvao ativado que o NI seja de no
minimo 600 mgl,/g. Quanto maior o nimero de iodo, maior a capacidade de
adsorc¢do do carvao ativado. O NI esté relacionado ao nimero de microporos do

carvao;
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d) Volume de poros: ¢ o volume de poros na unidade de peso do adsorvente. Pode
ser obtido através de porosimetria de mercurio nos poros sob alta pressdo, sendo
expresso em cm’/g CA;

e) Capacidade de adsor¢do: ¢ a quantidade de um determinado componente
adsorvido de um fluido por unidade de massa do adsorvente. Pode ser medida
através de testes com fluido a purificar, obtendo-se curvas de adsor¢do para as
condi¢des especificas;

f) Granulometria: a andlise de granulometria ¢ um método de classificacdo das
particulas de uma amostra sélida pelos seus respectivos tamanhos. O produto
deve atender as caracteristicas constantes na norma ABNT — EB 2133 para
limites minimos de 99%, 95% e 90% em massa passante para peneiras n° 100,
200 e 325 respectivamente;

g) Indice de Azul de Metileno (IAM): ¢ definido como a quantidade de azul de
metileno adsorvido quando a concentragao residual ¢ de 0,24 mg/L. O IAM esta
relacionado com o nimero de macroporos. No Marrocos, o limite minimo de
adsor¢do do TAM ¢ estabelecido em 180 mg/g, enquanto que, no Brasil ndo ha
nenhuma mencao pré-estabelecida para esse limite (BACAOUI et al, 2001);

h) pH: depende da matéria-prima e do processo de fabricagio. E obtido pela anélise

do extrato aquoso.

O conhecimento prévio das principais propriedades do carvao ativado e a realizagdo
de ensaio em laboratério visando a remocao de substincias especificas ¢ indispensavel para
selecdo apropriada do carvao ativado, portanto, ndo se pode generalizar que qualquer tipo de
carvao ativado ird adsorver qualquer substancia orgénica indesejavel na dgua, pois a massa
molecular desta estd diretamente relacionada ao tamanho dos poros dos graos do carvao

ativado (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
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3.3.3 Adsorcao do Carvao Ativado

As moléculas que se acumulam ou sdo adsorvidas na interface so6lido/fluido sdo
denominadas adsorvato, enquanto o material sélido ¢ o adsorvente. H4 muitos tipos de
adsorventes usados no tratamento de agua, destacando-se aqui o uso do CA. A maior parte
das substancias que causam sabor e odor, cor, mutagenicidade, toxidade, incluindo os
agroquimicos, cianotoxinas em geral, pode ser adsorvida em CA. Entretanto, ndo se pode
generalizar que qualquer tipo de CA (em po6 ou granular) ird adsorver qualquer substancia
organica na agua, pois a massa molecular desta esta diretamente relacionada ao tamanho dos
poros dos graos de CA. Por isso, o conhecimento prévio das principais propriedades dos
diferentes tipos de CA ¢ a realizagdo de ensaios em laboratério visando a remocdo de
substancias especificas que sdo imprescindiveis para a sele¢do apropriada do CA (DI
BERNARDO ¢ DANTAS, 2005).

A adsor¢do de moléculas no grao de carvao pode ser representada por uma reagao

quimica do tipo:

A+B< AB (3.1
onde:

A: representa o adsorvato;

B: adsorvente;

A.B: composto adsorvido.

Os adsorvatos sao adsorvidos na superficie devido a acdo de varios tipos de forgas
quimicas como pontes de hidrogénio, interagdes dipolo-dipolo e forcas de Van der Waals. Se
a reacdo for reversivel, como ocorre em muitos compostos adsorvidos em carvao ativado, as

moléculas continuam a se acumular na superficie até que as taxas de reacdes nos dois
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sentidos sejam igualadas. Quando surge essa condi¢do, alcangou-se o equilibrio e nao
ocorrera acumulagdo adicional.

Uma das mais importantes caracteristicas de um adsorvente ¢ a quantidade de
adsorvato que ele pode acumular. Partindo-se do pressuposto de que a temperatura permanece
constante, para cada par de valores obtidos de concentracdo do adsorvato em equilibrio na

fase liquida com uma dada fase s6lida, matematicamente, pode-se escrever que:

qe = KadCe!'® (3.2)

ou

log ge = log Kad +%10g Ce (3.3)

onde:

Je: quantidade de adsorvato por unidade adsorvente (mg do adsorvato por g do adsorvente

ou mols do adsorvato por g do adsorvente);
Ce:  concentragdo do adsorvato no equilibrio (mg/L ou mol/L);

Kag, n: coeficientes a serem determinados empiricamente.

O parametro K,q esta relacionado a capacidade de adsor¢do do adsorvato pelo
adsorvente, enquanto n depende das caracteristicas da adsor¢do. Para valores fixos de C, e de
1/n, g. seréd tanto maior quanto maior for K,q e, para valores fixos de K,q e de C. a ligagao da
adsorc¢do sera mais forte quanto menor for o valor de 1/n. Para valores de 1/n muito pequenos,
a capacidade de adsor¢do independe de C, e a isoterma de adsorcdo (relagdo entre q.e C,) se
aproxima da horizontal, com q. aproximadamente constante, de forma que a isoterma ¢
denominada irreversivel. Se o valor de 1/n for muito elevado, a ligagdo na adsor¢do sera

fraca, com g, variando significativamente para pequenas variagdes de C.. Na saturagdo, qe se



Revisdo da Literatura 27

torna constante, independentemente do aumento de C,, de modo que a equagio de Freundlich

nao pode mais ser utilizada (DI BERNARDO e DANTAS 2005).

Conhecendo-se os coeficientes das isotermas de Freundlich para qualquer composto
organico, pode-se determinar a capacidade de adsor¢do necessaria para remover qualquer
substancia da agua. Assim, para uma vida util prefixada para o carvao ativado granular, ¢
possivel obter o tempo de contato necessario. O tempo de contato necessario esta relacionado
ao comprimento do leito de CAG e a taxa de aplicagdo. Fixando-se uma dessas duas
variaveis, obtém-se a outra, o que permite determinar a area da coluna de CAG. A Tabela 3.3

apresenta os coeficientes para o cloroféormio.

Tabela 3.3 Coeficiente da isoterma de Freundlich para o cloroférmio
Sustincia K,q (mg/g) (L/mg)"" 1/n
Cloroférmio 2,6 0,73
Fonte: Di Bernado e Dantas (2005)

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), no caso de colunas de CAG, todo carvao
presente alcangara o equilibrio com a concentragcdo do adsorvato no afluente. Os valores dos
coeficientes da isoterma podem ser usados em relacdo a concentracao inicial do adsorvato,

resultando nas equacgdes:

qeopcag
TV=—"" 3.4
C. C. S
e
Co Ce
TU=—— (3.5)
(eo
onde:

TV: taxa volumétrica (litro de 4gua escoada por litro de carvao);

TU: taxa de uso do carvao (g de CAG por litro de dgua escoada);
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Jeo:  massa adsorvida para Ce = Co (mg de adsorvato por g de carvao);
Co:  concentracdo inicial do adsorvato (mg/L);
Ce:  concentragdo do adsorvato — média em toda coluna (mg/L);

Pecag:  Mmassa especifica aparente do leito de CAG (g/L).

A relagdo matemética entre q. € C, é reconhecida por isoterma de adsor¢do, sendo

denominada de isoterma pelo fato de a temperatura ao longo do ensaio de adsorcdo ser
mantida constante.

Existem na literatura diversos modelos matematicos que descrevem as isotermas de
adsorc¢do. Alguns modelos sdo mais sofisticados do que outros, alguns sdo empiricos e outros

sdo de natureza teorica.
As duas equagdes mais comuns que descrevem essa relagdo entre g. ¢ Ce sdo: de

Freundlich e a de Langmuir. Também podem ser citadas: Isoterma de Toth, Isoterma de
Radke e Prausnitz, e Isoterma de Brunauer-Emmett-Teller.

As principais caracteristicas do adsorvente que afetam as isotermas de adsorcdo
incluem darea superficial e distribuicdo de tamanhos de poros. A maxima capacidade de
adsor¢do ¢ proporcional a quantidade de area superficial com poros que sdo acessiveis ao
adsorvato. As areas superficiais variam de poucas centenas a mais de 1500 m?/g, mas nem
toda area ¢ acessivel para adsorvatos aquosos.

Um volume relativamente grande de microporos (poros menores que 2 nm de
didmetro) geralmente corresponde a grande area superficial e elevada capacidade de adsorcao
para moléculas pequenas, enquanto um grande volume de macroporos (d > 50nm) ¢
usualmente relacionada a capacidade de adsorver grandes moléculas.

Pecci (2003) estudou sobre filtros de CA utilizando trés tipos de agua estudo: a) dgua
tipo I (turbidez de 1,1 uT, cor aparente de 6 uH e pH de 6,6), b) 4gua tipo II (turbidez de 1,1

uT, cor aparente de 5 uH e pH de 7,8 e NMP de Coliformes Totais variando de 10 a
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2400/100L) e ¢) agua tipo III (turbidez de 1,5 uT, cor aparente de 5 uH e pH de 7,9 e NMP de
Coliformes Totais variando de 10 a 816/100L). O autor concluiu que o CAGIP analisado
apresentou propriedades adsorventes, diminuicdo de valores de carbono orgéanico total do
efluente do filtro nos ensaios com as aguas tipo I, tipo II e tipo III. O CAGIP apresentou
propriedades desinfetantes, porém ndo satisfatérias para a completa desinfec¢ao do efluente;
observou o aparecimento do ion prata no efluente do filtro piloto em todos os ensaios
realizados e verificou que a 4gua do poco ndo continha prata. Para taxa volumétrica de
3982,43 Lfiirado/Learvao, NA0 cessaram as propriedades adsorventes do CAGIP, pois ocorreu
diminui¢ao de carbono organico total do efluente do filtro. Segundo o autor, a concentragdo
de prata no efluente foi maior que o permitido pela norma brasileira em vigéncia na época do
estudo pela Portaria n° 36/MS/GM, de 19 de janeiro de 1990 (0,05 mg/L) inviabilizando a

utilizacdo do carvao.

3.3.4 Usos e Caracteristicas Gerais da Prata

Segundo Ohlweiler (1971), a prata ¢ um metal nobre, branco, brilhante, de dureza
intermediaria entre cobre e o ouro e, depois do ouro, o mais ductil dos metais. E o melhor
condutor de calor e de eletricidade. Em contato com agua contendo ar dissolvido, a prata

dissolve-se em propor¢ao diminuta segundo a equagao:
Ag+H0+% 0,— 2Ag" +20H (3.6)

O termo coldide refere-se a substancias em estado de particulas ultrafinas que nao se
dissolvem, mas permanecem em suspensdo dispersas num meio continuo. Essas particulas
ultrafinas sdo formadas por alguns atomos ou moléculas do material original, mas sdo tao
pequenas que resultam invisiveis a olho nu. A solu¢do coloidal de prata corretamente

produzida, consta de trés a cinco partes por milhdo de particulas sub-microscépicas de prata,
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mantidas em suspensdo em agua devido a carga elétrica que cada particula possui. Na
verdadeira prata coloidal, o tamanho das particulas varia de 0,005 a 0,0015 um de diametro. A
prata coloidal, por suas propriedades bactericidas, ¢ usada com fins terapéuticos (DE SALVO,
2004).

No Canada, Sui¢a e EUA, os médicos usam varios tipos de solugdo de prata para tratar
uma variedade de infecgdes. Nos EUA, a prata ¢ usada em cirurgias 6sseas ¢ em 70% dos
centros de tratamento de queimaduras. Bioquimicos suigos estdo estudando a capacidade da
prata para interromper a divisdo celular do HIV em varios estagios. Filtros de agua a base de
prata coloidal foram aprovados pela USEPA e pelo governo Suigo para uso em residéncias e
escritorios. A prata estd substituindo o cloro nas piscinas, porque ndo irrita os olhos.
Companhias japonesas estao usando a prata para remover cianetos e 6xidos nitricos do ar (DE
SALVO, 2004).

Bell Jr (1991) relatou as caracteristicas antibactericidas da prata usada em tratamento
de agua potavel, utilizando dados disponiveis em populagdes de bactérias de efluentes,
relacionando a acdo bacteriostatica da prata e pesquisa de efeito sobre a saude. O autor
relatou sobre os fatores ambientais que podem reduzir a agdo antibactericida da prata, como:
baixo pH, mais baixas temperaturas, altas concentracdes de material mineral e fosfato na
agua. A agdo germicida da prata ¢ medida em horas.

Figueiredo (2007) relatou que nenhum organismo causador de doengas, seja micrébio,
virus ou fungo, podera viver mais que alguns minutos em presen¢a da prata, mesmo que de
tracos de prata metalica. Um antibiotico mata talvez um pouco mais do que meia dizia de
organismos patogénicos, enquanto a prata ¢ capaz de matar 650 organismos, com a vantagem
de ndo desenvolver linhagens resistentes. Relembrou também de experiéncias realizadas pelo
Dr. Henry Crooks, em 1910 e por Alfred Searle, fundador da Searle Pharmaceuticals, em

1919, sobre a agao altamente germicida da prata coloidal em seres humanos, para uso interno,
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oral ou hipodérmico, apresentando a vantagem de ser rapidamente fatal aos parasitas sem
provocar qualquer efeito toxico para as pessoas.

Os efeitos da exposicao a qualquer substancia perigosa como a prata, dependera da
dose, da duracdo, da exposicdo, das caracteristicas pessoais e habitos, e se outros produtos
quimicos estdo presentes. A exposicdo a niveis elevados de prata por um longo periodo de
tempo pode resultar em um estado denominado arygria, descoloragdo (azul-cinza) da pele ¢
dos tecidos do organismo. A argyria ¢ um efeito permanente, mas nio foi comprovado como
prejudicial para a saude. A exposi¢do a niveis elevados de prata no ar resultou em problemas
respiratdrios, irritagdo da garganta e pulmao, estomago e dores. Contato da prata com a pele
pode causar leves reagdes alérgicas tais como erup¢ao cutdnea, inchaco, inflamag¢do em
algumas pessoas. Nao estdo disponiveis estudos sobre a prata causar cancer nas pessoas. A
EPA nio classifica a prata como cancerigena aos seres humanos (ATSDR, 1999).

O padrao de potabilidade atualmente em vigor, Portaria n°® 518, de 25 de margo de
2004, nao faz mengdo a prata na agua tratada. Entretanto, este parametro ja esteve presente no
padrdo de potabilidade brasileiro na Portaria n° 36/MS/GM, de 19 de janeiro de 1990,
portaria que vigorou de 1990 a 2000, como padrao de potabilidade no Brasil, com limite
maximo permitido de 0,05 mg/L.

Piccione, et al (1966) relataram que o processo de fabricagdo da impregnagdo do
carvao com prata foi impregnar carvao ativado com uma solu¢do aquosa de nitrato de prata,
evaporar a agua e aquecer o produto a uma alta temperatura para converter o nitrato de prata
em prata metalica. Esse procedimento tem a desvantagem que a solugdo de nitrato de prata
aquosa ¢ prematuramente reduzida pelo carvao com a separacdo de cristais de prata com o
resultado de ndo haver uniformidade na impregnagao do carvao ativado. Segundo os autores
outra forma de impregnacdo da prata no carvao ativado, impedindo a redu¢do prematura do

nitrato de prata, foi alcangada tratando o carvao ativado com uma solugdo acida de um sal de



Revisdo da Literatura 32

prata contanto que o acido seja um solvente para o sal de prata e que nao haja o aparecimento
de sais de prata insolavel. O carvao ativado pode ser preparado com acido ou, de acordo com
a técnica presente referida, o agente acido ¢ adicionado simultaneamente com a solugao de sal
de prata. Nao foi necessario adicionar grandes quantidades de 4cido, no geral de 1 a 156
partes de nitrato de prata (base seca) foram usados por 100 partes de carvdo ativado. A
solugdo de nitrato de prata aquosa conteve quantidades amplamente varidveis de nitrato de
prata de 5 a 900 g/L.

Um exemplo do preparo: 80 g de carvao ativado granular 8 x 30 (malha / rede) foi
encharcada em uma solugdo fortemente acida de nitrato de prata. A solug¢do continha 150 mL
de 4gua, 22 g de nitrato de prata e 50 mL de acido nitrico. A solucao foi aquecida em 70 a 80°
C em uma superficie quente por uma hora para evaporar a dgua até que o carvao estivesse
molhado. Depois o carvao foi transferido para um frasco ¢ aquecido a uma temperatura de
300° C sob um vacuo de 150 mmHg, em seguida o carvao seco impregnado foi aquecido a
uma temperatura entre 450 a 500° C em uma atmosfera de nitrogénio por 15 minutos para
formar prata metalica. O calor foi isolado e o carvao impregnado com prata metalica foi
resfriado para temperatura ambiente em uma atmosfera de nitrogénio. O produto ficou com

6,5 % de prata por peso de carvao.

3.3.5 Filtros Comerciais Domiciliares de Carvao Ativado Impregnado com Prata

Atualmente os seguintes fabricantes de filtros domiciliares encontram-se no mercado:
Europa, Casa dos Filtros, Hoken, Lorenzetti, Puragua, Purific, Latina, entre outros que nao
foram citados.

O modelo: SNTA - Sistema Natural de Tratamento de Agua do fabricante de filtros

Europa ¢ mostrado na Figura 3.1.
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ﬁgua filtrada
e purificada

Saida da
Retrolavagem

Entrada da Agua
Previamente tratada

Figura 3.1 Esquema do filtro Europa, modelo SNTA
Fonte: EUROPA, 2007

Segundo o fabricante Europa, o sistema de funcionamento do filtro SNTA passa pelas
seguintes etapas:

a) Pré-Filtragem - camadas de dolomita II e I: onde a agua passa por orificios
milimétricos de um disco e por duas camadas de dolomita, que auxilia na
retencdo de impurezas solidas e libera cdlcio e magnésio (combinados ou
separados).

b) Filtragem - camadas de quartzo II e I: feita através de cristais de quartzo,
garantindo reter limo, lodo e outras impurezas em suspensao na agua.

c) Pré-Purificagdo - camada de carvao ativado III impregnado com prata: essa fase
contém carvao ativado com granulometria I1I dando inicio a adsor¢ao do cloro e
reducdo de substancias organicas e inorganicas.

d) Camadas de carvao ativado II e I impregnado com pratax O CA em
granulometria III torna-se mais atuante na adsor¢ao do cloro, odores e sabores.
Aumentando a eficdcia na reducdo das substincias, orgénicas, inorganicas e

turbidez.
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e) Carvao ativado extra-fino impregnado com prata: nessa fase a conclui a
adsorcdo do cloro e como nos estagios anteriores ¢ e d, o carvao ativado inibe a
reproducdo de microrganismos.

f) Disco microtexturizado: age como um retentor de eventuais residuos.

g) Retrolavagem: sistema de limpeza interna dos elementos filtrantes por inversao

do fluxo de 4gua. Recomenda fazer a retrolavagem a cada 7 dias.

A vida util do elemento filtrante do modelo SNTA, recomendada pelo fabricante ¢ de
6000 L ou dois anos, o que vier a vencer primeiro.Nos casos onde o consumo de adgua seja
baixo ou descontinuado, sendo menos que 4 litros/dia, prevalece o prazo de dois anos. Este
dado pode variar de acordo com a qualidade da 4gua que abastece o produto.

O fabricante CASA DOS FILTROS apresenta o purificador modelo Soft Everest
FLAT com o seguinte procedimento: a dgua passa por orificios de dupla filtragio com
elemento filtrante de polipropileno (Melt Blown) para reter impurezas maiores que 5 pm, com
carvao ativado impregnado com prata para a reducdo de cloro, odor e sabor, possuindo
certificacdo do INMETRO.

A vida util do elemento filtrante para o modelo Soft Everest FLAT, recomendada
pelo fabricante ¢ de 4000 L.

O fabricante Hoken apresenta o purificador modelo Multiprocessador 1500 com
sistema de funcionamento envolvendo dois estagios de filtragao:

a) filtragem mecanica com a utilizagdo de um cartucho de polipropileno com
microporos garantindo sua eficiéncia;

b) remogdo pr adsor¢do quimica.
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Define a durabilidade do cartucho de polipropileno (pré-filtagdao) variando em funcao
do indice de turbidez, sedimentos presentes na agua processada pelo aparelho. A durabilidade
varia em func¢do da concentragdo de cloro livre presente na adgua tratada variando de 0,1 a 4
ppm, conforme andlise feita pelo fabricante.

A vida util do elemento filtrante, recomendada pelo fabricante é em torno de 3000 L
ou 6 meses, para o modelo Multiprocessador 1500.

O fabricante Lorenzetti apresenta o purificador de 4gua modelo Naturalis com duplo
processo com sistema de filtragdo que possui duas camaras de tratamento: processo Melt
Blown e processo de Purificagao dividido em seis etapas:

a) 1* Etapa: chamada de microretengdo obtida através do processo Melt Blown
(polipropileno compactado) retendo particulas em suspensao;

b) 2 Etapa: chamada mix de minerais que contém Calcio e Potéssio;

c) 3? Etapa: fase intermediaria de retengdo de particulas presentes na agua.

d) 4% Etapa: distribui¢do uniforme da dgua pela cAmara e retengdo de particulas.

e) 5% Etapa: carvao ativado impregnado com prata para eliminar o excesso do cloro,
metais pesados, gosto, odor e controle do nivel microbiologico.

f) 6 Etapa - Retengdo de particulas.

A Lorenzetti apresenta o purificador de dgua no modelo: Naturalis com duplo

processo de filtracdo como mostra Figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema do filtro Lorenzetti, modelo: Purificador de 4gua Naturalis

Fonte: LORENZETT, 2007

O fabricante apresenta os seguintes dados técnicos: conforme ensaio classificatorio,
reduzir cloro livre (classe C-I - acima de 75%)); reter de particulas (classe P-IIl - >ou=5a<
15 pum); vazdo maxima recomendada 0,8 L/min e vida util média do elemento filtrante
recomendada ¢ de 6000 L ou de no maximo um ano.

O fabricante Puragua apresenta o purificador de 4gua no modelo osmose reversa no

modelo RO-4/ERP como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 Esquema do filtro Puragua, modelo RO-4ERP
Fonte: PURAGUA, 2007
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O fabricante apresenta 0 modelo RO (osmose reversa) de filtragao por carvao ativado
para eliminar cloro, produtos quimicos, odor ¢ uma membrana semi-pergmeavel para reduzir
outros contaminantes como sodio, chumbo, nitratos, cloretos, entre outros. O sistema osmose
reversa ¢ indicado pelo fabricante para remover os so6lidos totais dissolvidos, superiores a
300-400 ppm. Etapas do sistema de filtragao:

a) Filtro de sedimentacao de 10 pm;

b) Filtro MatriKX CTO para remover cloro, produtos quimicos e proteger a
membrana de osmose inversa;

¢) Membrana RO FILMTEC TW30-1812-50 para os sélidos dissolvidos que sdo
impedidos de passar e expelidos através do tubo de descarga.

d) Filtro CAG para remover gosto, odor ¢ contaminante organico que possa ter

passado pelos filtros nos estagios anteriores.

A vida util do elemento filtrante, modelo RO — 4/ERP, recomendada pelo fabricante ¢
de 3500 L ou para um consumo diario de 5 L/dia, 10 L/dia ou 20 L/dia, trocar o refil
respectivamente apds 24 meses, 12 meses ou 6 meses.

O fabricante Purific apresenta o purificador de d4gua no modelo Refil Puricell com as
seguintes etapas de funcionamento do filtro:

a) Quartzo: reter a matéria organica presente na dgua e diminuir a turbidez;

b) Placa de retencdo eletrocinética: reter os microrganismos presentes na agua;

c) Resina termopléstica: reter microparticulas presentes na agua;

d) Carvao ativado com prata: remover o cloro, trialometanos, odor e sabor
presentes na agua e

e) Puricell: diminuir a turbidez da dgua, funcdo bactericida, regular o pH da 4gua,

reduzir metais pesados.
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A vida util do elemento filtrante, modelo Puricell, recomendada pelo fabricante ¢ de
400 L ou a cada 4 meses.
O fabricante Latina apresenta no mercado uma unidade de purificagdo com o modelo

PAHC ¢ PA 4.0, como mostra a Figura 3.4.

2° Estagio
1¢ Estagio 3° Estagio

Entrad=a
de agua
da rede

Safda de Agua purificada,
sem clora, sem odor & s2m impurezas

Figura 3.4 Esquema do filtro Latina, modelo PAHC e PA 4.0
Fonte: LATINA ELETRODOMESTICOS S/A

O sistema de funcionamento utilizado foi para uma agua pré-tratada considerando 3
estagios de filtragdo:

a) 1° estagio de filtragdo mecanica: através de elemento de Polipropileno Melt
Blow que retém particulas provenientes das tubulacdes e presentes na agua. O
processo Melt Blow permite obter elementos filtrantes a partir de finas camadas
de filamentos de polipropileno (plastico) até se atingir a porosidade necessaria;

b) 2° estagio de adsor¢do através do Carvao Ativado com Prata: para reduzir o teor
de cloro, eliminar odor e ndo permitir a proliferacdo de bactérias e outros
microrganismos e

c) 3° estagio de super filtragem mecanica: com elemento de Polipropileno Melt
Blow com poros de 5 um para realizar a filtragdo final da dgua retendo particulas

solidas que ndo foram retiradas nos estagios anteriores.

A vida util do elemento filtrante, modelo PAHC E PA 4.0, recomendada pelo

fabricante é de 3500 L.
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3.4 Subprodutos Organicos Halogenados
3.4.1 Principais Caracteristicas e Formacao

Em 1974, os pesquisadores Rook (1976) e Bellar (1976) descobriram que a reagdo do
cloro com determinados compostos organicos naturais pode formar SOH.

Os principais SOH que podem ser encontrados em agua, sdo: trialometanos
(cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano, bromoférmio); acidos haloacéticos
(dcido  monocloaracético, acido  dicloroacético, 4acido  tricloroacético,  4cido
monobromoacético, 4acido  dibromoacético);  haloacetonitrilas  (dicloroacetonitrila,
bromocloroacetonitrila, dibromoacetonitrila, tricloroacetonitrila); haloacetonas
(dicloropropanona, tricloropropanona); halofenois (clorofenol, diclorofenol, triclorofenol);
cloropicrina; cloro hidrato; cloreto cianogénico; N-organocloraminas; MX [3-cloro-4-
(diclorometil)-5-hidroxi-2(5H)-furanona].

Os trialometanos sdo compostos formados por um atomo de carbono, um de
hidrogénio e trés de halogénio (cloro, bromo e iodo). Quando se faz referéncia aos TAM, na
realidade estdo sendo mencionados os quatro compostos citados: cloroféormio,
bromodiclorometano, dibromoclorometano, bromoféormio. O TAM mais comumente
detectavel ¢ o cloroférmio, conhecido por seu nome formal de triclorometano (CHCI;) e €
detectado como o mais freqiiente composto organico volatil. Na Figura 3.5 est4 apresentada a

formula estrutural do cloroformio.

H
|

C
/|\
Ci
Ci I

Figura 3.5 Formula estrutural do triclorometano (cloroformio) CHCly
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O cloro livre tem sido inadvertidamente usado em muitas ETA para promover a pré-
oxidacdo de substancias humicas, o que tem causado a formagao de subprodutos halogenados,
toxicos ao ser humano.

O processo de oxidagdes envolve troca de elétrons entre espécies quimicas com
mudanga do estado de oxidagdo (valéncia) das espécies envolvidas. Como uma espécie perde
elétrons ou ¢ oxidada e outra ganha elétrons ou ¢ reduzida. Esse processo ¢ comumente
denominado de oxirredu¢ao (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Os principais oxidantes em tratamento de 4agua, além da inativacdo de
microrganismos, sdo para: oxidar ferro e manganés; prevenir o crescimento € manter a
estabilidade biologica nos sistemas de reservacdo e distribui¢do de agua; remover sabor e
odor pela oxidagdo quimica; melhorar a eficiéncia de coagulagdo e filtracdo; prevenir o
crescimento de algas em decantadores e filtros; remover cor e minimizar a formagdo de
subprodutos da desinfec¢do dependendo do oxidante.

Os oxidantes mais utilizados no tratamento de agua de abastecimento sdo: didxido de
cloro, permanganato de potdssio € 0zonio combinado ou ndo com peroxido de hidrogénio,
além do cloro.

Emmert et al. (2005) citaram que o cloro € o processo de desinfec¢do mais utilizado
nos Estados Unidos, aplicado na forma de cloro gasoso, hipoclorito de sédio, hipoclorito de
calcio, sendo um desinfetante de agua seguro e comercialmente econdmico.

Ferreira Filho et al. (2006) estudaram a avaliagdo da aplicabilidade do dioxido de
cloro no tratamento de aguas de abastecimento e observaram que quando aplicado o diéxido
de cloro como agente pré-oxidante, em todos os ensaios executados, os valores de
concentragdo de TAM obtidos foram inferiores a 7 pug/L, sendo que, em muitos deles, os
valores obtidos estavam abaixo do limite de detec¢do do método (5 pug/L). No entanto, com o

aumento da dosagem de didxido de cloro aplicado, observou-se o aumento da concentragdo
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de ion clorito em valores superiores a 0,2 mg ClO, /L, o que refor¢ca a necessidade de um
controle rigoroso da sua concentracao aplicada, a fim de que a formagdo de subprodutos seja
controlada.

Paschoalato (2005) estudou sobre o efeito da pré-oxidacdo, coagulagdo, filtracdo e
pos-cloracdo na formacdo de subprodutos orgadnicos halogenados em aguas contendo
substancias htimicas, onde avaliou a formacao de subprodutos halogenados, principalmente
quando se emprega a pré-oxidagdo com cloro. Nas ETA, a utilizacdo da etapa de oxidagao da
agua bruta com cloro contribui para formacdo desses subprodutos. A pesquisa teve como
objetivo avaliar o potencial de formagdo de vinte e dois subprodutos com a utilizagdo dos
seguintes pré-oxidantes: cloro, didxido de cloro, permanganato de potassio, peroxido de
hidrogénio, 0zénio e peroxonio. O potencial de formacdo de subprodutos foi simulado em
uma agua preparada com adi¢do de substancias humicas extraidas de solo turfoso, por meio
do uso da pré-oxidag¢do, coagulacdo, filtragdo e pds-cloragdo. Os subprodutos foram
quantificados por cromatografia gasosa com detetor de captura de elétrons. Os resultados
obtidos mostraram que o uso de pré-oxidante alternativo, tais como: permanganato de
potassio; dioxido de cloro; peréxido de hidrogénio; o0zénio e peroxdnio, associados a
coagulacao, filtragdo e pds-cloragdo formam quantidades minimas de subprodutos.

Liang e Singer (2003) estudaram os fatores que influenciam na formacdo e
distribuicdo dos acidos haloacéticos e trialometanos em agua tratada. Avaliaram, sob controle
de condigdes de cloracdo, as influéncias na formacdo e distribuicdo de nove acidos
haloacéticos e quatro trialometanos em agua potavel. Os resultados mostraram que o aumento
de pH 6 para pH 8 aumentaram a formagao de trialometanos. As espécies contendo bromo
formaram uma maior propor¢ao de trialometano que acidos haloacéticos.

Emmert et al. (2005), publicaram trabalho sobre trialometanos e 4cidos haloacéticos

em sistemas de distribuicdo relatando sobre o monitoramento de métodos de medicao
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computadorizados, que ird melhorar a compreensao de variagdes em TAM e AHA em
estagoes de tratamento de agua potavel, para melhor entendimento de picos. Os métodos
analiticos foram necessarios no estudo para se obter dados de monitoramento. Os métodos
examinados incluem métodos USEPA 502.2, 524.2, 551 e 551.1 para trialometanos e 552,
552.1, 552.2 e 552.3 para acidos haloaceticos.

Arruda e Jardim (2007), em pesquisa realizada com agua subterrdnea contaminada
com compostos organoclorados com amostras de 4agua coletadas em um pogo de
monitoramento instalado na Usina Quimica de Cubatdo da Rhodia, observaram nos resultados
que o tratamento foi eficiente para a maioria dos compostos, em torno de 50 pg/L, exceto
para o cloroférmio, tetracloreto de carbono e tricloroetileno, que foi em torno 1000 ug/L.
Durante os ensaios, 0s autores observaram um aumento de pH, em termos de degradacgdo, o
unico composto que resistiu a reducao foi o cloroféormio. No teste oxidativo simples para
reducdo dos compostos que ndo atingiram o objetivo frente aos padroes do CONAMA foram
encontrados: tetracloroetileno e o cloroférmio. Uma grande parte dos compostos
organoclorados, sob o aspecto cinético, foram dificilmente destruidos no sistema oxidativo.

Em pesquisa utilizando vérias matérias-primas para a fabricagdo do carvao ativado
como: carvalho (Q. phillyracoides), bambu (P. pubescens), casca de coco (C. nucifera) e
cedro japonés (C. japonica), foi observado que o carvao com capacidade de adsor¢do de
nimero de iodo em torno de 760 mgl,/g demonstrou a maior capacidade de adsorcdo de
cloroférmio, independente da matéria-prima utilizada (ABE et al, 2001).

Uchida et al. (1999), estudaram sobre o ion de ferro que existe na dgua de torneira,
devido a dissoluc¢ao de ferro na adgua encanada. Foi comparada a adsor¢cao competitiva do
cloroférmio e do ion de ferro em carvdo ativado e observaram que a quantidade de

cloroférmio adsorvida para carvao ativado na mistura bindria foi maior.
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Ashley et al. (2005) investigaram que faltam métodos exatos para quantificar a
exposi¢cdo do cloroférmio em relagdo ao tempo nas atividades de uso de dgua doméstico
causando aumento nas concentragdes de trialometanos, entre elas: lavar pratos, tomar banho ¢
lavar as maos.

Hamester et al. (2005), analisaram o potencial de formagao de trialometanos durante a
cloragdo e o comportamento apresentado entre os diferentes tipos de cloracdo pela
sazonalidade na formacdo desses subprodutos. Os meses de coleta mostraram diferenga
significativa na formagcdo SOH, havendo maior formagdo de trialometanos nos meses de

primavera ao verdo, com maior concentragao no meés de janeiro.

3.4.2 Aspectos Toxicologicos

Acredita-se que existe uma forte relagdo ente o cancer de bexiga, colon e reto e a
ingestdo de agua tratada com a presenca de trialometanos (USEPA, 1998). Nos seres
humanos, os trialometanos sao rapidamente absorvidos através da pele e trato gastrointestinal.

Nao ha evidéncia de que a exposicdo a longo prazo para baixos niveis de TAM
causem qualquer efeito prejudicial nas pessoas. Estudos em animais indicam que a ingestdo
de grandes quantidades de TAM pode causar dano ao figado, rim e sistema nervoso central.
Os efeitos no sistema nervoso central aparecem rapidamente depois da exposicdo a altas
doses e incluem insonia e falta de coordenacdo. H4 evidéncia que a ingestdo de grandes
quantidades de TAM causa cancer de figado, rim e de intestino em animais de experiéncia
(cobaias). A EPA define que trés TAM sdo classificados como provaveis cancerigenos
humanos, como: cloroférmio, bromoférmio e bromodiclorometano (TRIPATHI, 2001).

Tominaga e Antonio Filho (1999) pesquisaram sobre os compostos organicos
halogenados derivados de hidrocarbonetos denominados de trialometanos. Muitos deles,

reconhecidamente carcinogénicos para diferentes espécies animais, podem ser encontrados
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freqiientemente em aguas tratadas e enviados a populacao urbana. Assim, descrevem sua
formagdo, fontes de exposicdo humana bem como os aspectos toxicoldgicos de maior
importancia: disposi¢do cinética e espectro dos efeitos toxicoldgicos (carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos) decorrentes de exposicdes a longo prazo e baixas
concentragdes. Niveis seguros de exposi¢do propostos foram também fornecidos.

Na exposicdo humana por inalagdo, 60 - 80% de toda a quantidade de cloroférmio
inalada ¢ absorvida. A exposi¢do a esse composto, em um ambiente contendo 13,2 - 31,8g de
CHCly/m’ de ar, durante 3 a 10 min., resultou numa absor¢ao de 73%. O cloroférmio pode
também ser absorvido pela pele. Em estudo para se verificar a contribuicdo relativa da
absor¢do dérmica e pulmonar, durante um banho de ducha, foi constatado que ambos os tipos
de absor¢do sdo equivalentes. O cloroférmio absorvido entra rapidamente na corrente
sangiiinea e ¢ transportado para os tecidos, apds sofrer efeito de primeira passagem. Devido a
sua predominante lipossolubilidade, acumula-se em tecidos com alto teor lipidico, como o
tecido adiposo, figado e rins (TOMINAGA ¢ ANTONIO FILHO, 1999).

Para World Hearth Organization (1994), o cloroférmio parece ser capaz de atravessar
a barreira placentaria, uma vez que ja foi detectado no corddo umbilical em concentragdes
maiores que no sangue materno. No leite materno foi identificado, mas ndo quantificado, em
amostras coletadas de 49 mulheres vivendo em areas industriais em cidades da Pensylvania,
New Jersey e Lousiana, nos Estados Unidos.

Os efeitos na saude que os SOH causam s3o avaliados através de estudos
epidemioldgicos e toxicoldgicos em animais de laboratorio. A USEPA (1999) considerou
estudos epidemioldgicos e estudos realizados em animais que poderiam ter grandes
evidéncias de carcinogenicidade no ser humano. A Tabela 3.4 apresenta uma relagdo de

varios subprodutos e sua classificacao de cancer.
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Tabela 3.4 Lista de informacao de satide para subprodutos da desinfeccdo USEPA (1999)

Cancer — Classificacio

Subproduto

Bl
B2

Formoldeido
Cloroféormio
Bromodiclorometano
Bromoférmio,

Acido Dicloroacético
2,4,6-Triclorofenol,
Dibromoclorometano
Acido Tricloroacético
Dicloroacetonitrila
Dibromoacetonitrila
Cloro Hidrato
2-Clorofenol
2.4-Diclorofenol

Acido Monocloroacético
Bromocloroacetonitrila
Tricloroacetonitrila
1,1-Dicloropropanona
1,1,1-Tricloropropanona
Cloropicrina

Cloreto Cianogénico

Nota:

Grupo B, provavel carcinogenicidade humana: B1-Evidéncia limitada em estudos
epidemioldgicos e B2-Evidéncia suficiente por estudos com animais.
Grupo C, possivel carcinogenicidade humana: Evidéncia limitada em estudos

realizados em animais.

Grupo D, ndo classificado: inadequado para o ser humano e evidéncia de

carcinogenidade em animal.

O cloroférmio ¢ levado rapidamente ao organismo e pode ser medido ao inalar, pela

urina, sangue, ¢ outros tecidos, mas nao existe método confidvel para determinar o nivel de

exposicao, porque o cloroformio pode ser formado no organismo apds exposi¢ao a outras

substancias. Os niveis encontrados em testes nem sempre podem ser equiparados apenas ao

cloroférmio.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nos itens a seguir sdo apresentados a metodologia, os produtos quimicos e os

equipamentos empregados na realiza¢do deste estudo.

4.1 Fluxograma

Na Figura 4.1 encontra-se o fluxograma da parte experimental desta pesquisa.

,| Ensaio I: pH =6,0

Agua de estudo (4gua pogo +
contaminacao cloroférmio 0,1
mg/L) " Ensaio 2: pH =9,0

A

Instalagdo Piloto:

FCAIP
* Prata residual
Efluente Cloro residual
FCAIP
Cloroformio Residual

Figura 4.1 Fluxograma dos Experimentos

4.2 Equipamentos e Produtos Quimicos

Os produtos quimicos utilizados neste estudo foram:
a) Hidroxido de sddio PA: para ajustar o pH da 4dgua de estudo.
b) Acido sulfurico PA: para ajustar o pH da dgua de estudo.

c¢) Cloroférmio PA: para contaminagdo da agua de estudo.
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Os métodos analiticos realizados de acordo com o Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (1998). Foram utilizados os seguintes equipamentos

para realizacao do estudo de pesquisa:

a) Potencidmetro, da marca ORION, modelo 230: utilizado para leitura do pH

(foto da Figura 4.2).

Figura 4.2 Potenciometro

b) Espectrofotdmetro marca HACH, modelo RD 2500: utilizado para leitura da cor

(foto da Figura 4.3).

Figura 4.3 Espectrofotometro
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¢) Espectrofotometro de Absorcdo Atdmica, da marca Perkin Elmer, modelo
AAnalyst 700: utilizado para leitura da concentragdo de prata (foto da Figura

4.4).

Figura 4.4 Espectrofotometro de Absor¢ao Atomica

d) Turbidimetro da HACH, modelo 2100 P: utilizado para leitura da turbidez (foto

da Figura 4.5).

Figura 4.5 Turbidimetro da HACH, modelo 2100 P
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e) Cromatdgrafo a gas com detector de captura de elétrons Varian 3600 CX: para

quantificag¢do de cloroférmio pelo método USEPA 551.1 (foto da Figura 4.6).

Figura 4.6 Cromatografo

f) Espectrofotometro da marca HACH, modelo DR/2000: utilizado para

determinagdo do cloro residual (foto da Figura 4.7).

Figura 4.7 Espectrofotometro DR 2000 HACH
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Na Tabela 4.1 ¢ apresentado um resumo dos parametros, equipamentos e métodos

utilizados.

Tabela 4.1 ParAmetros, equipamentos e métodos de analise

Parametro Equipamento Método
Ph pHmetro Potenciométrico
Turbidez Turbidimetro Nefelométrico
Cor Aparente Espectrofotdmetro DR 2500 Espectrofotométrico
Cloro residual Espectrofotometro DR 2000 Espectrofotométrico DPD
Prata Espectrofotometro de absorgdo Espectrofotométrico de absorgdo
atdmica atdmica com chama ar-acetileno
Cloroférmio Cromatografo a gas com detetor USEPA 551.1
de captura de elétrons Cromatografia a gés

4.3 Instalacao Piloto

Para a realizagdo dos ensaios foi montada uma instalagdo piloto, conforme mostrado
no esquema da Figura 4.8 e Figura 4.9. A instalacdo ¢ composta por um reservatorio com
capacidade de armazenamento de 1500 L da 4gua de estudo, uma bomba dosadora
(PROMinent, vazao maxima de 14,81 L/h e altura manométrica maxima de 60 mca) para
recalque da agua de estudo, um cavalete metalico para sustentacdo do FCAIP, um damper
para regularizagdo da vazao de recalque e um FCAIP Latina.

Os ensaios 1 e 2 foram realizados com a vazdo de 14 L/h. Este valor de vazdo foi
fixado com base nas informacdes do fabricante sobre a capacidade maxima de producdo de

agua gelada no produto Latina do qual o FCAIP faz parte.
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DAMPER FILTRO PILOTO

RESERVATORIO DE 15001

LIGA/DESLIGA

ENERCIA

\ X

Figura 4.8 Desenho esquematico da instalagdo piloto do FCAIP

Figura 4.9 Instalagdo piloto para realizag¢@o dos ensaios com o FCAIP

Os estudos foram realizados com o filtro domiciliar de carvao ativado impregnado
com prata (FCAIP) da Latina Eletrodomésticos, conforme esquema da Figura 4.10 e foto da

Figura 4.11.
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2° Estégio
1° Estégio 3" Estégio

Ertrada
de agua
da rede

Saida de dgua purificads,
sem cloro, sem odor & Sem i mpurezas

Figura 4.10 Purificador Latina

Fonte: site www.latina.com.br (2006)

Figura 4.11 FCAIP na instalacgdo piloto.

Segundo o fabricante, o FCAIP possui 3 estagios de tratamento:

a) 1° Estagio - Filtragdo mecanica através de elemento de Polipropileno Melt
Blow. O processo Melt Blow permite obter elementos filtrantes a partir da
deposicdo de finas camadas de filamentos de polipropileno (pléstico) até se
atingir a porosidade necessaria.

b) 2° Estagio - Filtragdo através de Carvao Ativado com Prata Coloidal, que reduz
o teor de cloro, além de eliminar odores e ndo permitir a proliferagdo de

bactérias e outros microrganismos.
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c) 3° Estagio — Super-filtragdo mecanica com elemento de Polipropileno Melt
Blow com poros de 5 pum para realizar a filtragdo final da agua, retendo

particulas sélidas que ndo foram retiradas nos estagios anteriores.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3 sao apresentados os resultados dos ensaios obrigatorios e

classificatorios da NBR 14908 do FCAIP Latina.

Tabela 4.2 Caracteristicas do FCAIP em estudo para ensaio obrigatério

Ensaios Obrigatérios da NBR-14908

Pressdo hidrostatica Aprovado
Fadiga Aprovado
Controle de nivel microbiologico Aprovado
Determinagdo e Extraiveis Aprovado

Fonte: site www.latina.com.br (2006)

Tabela 4.3 Caracteristicas do FCAIP em estudo para ensaio classificatorio

Ensaios Classificatorios da NBR-14908

Retencdo de particulas P-IIT (= 5 a <15 pm) Aprovado
Redugdo de cloro livre C-I (= 75%) Aprovado

Fonte: site www.latina.com.br (2006)

As aguas de estudo foram armazenadas em um reservatdrio de plastico com
capacidade para 1500 L com tampa para minimizar que houvesse a volatilizagdo do
cloroféormio.

Para os dois Ensaios foram utilizados um volume de aproximadamente 3500 L de
agua contaminada com cloroférmio, maior que o volume de 3000 L de agua recomendado
pelo fabricante para cada troca de filtro, para testar a capacidade de adsor¢ao do FCAIP no
periodo de uso. Neste sentido, a caixa de alimentagdo de 1500 L foi continuamente

alimentada até que aproximadamente 3500 L de dgua passassem pelo FCAIP.
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Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as caracteristicas do carvao ativado presente no

FCAIP Latina.

Tabela 4.4 Caracteristicas do carvao ativado do FCAIP Latina

Especificacao Unidade Valores
Massa G 100,0
N.°de Todo mgl,/g 901
Massa especifica g/L 480
aparente
Diametro médio mm 0,56
Diametro efetivo mm 0,35
Coeficiente de 1,68
uniformidade
Prata % 0,12
Ph - 7,25
Dureza % 96
Teor de Cinzas % 6,70

Fonte: www.latina.com.br (2008)

4.4 Caracterizaciao do Carvao Ativado Impregnado com Prata

As fotos mostradas nas Figuras 4.12, 4.13, 4.14, e 4.15 apresentam o carvao

impregnado com prata em varias escalas: 500 pm, 100 um, 20 um, e 10 pm.
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Figura 4.12 Prata impregnada no carvdo — escala de 500 um

53 15.0kV 5.9

v

500x

»-

Figura 4.13 Prata impregnada no carvdo — escala de 100 um
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Figura 4.14 Prata impregnada no carvdo — escala de 20 um
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Figura 4.15 Prata impregnada no carvao — escala de 10 pm
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O carvao ativado do FCAIP foi caracterizado conforme pardmetros e normas da

Tabela 4.5. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Analises Quimicas da UNAERP.

Tabela 4.5 Normas utilizadas para caracterizagdo do carvdo ativado impregnado com prata.

Norma Sigla
Determinagdo do nimero de iodo. ABNT MB 3410
Determina¢do da umidade e pH ABNT MB 3414
indice de Azul de Metileno (norma japonesa JIS) JIS K-1474 (1991)

Adicionalmente, foi realizado no Departamento de Engenharia de Materiais da

UFSCAR o ensaio para determinagdo da massa especifica real do carvao.

Os procedimentos para os ensaios realizados na avaliagdo do carvao foram:
a) Massa Especifica Real
As amostras foram secas em estufa a 100°C. Uma parte da amostra foi pesada em
balanga de precisdo, e feita a determinacdo da densidade real utilizando um picndémetro a
hélio da marca Micromeritcs USA. A moagem e a determina¢do da densidade real foram
efetuadas no laboratorio de cerdmica do Departamento de Ciéncias dos Materiais da

Universidade Federal de Sao Carlos.

b) Umidade e pH
Para determinacdo da umidade foi utilizado um analisador de umidade da marca
Sartorius modelo Ud ha. Foi adicionada uma quantidade de carvdo suficiente para cobrir
uniformemente o prato receptor de amostra. A amostra foi entdo mantida a 110 °C até

estabilizacdo do resultado da porcentagem em massa de umidade.
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As medidas de pH utilizaram um potenciometro digital marca Analion com eletrodo
de vidro combinado. Determinou-se o pH (inicial 6,20) da agua milliQ, adicionou-se 2 g do
carvao ¢ manteve-se a suspensao sob agitacdo a 100 rpm por 48 horas em um Shaker Tecnal
modelo TE420. Em seguida a mistura foi filtrada em um filtro de papel 0,45 pm e

determinou-se o pH (final 7,46) no filtrado. As analises foram realizadas em triplicata.

¢) Numero de Iodo

Em um frasco de Erlenmeyer com boca esmerilhada de 250 mL, previamente seco a
aproximadamente 130 °C por 30 min, foi colocado uma massa de 1,0 g de carvao pesada com
precisdo de 0,1 mg. Foram adicionados 10 mL de acido cloridrico a 20% e o sistema foi
agitado. A suspensdo formada foi aquecida numa chapa de aquecimento a aproximadamente
150 °C e deixada por 30 s em ebuli¢do. Posteriormente, foi retirada e resfriada a temperatura
ambiente. Em seguida, com uma pipeta volumétrica, foram adicionados 100 mL de solugdo
de iodo a 0,1 N. A solucao obtida foi agitada vigorosamente durante 30 s. Imediatamente
apos agitacdo, a amostra foi filtrada por gravidade em funil de vidro, com papel de filtro
qualitativo (18,5 cm) para um béquer de 100 mL, desprezando-se os primeiros 20 mL. O
volume de 50 mL do filtrado, com auxilio de uma pipeta, foi transferido para um béquer de
250 mL e titulou-se com uma solugado de tiossulfato de s6dio 0,1 N até obtencdo de coloracao
levemente amarelada. Entao, foram adicionados 2 mL de solu¢do indicadora de amido 0,5 %
e continuou-se a titulacdo até o desaparecimento da coloragdo azul. O volume total da solugdo
de tiossulfato de so6dio 0,1 N gasto foi anotado em mL (Va).

O numero de iodo sem a corre¢do da normalidade do filtrado foi calculado pela

equacao a seguir:
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X _(A (22xBxVa))

4.1

M P (4.1)

onde:

X/M: indice de iodo sem o fator de corre¢do da normalidade do filtrado residual;

A: normalidade da solu¢do de iodo 0,1 N multiplicada pelo fator de correcdo da solucao

e por 126,93;

B: normalidade da solucdo de tiossulfato de so6dio 0,1 N multiplicada pelo fator de

correcao da solucdo e por 126,93;

Va:  volume total de tiossulfato de s6dio 0,1 N gasto na titulacdo, em mL;

P: massa da amostra de carvao ativado pulverizado em g.

O célculo da normalidade do filtrado residual ¢ obtido pela equagdo

C— (N2xVa) 42)
50 '

onde:

C: normalidade do filtrado residual;

N,: normalidade da solugdo de tiossulfato de sédio 0,1 N multiplicada pelo fator de
correcao da solucao;

Va: volume total de tiossulfato de so6dio 0,1 N gasto na titulagdo, em mL.

Encontrado o valor da normalidade do filtrado residual, foi determinado o seu valor de
correcdo para a obtengdo do indice de iodo real. Este procedimento foi efetuado utilizando a

tabela de correcdo da norma ABNT-3410, juntamente com a equacao:
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1= xD (4.3)

X
M
onde:
X/M: indice de 10odo sem o fator de correcao da normalidade do filtrado. (Valor encontrado
através da equacao);

D: fator de corre¢ao da normalidade do filtrado residual encontrado na tabela da ABNT-

3410.

d) indice de Azul de Metileno
As determinagdes do indice de azul de metileno (IAM) foram realizadas segundo a
norma JIS K 1474 da Japanese Industrial Standards. Inicialmente, secou-se 1,0 g de azul de
metileno em estufa com temperatura regulada a 110 °C durante um periodo de 4 horas.
Resfriou-se essa massa em um dessecador com silica gel a temperatura ambiente. Pesou-se a
massa de azul de metileno e para a obtengdo da porcentagem de umidade utilizou-se a

equagao a seguir:

1
S=Sx ——— x100 4.4
100 W (44)
onde:
S’: massa inicial;
S: massa ap0s secagem,;

W % de umidade.

Foi preparada uma solucdo de trabalho com 1,2 g de azul de metileno dissolvida em

um volume final de um litro com solugao tampao fosfato.
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Para a construgdo da curva de calibragdo padrdo para azul de metileno foi preparada
uma solugdo estoque com concentragdo de 24 mg/L com tampao de fosfato. Em seguida,
foram feitas as diluigdes apresentadas na Tabela 4.6 usando como solvente a solugdo tampao

Fosfato.

Tabela 4.6 Dilui¢do da solugdo estoque

Volume Final Concentragao de IAM
Volume soluciio Estoque mL

mL mg/L
1 100 0,24
2 100 0,48
4 100 0,96
5 100 1,20
10 100 2,40

Leu-se a absorbancia em 665 nm no DR 2000 pelo método 969. Foram pesadas, com
precisdo de 0,1 mg, as seguintes massas de carvao ativado: 0,10 g, 0,12 g, 0,14 g, 0,16 g, 0,18
g, 0,20 g, 0,22g, 0,24 g, 0,26 g, 0,28 g ¢ 0,30g. Cada uma das massas foi transferida para um
frasco com tampa e em cada uma foram adicionados 25 mL da solug@o de trabalho de azul de
metileno (1200 mg/L). As misturas foram agitadas em Shaker por 30 minutos a 160 rpm.
ApOs a agitagdo, as mesmas foram filtradas em filtro Whatmam de 0,45 pm. Os filtrados
foram transferidos para cubetas de vidro com 1 cm de caminho 6ptico e lidas as absorbancias
em 665 nm. Utilizando a curva de calibrag¢do, foram determinadas as concentragdes finais de
IAM em cada frasco. Para o calculo do azul de metileno adsorvido foi utilizada a equagdo a

seguir:

(1200 C)x25

1000

Q= S (4.5)
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onde:

Q: azul de metileno adsorvido em mL/g;

C: concentragdo final de azul de metileno (mg/L) calculado pela curva;
S: massa do carvao (g);

1200: concentragdo de azul de metileno inicial (mg/L);

25/1000: volume de azul de metileno em litro.

Determinado o azul de metileno adsorvido, foi construida a isoterma para o azul de
metileno em um grafico contendo a concentragdo de azul de metileno final em relagdo ao azul
de metileno adsorvido.

O indice de azul de metileno considerado foi calculado na concentragdo remanescente

de 0,24 mg/L através da equacao:

_Q
M=15 (4.6)

onde:
M: indice de azul de metileno (mL/g);
Q: azul de metileno adsorvido (mg/g) para 0,24 mg/L;

1,2:  concentragdo de azul de metileno inicial (g/L).

4.5 Analises Cromatograficas

Para quantificagdo do cloroférmio foi utilizado o método 551.1 recomendado pela
USEPA(1995). As seguintes condigdes operacionais do cromatografo foram empregadas para

uso do equipamento na quantificacdo de cloroférmio.
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- Coluna

Foi utilizada Coluna J&W-DB-1, 30m x 0,32mm ID e S5pum filme.
- Gés de arraste

O gas de arraste foi nitrogénio 5,0 ECD com fluxo de 3mL/min com pressao de 15
psi.
- Rampa de aquecimento

A temperatura isoterma de 40 °C por 1 min, rampa de aquecimento até¢ 75 °C numa
razdo de 5 °C/min por 1 minuto, aquecimento a 150 °C numa razdo de 25 °C/min por 2
minutos.
- Temperatura do injetor e do detetor
A temperatura do injetor a 160 °C e a temperatura do detetor a 290 °C.
- Tempo total de analise

O tempo total de uma analise foi de 13 min.
- Extracao

Foi realizada uma extragdo liquido-liquido com adicdo de 4 mL de Metil-Terc-
Butirico-Eter (MTBE), em 10mL de amostra e aproximadamente 0,2g de sulfato de sodio
anidro como agente secante, agitou-se vigorosamente por 30 minutos seguido de repouso por
2h em 4°C. A seguir 1uL do extrato da fase MTBE foi injetado no cromatografo.
- Curva de calibracao

Foi utilizado um padrao puro de cloroférmio para construgdo da curva de calibragio.

Foi tragada uma curva de calibragao aquosa de 50 a 1000 pg/L, conforme Figura 4.16.
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Figura 4.16 Curva de calibragdo do Cloroformio no CG-DCE

4.6 Preparacio e Caracterizacio da Agua de Estudo

A agua de estudo foi preparada a partir da mistura da dgua do poco localizado na
Universidade de Ribeirdo Preto — UNAERP, com o cloroférmio, de modo que resultasse em
uma concentragao final em torno de 0,1 mg/L. A agua de estudo foi caracterizada de acordo
com os principais parametros fisico-quimicos e bioldgicos presentes na Portaria do Ministério
da Saude n° 518/2004.

A agua de estudo foi analisada para dois valores de pH (6,0 e 9,0). O ajuste do pH foi
feito com adicdo de hidroxido de sodio ou acido sulftrico. Durante os ensaios, foram feitas
analises diarias para controle de agua de estudo: pH, cloro livre e concentracdo de

cloroférmio.

4.7 Ensaios na Instalacao Piloto

Foram feitos dois ensaios de adsor¢cdo no FCAIP na instalagdo piloto. Os ensaios

tiveram duracdo aproximada de 11 dias para a vazao de 14 L/h, com volume total aproximado
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de agua passando pelo FCAIP de 3500 L. No inicio de cada ensaio o FCAIP era trocado por
um novo.

Em cada ensaio foram realizadas coletas diarias do efluente do FCAIP para avalia¢ao
da sua capacidade de adsor¢do do cloroféormio. Foi avaliada também a liberagdo da prata
presente no FCAIP por meio da andlise da prata residual no efluente. As principais
caracteristicas dos ensaios sdo mostradas na Tabela 4.7.

O controle da vazao de recalque foi feito volumetricamente com medic¢des diarias.

Tabela 4.7 Caracteristicas dos ensaios com o FCAIP

Parametros de
pH Parametros de qualidade
Ensaio Vazio Duracio controle da dgua
(4gua do afluente) do efluente
de estudo

(L/h) (dia)

1 6,0 14 11 Cloro residual Cloro residual
Cloroférmio Cloroférmio residual
Ph Prata residual
Turbidez
Cor aparente
Vazao
pH
2 9,0 14 11 Cloro residual Cloro residual
Cloroférmio Cloroférmio residual
pH Prata residual
Turbidez

Cor aparente
Vazao

pH

A vida 1til do equipamento ¢ de 11 dias e a vazao operacional ¢ de 14 L/h.
O fabricante recomenda que a troca do FCAIP seja feito a cada 3.000 L ou 6 meses de

uso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados do trabalho experimental realizado

neste estudo.

5.1 Caracteristicas do Carvao Ativado Impregnado com Prata

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as caracteristicas do carvao ativado do FCAIP Latina.

Tabela 5.1 Caracteristicas do carvdo ativado impregnado com prata

Norma Valor
Numero de Iodo 832 mgl,/g
Umidade 10,89 %
indice de Azul de Metileno 160 mL/g
pH inicial 6,20

pH final 7,46

O NI do FCAIP obtido foi igual a 832,5mg I,/g, valor considerado satisfatorio, uma
vez que a norma ABNT MB-3410/1991 recomenda que deva ser superior a 600mg I,/g para
uso em Estacdes de Tratamento de Agua. O IAM resultou em 160mL/g, valor inferior ao
limite minimo recomendado na legislacio do Marrocos sobre uso de carvao ativado no
tratamento de agua (BACAOUI et al., 2001), que ¢ de 180mL/g.

O NI e o IAM estao diretamente relacionados ao niimero de micro € macroporos
presentes nos graos do carvao ativado, respectivamente. Os microporos sao 0s responsaveis
pela adsor¢do de micromoléculas e os macroporos pela adsor¢cdo de macromoléculas. Neste
sentido, o FCAIP estudado apresentou caracteristicas favoraveis para a adsor¢do do

cloroférmio, considerado uma molécula pequena.
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5.2 Caracteristicas da Agua de Estudo

Na Tabela 5.2 encontram-se as caracteristicas da dgua do poco da UNAERP utilizada
na preparacdo da agua de estudo. Percebe-se nesta tabela que dos parametros analisados na
agua do pogo, somente o ferro encontra-se com concentragdo superior a permitida pela
Portaria 518/2004 (valor maximo permitido de 0,3 mg/L e valor detectado na dgua do poco de
0,589 mg/L).

As éaguas de estudo foram preparadas a partir da mistura da 4gua do pogo e 0,1 mg/L
de cloroformio. O cloro residual da agua do pogo nos dias de preparagdo das aguas de estudo
resultou em torno de 2,0 mg/L para o ensaio 1 e em torno de 0,1 mg/L para o ensaio 2.
Acredita-se que no dia da preparagdo da dgua de estudo do ensaio 2, o sistema de cloracao da
Unaerp estava desligado. O pH da 4dgua de estudo usada no Ensaio 1 foi ajustado em torno de
6,0 dosando-se com acido sulfurico. No Ensaio 2, o pH da agua de estudo foi ajustado em

torno de 9,0 com o uso de hidroxido de sédio.

Tabela 5.2 Caracteristicas fisicas e quimicas da agua do pogo

Parametro Unidade Agua do pogo
Ph Adimensional 6,64
Cor aparente uH (PtCo) <0,1
Turbidez uT (NTU) 0,39
Condutividade puS/cm 42,4
Cloretos mg/L CI - 3,14
Sdlidos totais dissolvidos mg/L 34
Dureza total mg/L CaCO3 10,24
Nitrogénio amoniacal mg/L N-NH3 0,237
Nitrogénio nitrito mg/L N-NO, 0,001
Nitrogénio nitrato mg/L N-NO3 0,706
Alcalinidade bicarbonato mg/L CaCOs3 10,45
Oxigénio consumido mg/L Oz <01
Sulfato mg/L SOq4 0,92
Aluminio mg/L Al 0,02
Bario mg/L Ba < 0,001
Cadmio mg/L Cd 0,071
Cobre mg/L Cu 0,06
Chumbo mg/L Pb 0,0023
Cromo total mg /L Cr < 0,001
Ferro total mg/L Fe 0,59
Manganés mg/L Mn 0,03
Zinco mg/L Zn 0,98
Prata mg/L Ag < 0,001
Coliformes totais UFC/100mL Ausente
Coliformes termotolerantes UFC/100mL Ausente
Cont. Total Heterotréfico UFC/MI Ausente
Cloroférmio mg/L ND

ND = ndo detectado
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A analise da qualidade da agua utilizada no estudo, foi caracterizada apenas no inicio
do Ensaio 1, visto que geralmente nao ocorre variagdo da qualidade da agua de pogo

profundo.

5.3 Resultados do Ensaio 1

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio 1.

Tabela 5.3 Resultados no Ensaio 1

Agua do afluente Agua efluente
5 2 -§ 2 Té‘ =
% E % £ S N o
° =2 B & S S = g -
2. e S ° S s = ® 8
£ s B B 5 = = = N
= O PH S ) PH S > E O >
(h)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uT) (uH) (L/h)
0,5 1,56 6,20 0,10 0,04 6,77 0,04 < 0,63 <1 14
0,001
24 1,52 6,34 0,09 0,02 6,54 0,08 < 041 <1 14
0,001
48 148 638 0.0 002 660 0,09 < 044 <1 13
0,001
72 1,56 6,49 0,10 0,04 6,50 0,06 < 0,13 <1 14
0,001
96 1,31 7,11 0,10 0,02 7,15 0,06 < 0,36 <1 14
0,001
120 1,26 6,44 0,07 0,02 6,52 0,05 < 043 <1 13
0,001
144 1,43 6,75 0,12 0,03 6,55 0,07 < 0,71 <1 14
0,001
168 152 646 008 008 651 008 < 074 <1 14
0,001

192 2,08 6,89 0,14 0,09 6,90 007 0012 057 <I 14
216 2,11 6,73 0,11 0,09 6,58 0,09 0,026 081 <I 14
240 1,76 6,57 0,10 0,03 645 0,10 0,028 1,03 <I 14
264 1,58 7,20 0,22 0,03 6,75 0,18 0,028 086 <I 14
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Com base nos resultados da Tabela 5.3, nota-se que:

a) Os valores de cor aparente do efluente mantiveram-se sempre menores que 1 uH.
Visto que a cor aparente do afluente resultou em valor menor que 1 uH, ndo houve
variagdo da cor aparente do afluente apos a passagem pelo FCAIP;

b) Houve variag¢ao, com curta duragio (em torno de 1 h), da vazao afluente ao FCAIP
nos tempos de 48 h e 120 h, em fun¢@o de problemas com a bomba dosadora. Para
solucionar este problema, a bomba foi desligada e escorvada antes de ser

recolocada em funcionamento.
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Na Figura 5.1 s@o apresentados os resultados dos valores de cloro residual do afluente

e do efluente do FCAIP do Ensaio 1.

Ensaiv 1 (afluente) | Afluente W Effuente
Vazio FCAIP: 14 L/h
[ pH: 6,20 a 7,20
2,00 + Concentragdo de cloroférmio: 0,072 022 mg/L. - - - - - - - — - —— -8 - - - - — - - — - — - — - —1
~ 1,50 T
®
g
=
;5 1,00 ~
[
(=2
E
O 0,50
0,00 -

0,5 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tempo (h)

Figura 5.1 Variagdo da concentragéo de cloro no afluente e no efluente do FCAIP - Ensaio 1

Conforme dados da Figura 5.1, foi observado que o cloro residual do afluente variou
de 1,26 a 2,11 mg/L, enquanto o cloro residual do efluente do FCAIP variou de 0,02 a 0,09
mg/L no ensaio 1. Essa variacdo mostrou que FCAIP removeu consideravelmente a presenca

do cloro na agua do inicio ao fim do Ensaio 1.
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Na Figura 5.2 sdo apresentados os resultados dos valores de pH do afluente e do

efluente do FCAIP do Ensaio 1.

Ensaio 1 (afluente)
Vazio FCAIP: 14 L/h Mm@ Afluente B Efluente

7 40 +— Concentracdo de cloroformio: 0,07 a 0,22 mg/L
Cloro residual: 1,26 a 2,11 mg/L

7,20 +

pH

0,5 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tempo (h)

Figura 5.2 Variacdo do pH no afluente e no efluente do FCAIP - Ensaio 1

Conforme dados da Figura 5.2, nota-se que o pH do afluente variou de 6,20 a 7,20,
enquanto o pH do efluente do FCAIP variou de 6,45 a 6,77 no Ensaio 1. Comparando os
resultados do pH antes e depois de passar pelo FCAIP, conclui-se que nao houve variagdo

significante no pH.
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Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados dos valores de cloroféormio do afluente e

do efluente do FCAIP do Ensaio 1.

Ensaio 1 (afluente) B Afluente B Efluente
0.25 - Vazio FCAIP: 14 L/h
pH: 6,20 a 7,20
Cloro residual: 1,26 a 2,11 mg/L
0,20
)
) |
£ 0,15
.2
g
2 0,10
2
2
@]
0,05 -
0,00 -

0,5 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tempo (h)

Figura 5.3 Variacdo da concentragdo de cloroférmio no afluente e no efluente do FCAIP - Ensaio 1

Conforme dados da Figura 5.3, foi observado que a concentracdo de cloroférmio do
afluente variou de 0,07 a 0,22 mg/L. Esta grande variagdo ocorreu provavelmente pela falta
de agitagcdo da 4dgua de estudo na caixa de armazenamento A concentragdo de cloroférmio do

efluente do FCAIP variou de 0,04 a 0,18 mg/L.
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Na Figura 5.4 sdo apresentadas as porcentagens de remocao do cloroformio apos
passagem pelo FCAIP no Ensaio 1. Percebe-se nesta figura que nao houve remogao superior
a 55% durante todo o ensaio 1. No geral, os dados indicam que o FCAIP, nas condi¢gdes do
ensaio 1, ndo foi eficiente para remocao de cloroférmio. A grande variagdo nos resultados
pode ser conseqiiéncia da falta de agitagdo do afluente, cuja variagdo da concentracdao de

cloroféormio foi significativa.

60,0%

55,1%

49,3%
50,0%

44,6%

40,0% | 37,8% 38,3%

30,0%
22,1%
20,0% - 17,6%

12,8%
0, —
10,0% 1 6.8% 9.2%

’ H 52%
0,8%
0,0% ‘ I_I - = |_|

05 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Porcentagem de remocgao de cloroférmio (%)

Tempo (h)

Figura 5.4 Porcentagem da remogao de cloroférmio no FCAIP — Ensaio 1
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Na Figura 5.5 ¢ apresentado o resultado de prata do efluente e do afluente do FCAIP

do Ensaio 1.

Ensaio 1 (afluente) ¢ Efluente
0,05 7~ Vazio FCAIP: 14 L/h
0,05 1 pH: 6,20 a 7,20;
004 | Cloro residual: 1,26 a 2,11 mg/L
0’04 Concentracdo de cloroformio: 0,07 a 0,22 mg/L
)
%o 0,03 Py .
= 0,03 *
8
<
s 0,02
0,02 -
0,01 - ¢
0,01 -
0,00 @ L 2 L L 2 L g L 2 *—¢ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (h)

Figura 5.5 Variacdo da liberagdo da prata entre no efluente do FCAIP - Ensaio 1

Conforme dados da Figura 5.5, foi observada a liberacdo da prata as 192 h do inicio
do Ensaio 1, com volume total passado pelo FCAIP de aproximadamente 2600 L. No final do
ensaio 1, a concentracdo de prata resultou em 0,028 mg/L, valor abaixo do recomendado pela
EPA em é4gua tratada de 0,1 mg/L, mas preocupante pelo crescente aumento no final do

ensaio.
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Na Figura 5.6 ¢ apresentado o resultado de turbidez do efluente do FCAIP do Ensaio

Ensaio 1 (afluente) ¢ Efluente
1,20 7= vazio FCAIP: 14 L/h
pH: 6,20 a 7,20 .
1,00 - Cloro residual: 1,26 a 2,11 mg/L;
Concentragdo de cloroformio: 0,07 a 0,22 mg/L .
—~ 0,80 - ¢
5 . o
N ®
k> 0,60 P
£ 4
= 4
. 2
= 040 .
0,20
2
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)

Figura 5.6 Variagdo da turbidez no efluente do FCAIP - Ensaio 1

Conforme dados da Figura 5.6, foi observado que a turbidez no

efluente do FCAIP

variou de 0,13 uT a 1,03 uT. Nao ¢ possivel afirmar houve um pequeno aumento da turbidez

do efluente apos a passagem pelo FCAIP, pois a turbidez ndo foi monitorada diariamente.

Houve, portanto o aparecimento de matéria em suspensao ou de substancias coloidais que

contribui para o crescimento de bactérias e outros organismos vivos.
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5.4 Resultados do Ensaio 2

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio 2.

Tabela 5.4 Resultados no Ensaio 2

Agua do afluente Agua efluente

E E = o

$ £ 5 £ £ £

3 5] = N g

s S 2 £ g 2 £
= o o o o = 3 < 8=
E B pH 3 s PH 3 = = = S
) — — — — — = =4 <
= O ® ® ® & = ST
(h) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mgh) (uT) @H) (@L/h)
0,5 0,01 9,13 0,15 0,01 9,08 0,08 < 0,001 0,61 <1 14
24 0,02 9,09 0,15 0,01 9,04 0,11 <0,001 0,60 <1 14

48 0,03 9,04 0,16 0,02 905 008 <0001 073 <1 13
72 001 882 0,19 001 88 012 <0001 065 <1 13
96 003 9,00 021 002 899 013 <0001 040 <1 13
120 0,06 9,04 0,15 003 900 012 <0001 052 <1 13
144 0,02 870 0,14 002 862 012 <0001 08 <1 13
168 0,02 887 0,06 001 897 006 <0001 056 <1 12
192 0,02 9,00 0,06 001 899 006 <0001 093 <1 12
240 0,02 842 0,11 0,02 847 006 <0001 090 <1 13
264 0,02 935 0,19 002 943 017 <0001 056 <1 13

Com base nos resultados da Tabela 5.4:

a) Nota-se que os valores de cor aparente do efluente mantiveram-se sempre
menores que 1 uH. Visto que a cor aparente do afluente resultou em valor menor
que 1 uH, nao houve varia¢do da cor aparente do afluente apos a passagem pelo
FCAIP;

b) Houve variagdo da vazdo afluente ao FCAIP em funcdo de problemas com a
bomba dosadora;

c¢) Nao houve liberagdo da prata impregnada no FCAIP durante todo o ensaio 2;

d) O FCAIP nao pode ser avaliado quanto a remocdo de cloro devido & baixa

concentragdo de cloro residual na 4gua de estudo preparada para o ensaio 2.
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Na Figura 5.7 sdo apresentados os resultados dos valores de pH do afluente e do

efluente do FCAIP do Ensaio 2.

Ensaio 2 (afluente) @ Afluente W Efluente
Vazio FCAIP: 14 L/h

9,60 1 Concentragdo de cloroformio: 0,06 a 0,21 mg/L
9.40 + - Cloro residual: 0,01 20,06 mg/L - -

0,5 24 48 72 96 120 144 168 192 240 264

Tempo (h)

Figura 5.7 Variagao do pH no afluente e no efluente do FCAIP — Ensaio 2

Conforme dados da Figura 5.7, foi observado que o pH do afluente variou de 8,42 a
9,35, enquanto o pH do efluente do FCAIP variou de 8,47 a 9,43 no ensaio 2. Essa variagdo
ocorreu provavelmente pela falta de agitacdo continua do afluente no reservatorio. Na maior
parte das amostras analisadas foi constatado um pequeno aumento do pH da dgua apos a
passagem pelo FCAIP, de acordo com o esperado, ja que o FCAIP possui carater levemente

basico.
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Na Figura 5.8 s@o apresentados os resultados dos valores de cloroformio do afluente e

do efluente do FCAIP do Ensaio 2.

Ensaio 2 (afluente)
Vazao afluente ao FCAIP: 14 L/h B Aftuente B Efluente
025 — pH: 8,42 2 9,35
’ Cloro residual: 0,01 a 0,06 mg/L
0,20
®
E 0,15
£
RS
2 0,10
<
@]
0,05
0,00

0,5 24 48 72 96 120 144 168 192 240 264

Tempo (h)

Figura 5.8 Variacdo da concentracdo do cloroféormio no afluente e no efluente do FCAIP — Ensaio 2

Conforme dados da Figura 5.8, foi observado que a concentragdo de cloroféormio do
afluente variou de 0,06 a 0,21 mg/L. Apesar da agitacdo manual realizada neste ensaio,
continuou ocorrendo grande variacdo da concentracdo de cloroféormio na agua de estudo,

devido a baixa solubilidade do cloroféormio. A concentracdo de cloroformio do efluente do

FCALIP variou de 0,06 a 0,17 mg/L.
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A Figura 5.9 apresenta os dados da porcentagem de remog¢do do cloroférmio em

funcao de tempo.
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Figura 5.9 Porcentagem da remogdo de cloroférmio no FCAIP — Ensaio 2

Nota-se na Figura 5.9 que ndo houve remocao superior a 50% durante todo o ensaio 2.
Nao foi observada uma tendéncia na eficiéncia de remocdo. A grande variacdo nos resultados
pode ser conseqiiéncia da falta de agitagdo do afluente, cuja variagdo da concentracdo de
cloroféormio foi significativa. De maneira geral, os dados indicam que o FCAIP, nas

condi¢des do ensaio 2, ndo foi eficiente para remocao de cloroférmio
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Na Figura 5.10 ¢ apresentado o resultado de turbidez do efluente do FCAIP do Ensaio

Ensaio 2 (afluente)
Vazdo afluente ao FCAIP: 14 L/h ¢ Efluente
1,00 7= pH:8.42 29,35
0,90 -| Cloro residual: 0,01 a 0,06 mg/L; V'Y
0.80 1— Concentracdo de cloroférmio: 0,06 a 0,21 mg/L
0,70 .
H
2 0,60 ¥ —o
N 2 L 2
< 0,50 ¢
:-é
5 0,40 L 4
H
0,30
0,20
0,10
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)

Figura 5.10 Variag@o da turbidez efluente do FCAIP - Ensaio 2

Conforme dados da Figura 5.10, foi observado que a turbidez no efluente do FCAIP

variou de 0,40 uT a 0,90 uT. Nao ¢ possivel afirmar houve um pequeno aumento da turbidez

do efluente apo6s a passagem pelo FCAIP, pois a turbidez ndo foi monitorada diariamente.

Houve, portanto o aparecimento de matéria em suspensdo ou de substancias coloidais que

contribui para o crescimento de bactérias e outros organismos vivos como no Ensaio 1.
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5.5 Consideracoes Finais

Em funcdo da baixa eficiéncia de remocao do cloroformio do FCAIP obtida neste
estudo, foram feitas duas hipoteses para justificativa destes resultados. Uma delas foi a
determinagdo da massa necessaria de carvao com base na cinética de adsor¢ao, considerando
os coeficientes cinéticos da adsor¢ao de cloroformio existentes na literatura, uma vez que nao
foi possivel a determinagdo do coeficiente do carvao usado neste estudo devido a falta de
balanga com precisdo maior que 0,0001 g. A outra foi o calculo do tempo de contato
resultante quando empregada a vazao de estudo (14 L/h) e a porosidade de 0,45 (dado pelo
fabricante)

a) Determinacdo da massa de carvao

Estimativa taxa volumétrica e da taxa de uso do carvdo em uma coluna de CAG (pcag=
480 g/L) usada para adsorver 0,1 mg/L de cloroférmio de 4gua com vazao de 14 L/h = 0,0039

L/s.

_ Jeo Pcag
(Co _Ce)

(5.1)
onde:

TV: taxa volumétrica (litro de 4gua escoada por litro de carvao);

Jeo:  massa adsorvida para Ce = C, (mg de adsorvato por g de carvao);

Co: concentrac¢do inicial do adsorvato (mg/L);

Ce: concentra¢do do adsorvato — média em toda coluna (mg/L);

Pecagt  Mmassa especifica aparente do CAG (g/L).

De acordo com Di Bernardo (2005), os coeficientes cinéticos para o cloroférmio sdo:

Kaa = 2,6 (mg/g) (L/mg)"™ e 1/n=0,73. O calculo de q.é dado pela equagdo 5.2.
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qe = Kad Ci/n (52)
q. = 2,6 (mg/g) (L/mg)*" x (0,1mg/L)"" =0,37 mg/g

O calculo de TV com C, = 0 ¢ dado por:

~ 0,37 (mg/g) x 480(g/L)
0,1(mg/L)

TV

=1776 Légua/L CAG

Volume total de d4gua que passara pela FCAIP = 3500 L

3500 L =0,0039 (L/s) x T (s) = 897436 s = 10 dias

O carvao necessario foi calculado considerando-se o volume méaximo de 4gua passado

pelo FCAIP.
Veag = 3500 =197Lcac
1776Lcac

Massa de CAG = 480(g /L) x1,97(LcAG) = 945,6gCAG

Apesar dos coeficientes cinéticos ndo serem validos quando o carvdo ndo ¢ o mesmo,
este calculo fornece uma idéia da massa necessaria para adsor¢do de 0,1 mg/L de
cloroférmio. O resultado obtido indica que a massa de 100 g presente no FCAIP é muito
inferior & massa obtida no célculo (aproximadamente 950 g), justificando a baixa eficiéncia

obtida neste estudo.

b) Determinagao do tempo de contato

O volume de carvao no FCAIP deveria ser da ordem de 1,208 L (massa / massa
especifica aparente). A porosidade ¢ dada pelo volume de vazios dividido pelo volume total,
resultando volume de vazios da ordem de 0,094 L para a porosidade de 0,45. O tempo de

contato no FCAIP ¢ dado pela equagdo (5.3).
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tcontato = Vvazios (5.3)
Q
tcontato = 0,094 =0,0067h

teontato = 24s

O tempo de contato resultante ¢ relativamente baixo (24s), o que pode ter sido o
mesmo da baixa eficiéncia obtida neste estudo para remocao de cloroféormio. Esta justificativa

seria reforcada com os resultados da cinética de adsor¢ao que, como dito anteriormente nao

foi feita.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

b)

d)

g)

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

o FCAIP nao foi eficiente na remogao de cloroféormio nas condi¢des estudadas, sendo
que a eficiéncia obtida nos dois ensaios foi inferior a 55%;

no ensaio 1, o FCAIP apresentou eficiéncia de remocao de cloro na faixa de 95 a
99%;

somente para valores de pH do afluente em torno de 6,0, ocorreu a liberagdo da prata
impregnada no carvao ativado;

ndo houve variagdo da cor aparente do afluente apds passagem pelo FCAIP nos
ensaios 1 e 2;

houve pequeno aumento do pH e da turbidez do afluente apds passagem pelo FCAIP
nos dois ensaios realizados;

o pH do afluente somente influenciou a liberagdo da prata impregnada no carvao,
sendo que os pardmetros cor aparente, turbidez e cloroférmio apresentaram
comportamentos semelhantes nos ensaios 1 e 2;

a massa de carvao ativado impregnado com prata usada no FCAIP ndo ¢ suficiente

para remover o cloroféormio possivelmente presente na dgua tratada;
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Com base neste trabalho recomenda-se:

a) estudo cinético com o cloroférmio e outros microcontaminantes possivelmente
presentes em agua tratada para determinagdo da massa necessaria de carvao ativado
impregnado com prata a ser colocada no FCAIP da Latina;

b) Ea agua de estudo seja melhor monitorada ou agitada constantemente para evitar

problemas com a varia¢do do contaminante.
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