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RESUMO contribuicio ambiental, pois aumentou a carreira
de filtragio e o tempo de lavagem, diminuindo
significativamente as perdas de dgua e a quantidade de
lodo produzido na estagdo, cuja disposicao final deverd
atender a legislacdo ambiental vigente.

A etapa de filtragdo no processo de tratamento de dgua
para abastecimento publico foi avaliada utilizando um
sistema de filtracdo composto por camada suporte de
pedregulho e areia. O filtro, constituido de areia com
didmetro dos graos de 0,89 e 0,59 mm e altura do leito Palavras-Chave: dgua de abastecimento, cloragao,
de 50 e 125 cm, foi alimentado com dgua decantada filtracao.

proveniente de um flocodecantador, operado com taxa
de filtracdo de 21 m?®.m™2.dia! e avaliado em termos de

turbidez e evolucio de perda de carga. Para aumentar ARSERACT:

a eficiéncia da filtracao foi inserida a intercloracio

e semanalmente, durante 18 meses, monitorou-se The filtration step in water treatment process for public
a concentragio de THM. Esta fase de oxidagio foi waterworks was assessed using a filtration system
adicionada para melhorar o aproveitamento da estagio composed of gravel and sand layer support. The filter,
de tratamento de dgua, o que também trouxe grande consisting of sand with grain diameter of 0.59 and 0.89
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mm and bed height of 50 and 125 cm, respectively,
was fed with water from a sludge blanker flocculate
decanter, operated with filtration rate of 21 m’.m=
day” and assessed in terms of turbidity and evolution
of head loss. To increase the efficiency of filtration the
inter-chlorination was introduced and weekly, during
18 months, THM concentration in the afAuent and
efluent was monitored. This oxidation step was added
to improve the utilization of the water treatment plant,
which also brought great environmental contribution,
because increased filtration’s run and the washing time,
significantly decreasing the loss of water and the amount
of sludge produced at the drinking water treatment
plant, whose final disposition must meet current
environmental legislation.

Keywords: treatment process, inter-chlorination, filtration.
INTRODUCAO

O processo de tratamento de dgua pode ser visto
como um conjunto de operagbes aplicadas a dgua
em suas mais diferentes fontes com o objetivo de
tornd-la apta para abastecimento publico. Para tanto,
significa afirmar que a sua qualidade fisico-quimica e
microbiolégica atende a certos Padrées de Qualidade
definidos por agéncias reguladoras.

Atualmente, mananciais para abastecimento publico
de grandes centros urbanos vem recebendo esgoto
doméstico e efluentes industriais sem tratamento,
decorrente do crescimento populacional desordenado e
da falta de investimentos para coleta e tratamento desses
efluentes. Paralelamente, em determinadas épocas do
ano, devido ao aumento da frequéncia, intensidade e
duragao das precipitagées atmosféricas, o escoamento
superficial resultante carreia grande quantidade de
particulas e matéria orginica dissolvida ocasionando
aumento da turbidez e cor da dgua bruta nas estacoes de
tratamento de dgua.

A filtragio ¢ a Gltima operagdo unitdria empregada na
remogio de material particulado e coloidal presente
na dgua bruta, sendo assim, esta assume importincia
significativa na produgao de 4gua potdvel. Tipicamente,
os sistemas de filtragio empregados no tratamento
de dgua de abastecimento podem ser classificados de
acordo com a sua localizacio na sequéncia das operacoes
da estagao de tratamento de dgua (filtracio em linha,
filtragao direta ou do tipo de ciclo completo), sentido
de escoamento (descendente e ascendente), materiais

Artigos técnicos

filtrantes (areia, antracito, carvio ativado granular),
arranjo do material filtrante (camada simples, dupla
camada e, eventualmente, tripla camada), taxa de
filtracao (filtragao lenta e rdpida) e controle hidrdulico
(DI BERNARDO, 1993). O principal objetivo da
filtracio de dguas de abastecimento ¢ a remocio de
material particulado que possa produzir efluente
com qualidade organoléptica nio adequada para fins
de consumo e a relagio com a satde publica ao reter
microrganismos patogénicos.

Historicamente, o agente oxidante mais empregado
em processos de tratamento de 4gua tem sido o
“cloro”, na forma de cloro gasoso (Cl)), hipoclorito
de sédio (NaOClI) e hipoclorito de cilcio (Ca(OCl),)
(DEGREMONT, 19795 MONTGOMERY, 2005).
Por ser um agente oxidante, o derivado clorado livre
pode reagir com compostos orginicos sintéticos
e naturais, participando de reacdes de oxidacio e
substitui¢ao, em que 4tomos de cloro podem ser
adicionados as moléculas denominadas precursoras,
formando compostos organicos clorados denominados
subprodutos da desinfeccio (SPD) (HERBERT et «l,
2010). As reagoes que envolvem o cloro residual livre
€ 0s compostos organicos naturais sio extremamente
complexas, uma vez que estes apresentam uma
elevada diversidade de grupos funcionais aromdticos,
carboxilicos, fendlicos, bem como grandes quantidades
de duplas e triplas ligagoes e que sio passiveis de serem
atacadas pelo agente oxidante.

Os subprodutos da desinfeccio com o derivado
clorado sio, principalmente, os trialometanos (THM),
dcidos haloacéticos (HAA), haloacetonitrilas (HAN)
e cloropicrinas. A formacio de THM aumenta com a
concentragio de cloro residual livre, concentragio de
substincias himicas, temperatura e pH (PAVON et
al, 2008). Muitos deles tém sido classificados como
provdveis ou possiveis substidncias carcinogénicas para
os seres humanos e tém sido regulados pela Agéncia
Americana de Protecio Ambiental (USEPA) desde
1996, pela Organiza¢io Mundial de Satide (WHO)
desde 1995 e pela Comunidade Econdmica Européia
(CEE) em 1998. As propriedades toxicolégicas e
epidemiolégicas dos SPD tém sido amplamente
estudadas. A exposicio aos compostos orginicos
clorados, sobretuto THM, est4 associado ao aumento
de risco de cancer, particularmente na bexiga e reto
(HEBERT ezal,2010). AIARC (AgénciaInternacional
para Pesquisa do Cancer) classificou o cloroférmio e
o bromodiclorometano como cancerigenos potenciais
a humanos (Grupo 2B) e o dibromoclorometano e
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bromoférmio como cancerigeno de potencial limitado
(Grupo 3B) (PAVON, et al, 2008; WAG ez al, 2007;
WHO, 20006).

Entretanto, a partir dos primeiros resultados acerca
da efetividade do cloro como agente desinfetante e
de sua aplicabilidade prdtica no tratamento de dguas
de abastecimento, estabeleceu-se a necessidade de
que, qualquer que fosse a modalidade de tratamento
adotada, a etapa de desinfec¢do teria que ser
necessariamente incorporada.

A dgua de lavagem de filros, em ETAs, apresenta
também, normalmente, risco ambiental e potencial de
poluigio, visto que sao utilizadas substancias muitas
vezes toxicas e/ou inflamdveis que apds os processos
quimicos normalmente geram “lixo téxico” que precisa
ser tratado (residuo) e dado um descarte apropriado.
Sendo assim, uma diminuigio deste residuo proporciona
vantagem ambiental e economica.

Com o objetivo de proporcionar a melhoria da filtracdo,
desinfeccao e diminuigio da producao de lodo buscou-
se a alternativa de instalagio da intercloracio em
uma estagio de tratamento de dgua. Para isto foram
realizados ensaios para quantificagao da concentragao
de aluminio remanescente ao longo do processo,
monitoramento de THM por meio da cromatografia
gasosa, testes de perda de carga dos filtros e estimativa
da quantidade de dgua de lavagem produzida antes e
apés a intercloracao ser implantada.

MATERIAIS E METODOS
Filtro

Paraaavaliacio da etapa de fileracdo foi utilizado um filtro
composto por camada suporte de pedregulho e areia.
Este filtro é alimentado por 4gua decantada proveniente
de um flocodecantador e operado com taxa de filtragao
de 21 m’m?2dia'. O meio filtrante é constituido
de areia com diametro dos graos de 0,89 e 0,59 mm
e altura do leito de 50 e 125 cm, respectivamente. O
filtro foi avaliado em termos de turbidez da dgua filtrada
e evolugio de perda de carga. O filtro, em formato
cilindrico, com estrutura construida em ago-carbono
com as dimensoes 1,2 m de didmetro e 2,4 metros de

altura, foi operado com pressao de trabalho de 1,8-2,0
kgf.cm™ (200 kPa).
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Apbs a lavagem efetuava-se a primeira coleta de amostras
de dgua filrada. Durante a primeira hora, as coletas de
amostras de dgua filtrada foram efetuadas de 15 em
15 minutos. Do mesmo modo, efetuou-se a primeira
leitura do mandémetro no filtro. Encerrada a primeira
hora de operagdo apds a lavagem as amostras passaram
a ser coletadas de hora em hora. A seguir, verificava-se a
vazio de alimentacio. Quando nao atendida esta vazdo
efetuou-se seu ajuste pelo rotimetro confirmando-a
por medigio volumetricamente. A vazio do filtro foi
verificada a cada quatro horas, aproximadamente, a fim
de se assegurar a taxa de filtragio desejada.

O encerramento da carreira de filtragdo foi determinado
quando ocorreu pelo menos uma das seguintes
condicoes:

-Turbidez da dgua filtrada maior ou igual a 0,5 uT em
trés medidas consecutivas;

Carreira de filtracdo com mdximo de 40 horas;

-Duracio da carreira do filtro realizada com base na

pressio interna do filtro quando se chegava a 22 kgf.
cm? (2,2 MPa).

Uma vez encerrada a carreira de filtragdo, fechavam-se os
registros de entrada de dgua decantada de alimentacao
do filtro. Em seguida procedia-se sua lavagem conforme
descrito a seguir:

Abria-se o registro de saida de dgua de lavagem e
aplicava-se d4gua em contracorrente de modo a permitir
a expansio do material filtrante. Para tanto, procedia-
se a abertura lenta e gradual da vélvula de aplicagao de
dgua de forma a evitar a separagio do leito filtrante.
Essa aplicacio de 4gua era efetuada por, pelo menos, 10
minutos.

Neste experimento, realizou-se também a insercio de
um ponto de intercloragio, ou seja, antes da entrada do
filtro e apés o decantador.

DETERMINACAO DE THM

Para uma melhor eficiéncia da filtracio foi instalado
um sistema com intercloracio (cloragio antes do
filcro) e semanalmente, durante 18 meses, monitorou-
se a concentracio de THM. Esta fase de oxidacio foi




inserida visando melhor aproveitamento da estacdo, o
que também trouxe grande contribui¢io ambiental, pois
aumentou a carreira de filtracio e o tempo de lavagem
diminuindo significativamente a quantidade de lodo
produzido na estagio, assim como as perdas de dgua. O
derivado clorado, na forma de hipoclorito de sédio, foi
aplicado antes do filtro (intercloragio), em dosagem que
manteve cloro residual livre de 1,2 mg.L", mensurado
pela técnica DPD, apés tempo de contato médio de
24 a 48 horas. A amostra de dgua tratada para anlise
de THM foi coletada e mantida em frasco Ambar de
volume de 40 mL, com tampa rosqueada de material
inerte, preferencialmente teflon, ou de plastico revestido
com teflon de forma a evitar o contato da dgua com a
tampa pldstica.

O frasco continha trés gotas de solugio de 4cido
ascérbico (25 mg/40mL) para CG/MS ou mesmo
volume de tiossulfato de sédio (3 mg/40mL). Foi
necessdrio realizar a coleta completando o frasco até a
boca com a amostra, fechando-o com cuidado de modo
a evitar formacao de bolhas e a presenca de oxigénio.

O transporte da amostra foi realizado sob refrigeracio
¢ 0 tempo para o processamento da andlise foi de trés
dias, atendendo a recomendacio para preservacio. A
amostra refrigerada foi ento transferida para o frasco
de vidro de 40 mL, com septo de PTFE/silicone, sendo
fechado de forma a evitar formacio de bolha. Inseriu-se
a amostra no auto-amostrador, ou injetou-se, utilizando
uma seringa apropriada, que transferiu o volume de 5
mL desta diretamente no aparelho de purge and trap,
com volume de 5 mL. O volume utilizado no auto-
amostrador foi de 5 mL da amostra e os pardmetros
a serem determinados eram: (por ordem de saida no
cromatograma) Diclorobrometano,
Dibromoclorometano e Bromoférmio. A soma das
concentragoes de cada um dos THM constitui o valor
de THM total. Os cromatogramas obtidos foram
integrados e as respectivas dreas nos tempos de retencio
de cada composto foram calculadas por meio de
curvas de calibragio previamente existentes as quais se
encontravam no arquivo do software “Lab Solutions”
que acompanha o aparelho em questio (cromatégrafo a
gds com espectrometro de massas).

Cloroférmio,

As condi¢oes de uso do cromatégrafo a gis com
espectrometro de massas acoplado foram: temperatura
inicial do forno 40 °C, mantida por dois minutos, em
seguida, aquecimento numa taxa de 6 °C/minuto até
140 °C, mantendo essa temperatura por um minuto.
Temperatura do injetor 180 °C, pressio total de 13,5
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kPa, fluxo He de 7,5 mL/minuto, Velocidade linear
de 45 mL/minuto, purga de 3 mL/minuto e split de
2,0. Para o espectrometro de massa (MS) os controles
foram os seguintes: temperaturas na fonte de fons 200
°C e na interface 250 °C, faixa de massa de 35 a 300
amu e dois scan por segundo. O cromarégrafo utilizado
foi o modelo QP 2010 plus da Shimadzu, associado a
um autoamostrador Solatek 72 e um aparelho de Purge
and Trap Velocity XPT da mesma marca. O tempo de
contato médio foi de 24 a 48 horas e o cloro residual
livre de 1,2 mg.L"". O teor final de THM foi entio
calculado pelo somatério de cada um de seus quatro
componentes, ou seja, as concentragoes de Cloroférmio
(CHCl,), Bromodiclorometano (CHCI,Br),
Clorodibromometano (CHCIBr,) e Bromoférmio

(CHBri)‘
RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

A etapa de filtragio foi executada apés a otimizacio do
processo de coagulacio e floculagio. Apés virios testes
de jarros e dados da prépria estagio, constatou-se que a
maior eficiéncia de coagulagdo ocorreu em pH entre 6,0
a 6,5 e dosagens de sulfato de aluminio variando entre
2 a5 mg.L". Primeiramente, avaliou-se o desempenho
do filtro sem o processo de oxidagao/intercloragio. A
variagdo da turbidez ao longo da carreira de filtracio
estd representada na figura 1. O ensaio de filtracao foi
realizado apés as condigoes do processo de coagulagio
permanecerem préximas aos resultados otimizados
pelo teste de jarros. De acordo com a figura 1 a
turbidez da dgua bruta, decantada e filtrada manteve-se
relativamente constante com valores proximos a 15; 2 e
0,4 uT, respectivamente. A eficiéncia de remogio média
da filtragdo variou entre 95 e 99% para turbidez, cor
aparente e s6lidos suspensos totais. A evolugio de perda
de carga é consequéncia direta da retengio de particulas
coloidais pelos filtros e, deste modo, quanto maior for &
concentragdo de particulas coloidais no afluente, maior
serd a taxa de crescimento de perda de carga. Com isto,
observando-se a figura 2, nota-se que a perda de carga
chegou ao limite da pressio interna de 22 kef.em™ (2,2
MPa) em 24 horas.

Entretanto, neste experimento, realizou-se a insercio
de intercloragio, ou seja, apés o decantador e antes
da entrada do filtro. Esta dosagem foi manrida, para
fim de estabilizacdo e limpeza do leito filtrante, por
48 horas seguidas. As coletas de amostras foram feitas
somente apds este tempo de operacio. A intercloracio
aplicada apés o decantador e antes do filtro nio
resultou em mudanca significativa na turbidez das
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Figura 1: Relagio da turbidez em fungio do tempo da carreira de filtragio para o filtro em tempo de estiagem.
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Figura 2: Perda de carga em funcio do tempo (horas) para o filtro em tempo de estiagem.

dguas brura, decantada e filtrada em relacio ao
ensaio sem a intercloracio, como representado na
figura 3. A interclora¢io aumentou a duragio da
carreira de filtragdo, pois de acordo com a figura 4
a pressio interna do filtro chega ao limite de 22 kgf.
cm? (2,2 MPa) em 40 horas, com 18 horas a mais
do que sem a intercloracdo. As particulas coloidais
apresentam carga elétrica negativa e os grdos que
compbem o meio filtrante, na grande maioria dos
casos, apresentam também carga elétrica negativa.
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A aproximagio de uma particula contendo uma
determinada carga elétrica ocasionard uma interacao
entre as suas duplas camadas. Caso a particula possua
carga negativa, esta interagio serd repulsiva. Por outro
lado, se possuir carga positiva a interagao serd atrativa.
Por isto, tendo em vista que as partfculas coloidais na
4gua apresentam carga negativa e os graos do material
filcrante também, o processo de filtragao somente serd
efetivo se as particulas coloidais forem coaguladas
anteriormente ao processo de filtragao. O derivado
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Figura 3: Relacdo da turbidez em funcio do tempo da carreira de filtragao para o filtro em tempo de estiagem com o

processo de oxidagio/intercloracio.
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Figura 4: Perda de carga (kgf.cm-2) em fungio do tempo (horas) para o filtro em tempo de estiagem com ponto de

intercloracio.

clorado auxilia na oxidagio e quebra das moléculas,
como também na mudanga de carga elétrica do leito
filtrante, contribuindo para um melhor rendimento

do filtro (LAUBUSCH, E. J., 1971).

A fim de estabelecer 0 quanto o aumento da carreira de
filtragao trouxe beneficios para a estacio de tratamento de
dgua estudada fez-se um grafico comparativo do volume
de dgua gasto no processo de lavagem do leito filtrante.

Estimando-se que antes da inclusio do processo de
intercloragdo a carreira do leito filtrante era de 24 horas
e apds a inclusao passou a ser de 40 horas e que o tempo
de lavagem do leito filtrante permaneceu igual a 50
minutos, o volume de dgua gasto para lavagem do filtro
em um ano sem a intercloracio serd de 7774,5 m’ e com
a inclusdao do processo de intercloracio serd de 4600,8
m’, resultando em reducio de aproximadamente 40%,
conforme representado na figura 5. Estes valores foram
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Figura 5: Volume gasto em metros ctibicos no processo de lavagem de filtro com e sem intercloragio.

estimados, pois a ETA nao funciona continuamente
24 horas por dia, havendo periodos de interrupgao
do tratamento devido 2 existéncia de reservatério que
abastece a rede de distribuigio de dgua. Além disto, o
tempo de lavagem do leito filtrante foi reduzido com
a intercloracio. Sem a intercloragio, o tempo estimado
de lavagem do leito é de aproximadamente 50 minutos
e com a intercloragio este tempo foi reduzido para 40
minutos. Tomando por base que a carreira de filtracao e
o tempo de lavagem do leito filtrante sem a intercloracao
eram de 24 horas e 50 minutos, respectivamente, e que
com a inser¢io do processo passaram a 40 horas e 40
minutos, a economia com o consumo de dgua para
lavagem do filtro serd superior aos 40% estimados
anteriormente, passando a aproximadamente 53%. Isto
acarretou uma economia considerdvel para o processo,
além de diminuigio nas perdas da estagio e redugao
na formacio de dgua de lavagem. Com isto, o impacto
ambiental diminuiu, pois a formagio de lodo reduziu,
acarretando uma nova visio de concepg¢io de ETA.

No ano de 1974, de acordo com Dunnick et 2/.,(1993)
os THMs foram detectados na dgua potdvel nos Estados
Unidos e estudos da época apresentaram as primeiras
indicacoes da existéncia de correlagio entre dgua de
abastecimento, THMs e cincer e, estudos posteriores,
levaram 2 fixagao de valores mdximo permissiveis. Os
principais fatores que influenciam a formagao de THM
sdo: tempo de contato, temperatura, pH, caracteristica e
concentracio da matéria organica, dosagem do derivado
clorado aplicado, cloro residual livre e concentragio
de brometos (SINGER, 1994). Na figura 6 estd

representada a concentragio de THM em fungao das
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datas de coleta. Observa-se que durante os 18 meses em
que este subproduto foi monitorado nio houve valores
acima de 0,1mg.L", conforme estabelecido no Brasil,
pela Portaria MS 518/2004 (Brasil, 2004). A referida
Portaria estabelece que na saida da ETA, a dgua deve
conter teor minimo de cloro residual livre de 0,5mg.L°
!, apés ter permanecido em contato com o derivado
clorado por um perfodo minimo de 30 minutos nos
reservatérios de contato e deverd ser mantido um
residual minimo de 0,2mg.L"' na rede de distribuigao
de dgua. A concentragio de cloro residual livre, apds os
reservatérios de contato, permaneceu acima do valor
minimo estabelecido pela Portaria MS 518/2004 (Brasil,
2004). Isto por um lado garante a concentragio minima
exigida na rede, mas por outro, pode propiciar uma maior
formagiao de THM desde que haja precursores. Nesse
contexto, pode-se inferir que a tendéncia é o aumento
lento e progressivo de THM na dgua, até a residéncia
do usudrio. Contudo, a amostra foi coletada na rede de
distribuicio e no reservatério com tempo de contato de
24 a 48 horas, e nio houve formagio de THM acima do
valor de 20 pg.L"!, demonstrando que a concentragio de
THM estd abaixo dos limites estabelecido pela Portaria
MS 518/2004 (Brasil, 2004).

Conclusoes

O cloro aplicado entre o decantador e o filtro —
intercloragao — reagiu com o material do meio filtrante e
alterou a carga elétrica da superficie dos graos resultando
em maior eficiéncia de retencao das particulas suspensas
na dgua, maior duracdo da carreira de filtragio e menor
tempo de lavagem do filtro.
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Figura 6: Concentracdo de THM com intercloragio na dgua apés o tanque de contato e tempo de contato de 48 horas.

A economia no consumo de dgua de lavagem do
filtro resultante da associacao dessas alteracoes serd de
aproximadamente 53%.

A concentragio de THM formada para a dosagem
de cloro utilizada na intercloracio, considerando as
caracteristicas fisicas e quimicas da dgua utilizada no
estudo, permaneceu abaixo de 20 pg L.
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