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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o tratamento de dgua bruta proveniente de um reservatério de agua, utilizando instalagéo piloto de dupla filtragao
(DF), composta por filtro ascendente de pedregulho (FAP) e filtro rapido descendente de areia (FRD), seguida de uma unidade de pés-tratamento com carvao
ativado granular (CAG). Adicionalmente, foi verificado o efeito da pré e interoxidacéo (entre o FAP e o FRD) na eficiéncia global do tratamento e na formacéao
de subprodutos organicos halogenados (SOH). Em fungao dos resultados obtidos, foi observado que a pré-oxidagao melhorou a qualidade do efluente do
FAP e a interoxidagao favoreceu que resultassem valores menores de turbidez e cor no efluente do FRD. O processo de tratamento por adsorgao em carvao
ativado granular, utilizado como pds-tratamento, mostrou-se eficiente para assegurar a qualidade dos efluentes finais nos ensaios realizados, especialmente,
em relagéo a remogao de matéria organica, cianobactérias e cor. As concentragoes méaximas de SOH encontrados nos efluentes do FRD e do FCAG néo
ultrapassaram os valores limites da Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Salde.

Palavras-chave: dupla filtragao; oxidagéo; cloro; adsorgao; carvao ativado granular; subprodutos organicos halogenados.

Abstract

This study evaluated the treatment of raw lake water using a double filtration (DF) pilot plant consisting of an up-flow gravel filter (UGF) in series with a down-flow
sand filter (DSF) and followed by a post-treatment granular activated carbon (GAC) unit. Additionally, the study examines the effect of pre and inter-oxidation
(between UGF and DSF) on overall efficiency in the treatment and the formation of halogenated organic byproducts (HOB). According to the results obtained, it
was observed that the pre-oxidation improved the quality of the UGF effluent and the inter-oxidation favored lower values of turbidity and color in the DSF effluent.
Also, the treatment process by adsorption on granular activated carbon, used as a post-treatment, was efficient to ensure the quality of final effluent in the tests,
especially regarding the removal of organic matter, cyanobacteria, and color. The maximum concentrations of HOB found in the effluents from the DSF and GAC
did not exceed the limits of the Brazilian drinking water standards (Portaria n® 2.914/2011).
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Introdugao

O uso inadequado dos recursos hidricos, em decorréncia do de-
senvolvimento de atividades agricolas e industriais, aliado a fatores
relativos a urbanizacio desordenada e ao crescimento populacional,
tem provocado de forma abrangente a poluicdo dos mananciais su-
perficiais. Tais inconvenientes revelam a necessidade de se avaliar
com mais seriedade as medidas tomadas com relacao a questdao da
saude publica. No caso especifico dos sistemas de tratamento de
aguas para consumo humano, a aplicacdo de processos e tecnolo-
gias adequadas para a producdo de agua que atenda ao padrao de
potabilidade.

As alteracoes na qualidade da agua, devido as floracoes de or-
ganismos fitoplanctonicos (microalgas e cianobactérias) e micror-
ganismos patogénicos em rios, lagos e reservatorios destinados ao
abastecimento, introduzem dificuldades diversas, podendo com-
prometer seriamente o funcionamento das estacdes de tratamento
de agua, sendo que no processo, a pré-oxidacio pode representar
uma etapa importantissima para auxiliar a remocado de tais conta-
minantes. Entretanto, tem sido observado que a maior parte desses
contaminantes atua como precursores na formacéo de subprodutos
da oxidacao.

Por outro lado, varios estudos tém mostrado que os processos
que envolvem o tratamento por ciclo completo nao sdo efetivos na
eliminaco dos efeitos gerados pela presenca de cianobactérias e seus
subprodutos. Aliado a isso, torna-se indispensavel o desenvolvimento
e dominio de tecnologias alternativas de tratamento, ou combinacoes
destas, adequadas as condicdes técnicas, sociais e economicas locais.

A filtracao direta pode ser considerada como uma das princi-
pais tecnologias de tratamento de agua para abastecimento publico,
sendo utilizada com sucesso em diversos paises, inclusive no Brasil.
Algumas variantes, tais como a filtracdo direta ascendente (FDA) e
a filtracdo direta descendente (FDD) possuem limitacdes relativas a
qualidade microbioldgica e fisico-quimica da dgua bruta, especifica-
mente para valores de turbidez, cor verdadeira ou concentracao algal
temporariamente elevados A dupla filtracao (DF), que consiste na
filtracéo rapida descendente (FRD) precedida da filtracéo direta as-
cendente em pedregulho (FAP) ou em areia grossa (FAAG), além de
dispor das vantagens relacionadas a FDA, permite o tratamento de
agua de pior qualidade, possibilita 0 uso de taxas de filtracdo mais
elevadas, oferece maior seguranca com relacdo as variacoes bruscas
de qualidade da agua bruta, apresenta maior remocéo global de mi-
crorganismos e pode dispensar o descarte de agua pré-filtrada no ini-
cio da carreira de filtracao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O sistema de abastecimento da cidade de Palmas vem enfrentan-
do nos ultimos anos problemas de producao de agua provocada pela
reducdo de vazao dos mananciais. Um bom exemplo deste declinio
ocorre na estacdo de tratamento de agua ETA 006, que é suprida

pelo Ribeirao Taquarussu Grande, responsavel pelo abastecimento de

65% da cidade. No periodo de estiagem do ano de 2008, esta estacio
operou com déficit de 20% da sua capacidade nominal de producao,
devido a reducéo historica da vazao do manancial, chegando a menos
de 400 L.s™'. Para suprir essa demanda foi escolhido o reservatorio da
usina Hidroelétrica Luiz Eduardo Magalhaes, conhecida como UHE-
Lajeado, que margeia acidade, e com volume armazenado em torno
de cinco bilhées de metros ctibicos, tornando-se assim a mais viavel
fonte de abastecimento futuro da capital. Entretanto, a qualidade da
agua deste manancial ainda nao ¢ bem conhecida, em razao de o seu
enchimento ter ocorrido ha apenas oito anos. O enriquecimento au-
toctone devido a decomposicio da vegetacao submersa seria a prin-
cipal fonte de transformacdo da qualidade da agua do reservatorio.

Silva (2009) realizou um programa de monitoramento visando
conhecer melhor a qualidade da agua bem como os padroes de dis-
tribuicao de cianobactérias e cianotoxinas. Os estudos detectaram a
formacao de trés floracoes de cianobactérias no periodo de estiagem
dos anos de 2007 e 2008. Planktolyngbya limnetica foi a espécie de
cianobactéria que melhor se adaptou no periodo avaliado. Houve
uma participacdo relevante de Cylindrospermopsis raciborskii no pe-
riodo. A maior concentracio de cianotoxinas ocorreu em julho de
2008, quando foram registradas concentracoes acima de 2,0 ug.L*
de microcistinas.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a tecnolo-
gia de DF com e sem a pré e interoxidacdo com cloro e a adsor¢éo
em carvao ativado granular, como alternativa no tratamento de agua

do reservatorio UHE Luiz Eduardo Magalhaes, Palmas (TO), Brasil.

Materiais e métodos
Instalagao piloto de dupla filtracao

A instalacdo piloto de dupla filtracdo (IPDF) foi montada nas
dependeéncias da ETA 006 de Palmas (TO), constituida basicamente
pelos sistemas de reservacdo de agua bruta e recalque (1), regulariza-
cdo da vazdo de agua bruta na camara de nivel constante (CNC) (2),
coluna de pré-oxidacdo (3), mistura rapida (4), FAP (5), coluna
de interoxidacao (6), FRD (7), unidade de carvao ativado granular
(CAG) (8), reservatorio para armazenamento de agua filtrada e lava-
gem dos filtros (9), tanque de produtos quimicos (10) e bomba de
agua bruta (11). A Figura 1 apresenta o esquema geral da IPDE

Para execucdo das carreiras de filtracdo I, II e III foram adotadas
as taxas de filtracdo de 120 m>.m>.d"! para o FAP e de 180 m’>.m=.d"
para o FRD.

A bomba para recalque de agua bruta a CNC foi instalada em
um reservatorio de 10 m®. A CNC possuia tubulacio de entrada de
agua bruta, extravasor adaptado a uma reducao excéntrica de 150
para 100 mm e tubulacdo de veiculacdo de agua bruta a camara de
mistura rapida. A tubulacdo de saida de agua bruta continha na

extremidade superior afogada, um cap com orificio central de 12,5
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mm e corpo roscavel para permitir a realizacdo de ajustes da lamina
liquida sobre o orificio e consequentemente, da vazdo encaminhada
a camara de mistura rapida. A camara de mistura rapida dispunha
de um agitador para garantir a mistura do coagulante com a agua
bruta, de uma placa com orificios distribuidos na parte superior,
com o objetivo de diminuir a turbuléncia na regido proxima ao dis-
positivo de sifonamento, por meio do qual era efetuado o ajuste da
vazdo, variando-se a altura e o diametro da mangueira flexivel de
silicone previamente calibrada.

O FAP, 0 FRD e o FCAG foram montados pela superposicao ade-
quada de segmentos de tubos cilindricos, sendo o FAP de acrilico
com diametro interno de 113 mm; o FRD de acrilico com diametro
interno de 90 mm, e o FCAG também de acrilico com diametro in-
terno de 141 mm. Também foi prevista uma unidade de interclora-
¢do, construida com segmentos de tubos cilindricos de acrilico de
110 mm, com tempo de contato de 20 min para a vazao de 50 L.h™".
O FAP possuia altura total de 1,97 m e foi apoiado sobre outro seg-
mento de tubo de 1,5 m de altura. O seu material granular foi com-
posto por quatro subcamadas de pedregulho de 30 cm de altura cada,
com granulometria variando entre 2,0 e 25,4 mm, dispostos, estra-
tificadamente, sobre uma placa perfurada, em ordem decrescente no
sentido do escoamento. A distribuicdo da agua para lavagem e a cole-
ta da dgua filtrada foi realizada por meio de uma placa com 9 orificios
de 4,8 mm localizada no fundo do filtro. O FRD também possuia
uma tela de aco inoxidavel com abertura de 0,30 mm, disposta sobre
a placa perfurada, de forma que o material filtrante era colocado di-
retamente sobre a mesma.

O meio filtrante do FRD foi constituido por areia com as seguin-
tes caracteristicas: espessura da camada = 0,70 m; tamanho do maior
grao = 1,41 mm,; tamanho do menor grao = 0,30 mm; coeficiente
0,80; coeficiente de desuniformidade = 1,6 -1,7;
tamanho efetivo (D,)) = 0,42 a 0,45 mm; D,

dade = 0,42. Nos ensaios em que foi usada a adsorcio em carvao

de esfericidade =

= 0,71 mm; porosi-

ativado, parte da agua filtrada foi encaminhada para o filtro de carvao
ativado granular (FCAG) com 0,65 m de espessura de CAG.

A TPDF foi provida de derivacdes nas tubulacdes de agua bruta e
de saida da pré e interoxidacao, dos filtros ascendentes, descendentes
e do CAG, a fim de conduzir continuamente amostras de dgua bruta e
dos efluentes produzidos com vazoes ajustadas por pingas regulaveis.
As vazoes afluentes aos filtros descendentes eram medidas por meio
de rotametros e ajustadas utilizando-se registros de agulha instalados
nas tubulacdes de desvios. Os filtros ascendente, descendente e de
CAG possuiam piezometros, que permitiam verificar a penetracao de
impurezas no meio granular, visando a programacao das descargas
de fundo intermediarias (DFI) no FAP e lavagens no FRD e FCAG.

Previamente aos ensaios na ETA piloto, foram realizados testes de
bancada de filtracdo direta e de oxidacao com cloro.

Apos a obtencao dos dados nos ensaios de bancada, realizaram-se

trés ensaios na IPDE Em cada ensaio foi usada uma configuracio de
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CNC: camara de nivel constante; FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD:filtro
rapido descendente; FCAG:filtro de carvao ativado granular.

Figura 1 — Esquema geral da instalagao piloto de dupla filtragao.
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filtro de carvao ativado granular.

Figura 2 — Fluxograma dos Ensaios |, Il e lll.
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tratamento, conforme ilustracdo da Figura 2. A duracao do ensaio foi

fixada em 36 horas.

Ensaios de coagulacao e filtragdo em bancada

Foram realizados ensaios de filtracéo direta com a 4gua bruta co-
letada, variando-se a dosagem do sulfato de aluminio (produto co-
mercial liquido com 7,5% Al O,), objetivando-se a determinacao do
par de valores dosagem de sulfato x pH de coagulacdo que eliminasse
a necessidade do uso de acidificante/alcalinizante, cuja turbidez do
filtrado resultasse inferior a 0,50 uT.

As caracteristicas dos ensaios foram: mistura rapida (tempo
de 30 s e gradiente de velocidade médio de 1.000 s); coletas dos
efluentes dos filtros de laboratério de areia (FLA) efetuadas apos 20
e 30 min de filtracdo com taxa de 60 m.d™' (areia dos FLA com graos
de 0,30-0,59 mm); leitura de cor aparente e de turbidez das amostras

de agua filtrada.

Ensaios de pré e intercloracao em bancada para
determinagao das demandas de cloro

Os ensaios da pré-oxidacdo com cloro em equipamento de jartes-
te objetivaram a determinacao das demandas de cloro na pré-oxida-
¢do da agua bruta e na interoxidacao da agua pré-filtrada (coleta de
24 L de amostra na saida do FAP no término do Ensaio I realizado na
IPDF). Foi utilizado hipoclorito de calcio para a preparacao da solu-
cdo de cloro. As condi¢des dos ensaios foram: tempo de pré-oxidacao
(Tox) = 30 min; tempo de interoxidacdo (Tox) = 20 min; gradiente de
velocidade (Gox) = 100 s'. O parametro de controle da dgua apds a

pré ou interoxidacao foi o cloro residual.

Operagao de limpeza dos filtros

O FAP foi operado com a execucao de descargas de fundo interme-
didrias (DFD) e de descargas de fundo finais (DFF), realizadas com esva-
ziamento total do filtro com taxa inicial da ordem de 1000 m’.m2.d".
A DFF foi realizada no final do ensaio, antes da execucdo da lavagem
do FAP, enquanto as DFI foram efetuadas durante a carreira de fil-
tracdo. As DF foram realizadas com esvaziamento total do FAP com
duracio de 1,0 a 1,5 min, a cada 12 h apos o inicio do ensaio.

A lavagem do FAP foi efetuada com a aplicacéo de agua com velo-
cidade ascensional de 0,5 m.min* durante cerca de 10 min, enquanto
a lavagem do FRD foi executada com 4gua para promover expansio de
30 a 40% na camada de areia (velocidade ascensional de 0,80 m.min™)

durante cerca de 15 min.

Parametros de controle e eficiéncia

A Tabela 1 mostra os parametros de controle da qualidade da
agua monitorada nos ensaios, assim como a frequéncia com que fo-
ram analisados. As andlises das amostras foram realizadas segundo
os métodos indicados no Standard Methods (APHA; AWWA; WEE,
1998). Na Tabela 2 sio apresentadas as especificacoes dos equipa-
mentos utilizados e os métodos adotados na determinacdo dos para-

metros monitorados.

Pos-cloragao e formagdo de subprodutos
organicos halogenados

A etapa de pos-cloracio (desinfeccdo) foi realizada nos trés ensaios.

As amostras de 0,5 L de dgua filtrada e de agua apos a adsorcio em CAG

Tabela 1 - Pardmetros de controle de qualidade de agua dos ensaios de instalagao piloto de dupla filtragao frequéncia das andlises.

Ensaio Bruta Pré-oxidada Coagulada Pré-filtrada

Turbidez, cor apar-
ente e absorvancia
254 nm (3 h), ciano-
bactérias*

pH (3 h)

Turbidez, cor apar-
ente, cloro residual e
absorvancia 254 nm

Parametros Cloro residual
] da Tabela 4

e PH (@ 1)

(3 h), cianobactérias*

Turbidez, cor apar-
ente e absorvancia
254 nm (3 h), ciano-
bactérias*

I - pH (3 h)

Interoxidada Filtrada Filtrada e CAG

Turbidez, cor aparente e
- absorvancia 254 nm (3 h),
cianobactérias*

Turbidez, cor aparente
e absorvancia 254 nm
(8 h), cianobactérias*

Turbidez, cor aparente e
= absorvancia 254 nm (3 h),
cianobactérias*

Turbidez, cor aparente
e absorvancia 254 nm
(3 h), cianobactérias*

Turbidez, cor aparente e
absorvancia 254 nm (3 h),
cianobactérias*

Turbidez, cor aparente
e absorvancia 254 nm
(3 h), cianobactérias*

Cloro residual
(3h)

CAG: carvao ativado granular; Duragéao do ensaio: 36 h; os valores entre parénteses representam a frequéncia das analises;*a quantificacao da densidade de cianobactérias foi feita apenas

uma vez no tempo 18 h apds o inicio do ensaio.
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Tabela 2 — Métodos e equipamentos utilizados na determinagdo dos
parametros de controle.

Parametro Método e equipamento

Nefelométrico, turbidimetro Hach

Turbidez (uT) 2100P e 2100N

Potenciométrico, potenciémetro

2 Orion/420A

Espectrofotométrico, espectrofo-

Cor aparente (uH) tébmetro Hach/DR 2010

Espectrofotométrico, espectrofo-

(Slerm el (e témetro Hach/DR 2010

Titulométrico, método do Perman-

Oxigénio consumido (mg.L") ganato de potdssio

Cianobactérias (cél.mL") Utermohl (CETESB, 1998)

Tabela 3 — CondigOes dos ensaios para quantificagdo dos subprodutos

organicos halogenados na etapa de pds-cloragao.
Variavel Condicoes

Temperatura 25°C em estufa termostatizado

Dosagem na pos-cloragao 5mg.L" Cl,

500 mL em frasco escuro de vidro

Volume da amostra e fechado

Tempo de contato 30mine 24 h

Inibidor (desclorante) Acido ascérbico

Tabela 4 — Caracteristicas da agua bruta.

Parametro Agua bruta do reservatério UHE'
Alcalinidade total (mg.L" CaCO,) 15,1a16,8
Absorvancia 254 nm (cm') 0,924 a 0,935
Aluminio (mg.L") 0,052 a 0,051
Cianobactérias (cél.mL") 420 a 433
Cloretos (mg.L") 7,1a8,0
Condutividade (uS.cm™) 26,1a27,4
Cor aparente (uH) 173 a 182
Cor verdadeira (uH) 24 a25,2
Carbono organico total (COT) (mg.L") 22a23
Dureza total (mg.L" CaCQO,) 9,8a 10,1
Ferro (mg.L") 0,27 a 0,31

UHE: usina hidroelétrica; 'valores minimo e maximo.

foram coletadas na saida do FRD e na saida do FCAG apos 18 horas
de funcionamento da IPDE Uma solucdo de cloro, recém-preparada, foi
adicionada a cada frasco para obter uma dosagem de 5 m.L'* de cloro
(pos-cloracio). Os frascos eram fechados e lacrados com papel parafi-
nado para evitar perdas de compostos volateis por evaporacao. A seguir,
os frascos eram armazenados a temperatura de 25+1°C, em camara de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) termostatizado. Apés 30 min e
24 h, os frascos eram abertos e rapidamente coletados 100 mL de amos-
tra em um frasco contendo aproximadamente 1 g de agente desclorante
(acido ascorbico) com objetivo de paralisar a reacdo do cloro. Os frascos
identificados eram imediatamente lacrados e acondicionados em gela-
deira a temperatura de 4°C. As amostras foram enviadas para o labora-
torio da Universidade de Ribeirdo Preto (UNAERP), Ribeirdo Preto (SP),
para extraco liquido-liquido e para andlise em cromatografo gasoso com
detector de captura de elétrons (CG-DCE). A Tabela 3 apresenta um re-
sumo das condicoes dos ensaios de pos-cloracio para quantificacio dos
subprodutos organicos halogenados (SOH).

Os SHO foram determinados de acordo com a metodologia re-
comendada pelos métodos 551.1 USEPA (2005a) e 552.2 da USEPA
(2005b). Os seguintes subprodutos foram investigados:

i) Trialometanos (TAM): cloroférmio, bromodiclorometano, dibro-
moclorometano, bromoférmio;
(HAN):

dibromoacetonitrila,

ii) Haloacetonitrilas dicloroacetonitrila, tricloro-

acetonitrila, tribromoacetonitrila,
bromocloroacetonitrila;

iii) Halopicrinas (HP): cloropicrina;

iv) Haloacetonas (HK): 1,1-dicloropropanona,

1,1,1-tricloropropanona;

v) Tricloroacetaldeido (TCA);

Parametro Agua bruta do reservatério UHE!
Ma‘giﬂfs 0,021 20,025
Nitrato (mg.L") 0,9a1,0
Nitrito (mg.L") 0,001 a 0,002
Nitrogénio amoniacal 0,07 20,09
(mg.L")
Ortofosfato (mg.L") 0,08a0,10
Oxigénio di§solvido 6.0a65
(mg.L")
Oxigénio consumido (mg.L") 41a4,3
pH 7,05 a 7,61
STD (mg.L") 12a13
Temperatura (°C) 25,4 a 26,2
Turbidez (uT) 29,6 a31,2
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vi) Acidos haloacéticos (AHA): monocloro acido acético, monobro-
mo acido acético, dicloro acido acético, tricloro acido acético,
bromocloro acido acético, bromodicloro acido acético, dibro-
mo 4acido acético, clorodibromo acido acético, tribromo acido

acético.

Resultados e discussao
Caracterizagao da agua bruta

Na Tabela 4 sao apresentadas as principais caracteristicas da agua
bruta do Reservatorio da UHE Luiz Eduardo Magalhées na ocasido
da coleta. Observa-se que a agua bruta possuia baixo teor de ma-

téria organica dissolvida, comprovados pelos valores de COT e cor

verdadeira obtidos. Cabe ressaltar que elevadas concentracoes de ma-
téria organica na agua bruta contribuem para a formacéo expressiva
de SOH.

Segundo o monitoramento realizado por Silva (2009), a maior
densidade de cianobactérias encontrada no Reservatério UHE foi
evidenciada em novembro de 2007 (28.600 cél.mL'). A maior con-
centracdo de cianotoxinas ocorreu em julho de 2008 (>2 ug.L!' de
microcistinas). Tais floracoes mantém sempre a possibilidade de li-
beracao de toxinas na massa de agua. No presente trabalho, a agua
bruta utilizada nos ensaios realizados apresentou baixa densidade de
cianobactérias (433 cél.mL") quando comparada aos dados de Silva
(2009). Mesmo assim, foram realizados os ensaios para verificar a
formacao de SOH e a remocdo de células de algas e cianobactérias
na I[PDE

Turbidez (uT)

3 6 9 12 15

18 21
Tempo (h)
B Pré-filtrada (FAP) @ Filtrada (FRD) ' B FCAG
FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD: filtro répido descendente; FCAG: filtro de

24 27 30 33 36

carvao ativado granular.

Figura 3 — Valores de turbidez no Ensaio I.

Tabela 5 — Resultados obtidos no Ensaio .
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FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD: filtro rapido descendente; FCAG: filtro de
carvao ativado granular.

Figura 4 — Valores de turbidez no Ensaio Il.

Caracteristicas Agua coagulada Efluente do FAP Efluente do FRD Efluente do FCAG
pH 6,49 a 7,27 6,48 a7,78 6,51 a7,16 7,44 a 8,48
Cor aparente (uH) NR <1ai4 <1ab <ta2
Oxigénio Consumido (mg.L") NR 0,5a1,5 0,3a1,3 <0,01 20,60
Absorvancia 254 nm (cm'') NR <0,005 a 0,837 <0,005 a 0,010 <0,005

FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD: filtro rapido descendente; FCAG: filtro de carvao ativado granular; NR: nao realizado.

Tabela 6 — Resultados obtidos no Ensaio |I.
Caracteristicas Pré-oxidada Agua coagulada  Efluente do FAP Efluente do FRD Efluente do FCAG
pH 6,61a7,53 6,03a7,37 6,25a7,24 6,64 a7,60 7,41 a8,37
Turbidez (uT) NR NR 0,38a2,74 0,13a0,79 0,10a0,30
Cor aparente (uH) NR NR <1ai5 <1ab <1ail
Oxigénio Consumido (mg.L") 1,1a3,6 NR 0,2a1,2 0,1a0,6 <0,01a0,2
Cloro residual (mg.L") 0,0220,10 NR NR NR NR
Absorvancia 254 nm (cm') <0,001 a 0,076 NR <0,005 a 0,046 <0,005 a 0,025 <0,005

FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD: filtro rapido descendente; FCAG: filtro de carvao ativado granular; NR: nao realizado.
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Ensaios de bancada

A condicdo de coagulacio escolhida para uso nos ensaios na IPDF
foi dosagem de sulfato de aluminio de 27 mg.L" (produto comercial
liquido) e pH de coagulacao de 6,83.

Com base nos resultados dos ensaios de bancada de pré e de
intercloracdo, foram fixadas as dosagens de cloro de 1,7e 1,5 mg.L",
respectivamente. As dosagens foram ajustadas na IPDF de modo que
o residual de cloro na saida das colunas de pré-oxidacio e de intero-

xidacao resultassem em no maximo 0,1 mg.L™.
Ensaio I

Conforme apresentado na Figura 3, o FAP produziu na maior
parte do tempo de operacdo, efluente com turbidez menor que
2,5 uT, embora fosse observado carreamento dos flocos apos 12 h
de funcionamento, o qual foi interrompido para a execucao de DFI.
Ressalta-se que as DFI realizadas no FAP proporcionaram uma me-
lhora na qualidade do efluente em funcao da diminuicéo dos valores
de turbidez. Observou-se ainda que a turbidez foi gradualmente au-
mentando até o momento da execucéo da DFI, que acontecia a cada
12 h, resultando valores maximos de 2,4 uT. Os valores de turbidez
encontrados durante o ensaio variaram entre 0,42 e 2,4 uT no FAP

Quanto a remocdo de turbidez no FRD, a unidade foi capaz de
produzir efluentes com turbidez menor que 0,50 uT, sendo que a
remocao variou de 97,7 a 99,5%. Resultados semelhantes no desem-
penho da IPDF para a remocdo de turbidez foram encontrados por
Dantas e Di Bernardo (2006), que realizaram uma investigacao expe-
rimental com agua de estudo preparada com caulinita (turbidez em
torno de 100 uT), concluindo que a IPDF foi capaz de produzir agua
filtrada com turbidez menor que 0,5 uT.

Na Tabela 5 é apresentado um resumo dos resultados obtidos re-
ferentes aos parametros medidos no Ensaio I. Os valores de oxigénio
consumido e de absorvancia a 254 nm indicam baixa concentracio

de matéria organica dissolvida nos efluentes do FAP, FRD e FCAG.
Ensaio 11

O desempenho do FAP no Ensaio II foi similar ao do Ensaio I com

relacdo a remocado de turbidez, com producdo de agua pré-filtrada

Tabela 7- Resultados obtidos no Ensaio lIl.

Caracteristicas Agua coagulada Efluente do FAP
pH 6,76 a7,10 6,50 a 7,08
Turbidez (uT) NR 0,44a1,5
Cor aparente (uH) NR <tati
Oxigénio consumido (mg.L") NR 0,3a0,8
Cloro residual (mg.L") NR NR
Absorvancia 254 nm (cm') NR <0,005 a 0,014

Turbidez (uT)

3 6 9 12 15 18 21
Tempo (h)
@ Filtrada (FRD) ' & FCAG
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B Pré-filtrada (FAP)

FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD: filtro rapido descendente; FCAG: filtro de
carvéo ativado granular.

Figura 5 — Valores de turbidez no Ensaio ll.

Ensaio | Ensaio lll
32 31 31

28 26

Ensaio Il

[MFAP EIFRD EBFCAG EdPré-oxidagdo FInteroxidada

FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD: filtro répido descendente;
FCAG: filtro de carvao ativado granular.

Figura 6 — Densidades de cianobactérias nos efluentes das unidades da
instalacao piloto de dupla filtragdo no final dos Ensaios I, I e lll.

Interoxidada Efluente do FRD Efluente do FCAG
6,60 a 6,99 6,72a7,20 6,99a7,72
NR 0,16 a 0,47 0,13a0,28
NR <1a3 <taftl
0,2a0,6 0,1a0,4 <0,001 a 0,1
0,02 a 0,06 NR NR
<0,005a 0,010 <0,005 a 0,006 <0,005

FAP: filtro ascendente de pedregulho; FRD: filtro rapido descendente; FCAG: filtro de carvao ativado granular; NR: nao realizado.
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com valores na faixa de 0,38 a 2,74 uT. Os valores maximos de tur-
bidez do efluente do FAP ocorreram por volta das 12 e 24h, res-
pectivamente, antes da realizacao das DFI Apos a execucao das DFI,
houve reducdo significativa dos valores de turbidez do efluente. O
FRD produziu um efluente com turbidez menor que 0,50 uT em pra-
ticamente todo o tempo de operacdo, com valor maximo de 0,79 uT

apo6s 18 h de operacdo. Esse acréscimo de turbidez pode ter sido

30min  24h

Ensaio | Ensaio Il Ensaio lll

[BTAM @AHA &TCA BHC oHAN|

TAM: trialometanosAHA:4cidos haloacéticos; TCA: Tricloroacetaldeido;
HC:halocetonas; HAN:haloacetonitrilas.

Figura 7- Concentragao de subprodutos organicos halogenados apos a
pos-cloragdo da do efluente do filtro rapido descendente (agua filtrada).
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TAM: trialometanosAHA:&cidos haloacéticos; TCA: Tricloroacetaldeido;
HC:halocetonas; HAN:haloacetonitrilas.

Figura 8 — Concentragao de subprodutos organicos halogenados apos a
pos-cloragao do efluente do filtro de carvao ativado granular (dgua filtrada
no filtro rapido descendente ap0s adsorgao em carvao ativado granular).

devido a problemas de funcionamento da bomba dosadora ocorridos
neste ensaio (Figura 4).

Observa-se na Tabela 6 que o emprego da pré-oxidacao favoreceu
a remocao da matéria organica, sendo que os valores de oxigénio
consumido e de absorvancia dos efluentes dos FAP, FRD e FCAG

resultaram menores que aqueles obtidos no Ensaio I.
Ensaio III

No Ensaio 111, o FAP produziu efluente com turbidez consistente-
mente menor que 1,5 uT (Figura 5). O FRD, que recebeu agua inter-
clorada, produziu efluente com turbidez sempre menor que 0,50 uT. Ja
o FCAG produziu efluente com turbidez menor que 0,30 uT durante
as 36 h de operacéo. Di Bernardo e Dantas (2010) afirmam a impor-
tancia da obtencao de baixa turbidez na agua de consumo para reduzir
o risco associado a virus e protozoarios, considerando a facilidade dos
oocistos dos protozoarios se aderirem a compostos organicos e inor-
ganicos que conferem turbidez. Pode-se observar na Figura 5 que a
turbidez no efluente do FCAG variou entre 0,13 e 0,28 uT.

Na Tabela 7 ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos no
Ensaio III. Neste ensaio foram obtidos os menores valores de oxigénio
consumido e de absorvancia a 254 nm no efluente do FCAG, indican-
do que o uso da intercloracdo contribuiu para que fosse obtida maior
eficiencia de remoc¢io de matéria organica em relacdo aos Ensaios I e
1I. Resultados semelhantes foram obtidos por Sales et al. (2006), que
avaliaram varios oxidantes em uma instalacdo piloto de dupla filtracao, e

concluiram que a intercloracio foi a melhor op¢éo para uso da oxidaczo.

Remocéo de cianobactérias

Apesar da densidade relativamente baixa de cianobactérias, €
importante salientar o desempenho da IPDF em remover tais orga-
nismos. No Ensaio I, nao foi utilizado oxidante no processo de tra-
tamento. Ja nos Ensaios II e III foi utilizado o cloro, sendo que na
pré-oxidacdo foi aplicada a dosagem de 1,5 mg.L"! (Ensaio II) e na
interoxidacao, de 1,7 mg.L"* (Ensaio III).

No Ensaio II, a remocdo de cianobactérias foi superior quando
comparada ao Ensaio I, sendo de 95,8% na pré-oxidacao, 96,5% no
FAP; 97% no FRD e de 99,5% no FCAG. No Ensaio III foi observa-
da remocdo de 100% de cianobactérias nos efluentes do FRD e do
FCAG, conforme apresentado na Figura 6.

Quanto a eficiéncia do sistema, o uso da pré e da interoxidacao
nos Ensaios II e III, respectivamente, favoreceua remocao de células

de cianobactérias nas unidades de tratamento estudadas.

Formagao de subprodutos organicos halogenados

Nas Figuras 7 e 8 sao apresentados os resultados das concentra-
coes dos SOH nos tempos de 30 min e 24 h apoés a pos-cloracio dos
efluentes do FRD e FCAG.
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Observa-se na Figura 7 que, com a pré-cloracdo (Ensaio II), os
resultados evidenciaram a maior formacdo de SOH quando compa-
rada com a intercloracido (Ensaio III) e sem oxidacdo (Ensaio I). Tal
comportamento foi observado no efluente do FCAG (Figura 8). Com
a pré-cloracao, foram observadas as concentracoes maximas de AHA
no efluente do FRD e FCAG de 48,96 e 27,01 pg.L"! respectivamente
(reacao de 24 h). Os valores encontrados na saida do FRD e FCAG
estiveram abaixo do limite preconizado pela Portaria n® 2.914/2011
de 0,08 mg.L'* (BRASIL, 2011). No ensaio em que nao foi utilizada a
oxidacao (Ensaio I) houve menor formacio de SOH, visto que as con-
centracoes de TAM foram de 9,46 pg.L* (tempo de 30 min) e de 10,99
pg.L* (tempo de 24 h). Apos a filtracao em FCAG, as concentracoes de
TAM reduziram, nos tempos de reacdo de 30 min e 24 h, para 1,94 e
6,94 pg.L!, respectivamente. Com relacdo a formacio dos AHA apos
a filtracdo em FCAG, resultaram percentuais de remocao de 77,2 e
21,5% nos tempos de reacdo de 30 min e 24 h, respectivamente.

Com relacao a intercloracao (Ensaio III), as concentracdes de
AHA encontradas nos efluentes do FRD e do FCAG foram menores
quando comparadas aos valores obtidos no Ensaio II. Apos a filtra-
cdo em FCAG, as concentracdes de TAM e AHA foram de 6,19 e
11,94 pg.L! respectivamente no tempo de reacdo de 30 min, e de
7,59 e 20,68 pg.L! respectivamente, no tempo de reacdo de 24 h.
Ou seja, a unidade de filtracdo em carvio ativado granular foi efi-
ciente na remocao dos SOH conforme os limites preconizados pela
Portaria n° 2.914/2011 de 0,1 mg.L"' de TAM e de 0,08 mg.L"! de
AHA (BRASIL,2011).

As maiores concentracoes de SOH foram de acidos haloacéticos,
conforme as Figuras 7 e 8, mas os resultados obtidos resultaram abai-
x0 do permitido na Portaria n® 2.914/2011 (BRASIL, 2011).

Os outros SOH analisados nos Ensaios I, 11 e 11 (tricloroacetalde-
ido, cloropicrinas, haloacetonitrilas e haloacetonas) resultaram con-
centracoes abaixo do limite de deteccdo dos métodos empregados

nas analises, de 0,01 pg.L%.

Referéncias

Conclusoes

Em funcéo dos resultados obtidos, concluiu-se que:

* 0s ensaios realizados na IPDF evidenciaram que o uso da in-
tercloracao associada a adsorcao em carvao ativado granular
(Ensaio III) mostrou-se plenamente capaz de produzir agua em
conformidade com a Portaria n® 2.914/2011;

e as eficiencias médias obtidas referentes a remocdo de células
de cianobactérias foram de 98,8% no Ensaio I, de 99,5% no
Ensaio 1I (pré-cloracéo) e de 100% no Ensaio I (intercloracio);
as concentracdoes maximas de SOH encontradas nos efluentes do
FRD e do FCAG néo ultrapassaram os limites preconizados pela
Portaria n® 2.914/2011, de 0,1 mg.L"' de TAM e de 0,08 mg.L"
de AHA:

e as concentracoes de haloacetonitrilas, halocetonas e halopicri-
nas nos ensaios resultaram inferiores aos limites de detec¢ao do
método empregado; houve maior formacao de SOH com a pré-
-oxidacdo em comparacdo aos outros ensaios, e a interoxidacéo
promoveu uma melhor eficiéncia de remocdo dos parametros de
controle como cor, turbidez e células de cianobactérias;

e aadsorcdo com carvao ativado granular, como pos-tratamento,
mostrou ser bastante eficiente para assegurar a qualidade dos
efluentes finais no ensaios realizados, especialmente com relacéo
a matéria organica, remocdo de cianobactérias, turbidez, cor e
formacao de SOH;

» pelas caracteristicas da agua bruta em estudo, somente a tecno-
logia da DF atenderia a Portaria n® 2.914/2011, evidenciado que

nem sempre a pré ou a intercloracao sao necessarias.
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