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Resumo

Atividades humanas aceleram o processo natural de eutrofizacdo das aguas, favorecendo a floracdo de algas e cianobactérias. Estes organis-
mos emitem os compostos 2-metilisoborneol (MIB) e geosmina, que conferem gosto e odor de mofo e terra a agua. A presenca destes compostos
se estende a agua potavel uma vez que os processos convencionais de tratamento sdo insuficientes para remové-los. Esta pesquisa foi realizada
com o objetivo de avaliar alternativas de processos de tratamento para a remocéo de MIB e geosmina da agua. Os processos estudados foram
aeracdo em cascata, dessorcdo por ar e nanofiltracdo. Os resultados sugerem a possibilidade de remocao quase total de MIB e geosmina da dgua

através do sistema de nanofiltracao, enquanto que os processos baseados em aeracao e dessorcéo foram relativamente ineficientes.
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Abstract

Human activities accelerate the natural process of eutrophication, favouring the occurrence of algae and cyanobacterial blooms. These or-
ganisms emit the compounds 2-methylisoborneol (MIB) and geosmin, which confer earthy and moldy taste and odor to water. The presence of
MIB and geosmin is extended to drinking water inasmuch they are not completely removed by the processes used in conventional treatment.
This research was conducted to evaluate the capability of alternative treatment processes to remove MIB and geosmin from water. The processes
studied were cascade aeration, air stripping, and nanofiltration. The results suggested that MIB and geosmin can be almost completely removed

by nanofiltration, while the processes based on aeration and stripping were relatively inefficient.
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Introdugao

As atividades humanas tém contribuido para o comprometimen-
to de grande parte dos ecossistemas aquaticos do Brasil (REBOUCAS,;
BRAGA; TUNDISI, 2006) e do mundo (UNEP GEMS, 2008). Um
dos principais impactos ¢ a eutrofizacdo das aguas, estimulada pelos
aportes de nitrogénio e fosforo trazidos por fontes pontuais e difu-
sas de poluicao (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Ambientes eutrofizados
favorecem eventos de floracdes de algas e cianobactérias, as quais
produzem, entre outros, os compostos odoriferos 2-metilisoborneol
(MIB) e trans-1,10-dimetil-trans-9-decalol (geosmina). Estes compos-
tos conferem gosto e odor de terra e mofo a agua, sendo detectados a
concentracdes bastante baixas, da ordem de 10 ng.L"! (YOUNG et al.,
1996). Eventualmente, a agua potavel distribuida apresenta gosto e
odor ofensivos devido a presenca de MIB e geosmina, uma vez que
estes compostos sio pouco removidos pelos processos convencio-
nais de tratamento (HOEHN; MALLEAVIALLE, 1995; SRINIVASAN;
SORIAL, 2011). Por exemplo, nos primeiros meses do ano de 2004,
o0 lago Guaiba, em Porto Alegre, experimentou uma floracio intensa
da cianobactéria Planktothrix mougeotii. As concentracdes de MIB nas
aguas bruta e potavel chegaram a 1.985 ng.L"' e 838 ng.L", respec-
tivamente (BENDATI et al., 2005). Nesta ocasido, a agua distribuida
apresentava gosto e odor fortes, dando origem a intimeras reclama-
cdes por parte dos consumidores.

Em geral, os consumidores avaliam a qualidade da agua pota-
vel através das percepcoes sensoriais de gosto, odor e cor (DORIA,
2010). Uma agua segura do ponto de vista quimico e microbiologico
sera reprovada pelos consumidores se sua aparéncia for desagradavel,
estimulando o consumo de fontes alternativas, como agua engarra-
fada (McGUIRRE, 1995), ou ndo seguras do ponto de vista sanitario
(THOMPSON et al., 2007).

Os orgaos reguladores da qualidade da agua potavel consideram
gosto e odor como um problema estético, nao afetando diretamente
a saude. Isto se reflete nos padroes de potabilidade estabelecidos por
diversos paises. No Brasil, gosto e odor enquadram-se na categoria
de padroes de aceitacao, sendo seu valor maximo permitido descrito
pela expressio “ndo objetavel” (BRASIL, 2004). Alguns autores ar-
gumentam que gosto e odor tém um efeito indireto sobre a satde.
Por exemplo, Jardine, Gibson e Hrudey (1999) afirmam que agua de
gosto desagradavel pode causar efeitos psicossomaticos, como dores
de cabeca, estresse e nausea, afetando particularmente aos grupos
mais vulneraveis da populacao.

Os métodos mais usados para remocdo de MIB e geosmina séo
adsorcdo e oxidacdo (JUNG; BAEK; YU, 2004). Especialmente em
aguas de abastecimento com problemas sazonais de gosto e odor,
carvao ativado pulverizado (CAP) é o método preferido por sua flexi-
bilidade. Marchetto e Ferreira Filho (2005) concluiram que a aplica-
cdo de CAP, antes ou depois do coagulante, néo afeta a eficiéncia da

adsorcao. Contudo, recomendam a aplicacéo antes do coagulante de

modo a permitir que as particulas de carvao sejam incorporadas aos
flocos que serdo removidos no decantador. Trabalhando com agua
destilada artificialmente contaminada com MIB e geosmina, Juliano
(2010) obteve remocoes superiores a 96% para ambos contaminan-
tes, usando carvao de coco e dosagem de 30 mg.L!. Contudo, sabe-se
que a presenca de matéria organica natural diminui a capacidade de
adsorcdo pela competicdo com os sitios livres do carvdo. Em testes
com quatro diferentes tipos de aguas, Cook, Newcomb e Sztajnbok
(2001) observaram maior adsor¢do de geosmina em comparacao a
MIB em todos os ensaios. Os autores atribuiram o fenomeno a menor
solubilidade e maior peso molecular da geosmina. Drikas, Dixon e
Morran (2009) observaram concentracoes ndo detectaveis de MIB e
geosmina em ensaios usando cinco filtros de carvao ativado granular
(CAQG), para concentracdes afluentes entre 50 e 200 ng.L*. Isto foi
observado mesmo com agua bruta contendo concentracoes variaveis
de matéria organica dissolvida.

MIB e geosmina possuem estrutura molecular alifatica, caracteri-
zando-se pela dificuldade em serem oxidados. Glaze et al. (1990) es-
tudaram a aplicacio de seis oxidantes (cloro, diéxido de cloro, cloro-
aminas, permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio e 0zonio)
em aguas contendo seis diferentes compostos causadores de gosto e
odor. Entre os oxidantes, destacou--se 0 0zdnio, que removeu 78 e
89% de MIB e geosmina, respectivamente, para uma dose de 4 mg.L"*
de 0zonio. Da mesma forma, Park et al. (2007) mediram reducoes de
82 e 86% para MIB e geosmina a uma dose de ozonio de 2,0 mg.L™".
Dois tipos de reacdes ocorrem com 0zonio na agua: oxidacao direta
pela molécula de ozonio e oxidagdo indireta pelo radical livre hidro-
xila (GRAMITH, 1995). Os radicais livres sao oxidantes ainda mais
fortes que ozonio (GLAZE et al., 1990). Este aspecto é explorado no
uso de processos oxidativos avancados, como, por exemplo, a com-
binacdo de 0zonio com peroxido de hidrogénio ou radiacio UV. Por
exemplo, Park et al. (2007) obtiveram remocao total de MIB e geos-
mina quando peréxido de hidrogénio foi combinado com ozénio na
razao 0,30 mg H,0,.mg"'0O,, e concentracdo de 0,30 mg.L"' O,.

A Organizacio Mundial da Satude refere que, além de adsorcdo e
oxidacdo com ozodnio, aeracéo ¢ um sistema eficiente para remocéao de
gosto e odor na agua (WHO, 2004). A aeracio é usada tanto para re-
mocao de gases e substancias volateis indesejadas da agua como para
a incorporacao de gases como o oxigénio. A aeracdo pode ser feita
em torres empacotadas, difusores de ar, chafarizes, aeradores super-
ficiais, de cascata, de tabuleiros e de repuxo (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991; HAND, HOKANSOM; CRITTENDEN 1999). Lalezary
et al. (1984) realizaram experimentos com colunas de dessor¢éo por
ar visando determinar as constantes de Henry para cinco compos-
tos causadores de gosto e odor na agua. Foram medidos os valores
0,0576 ¢ 0,066 atm.M, respectivamente para MIB e geosmina. Sao
considerados volateis compostos com constante de Henry maiores do
que 0,1 atm.M* (NAZAROFF; ALVAREZ-COHEN, 2001). Os auto-

res observaram, também, que as remocdes dos compostos odoriferos
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dependiam de suas concentracdes iniciais. As reducoes de MIB, para
concentracdes iniciais de 100 e 10.000 ng.L!, variaram entre 45 e
75%; as reducdes de geosmina, para as mesmas concentracoes ini-
ciais, foram de 65 e 80%. Os requerimentos de altas razdes ar para
agua limitam o uso da dessor¢do por ar para remocao de compostos
pouco volateis da agua. Em algumas situacoes, estas altas razoes so
podem ser atingidas com reducoes nas taxas de aplicacao do liquido
a valores menores do que aqueles necessarios para manter o mate-
rial de enchimento completamente molhado (MERTOOETOMO et
al., 1993). Estes autores introduziram uma modificacio em relaciao
aos sistemas convencionais de contato ar-agua realizados com fluxos
opostos ou paralelos. No sistema proposto, o fluxo de ar atravessa o
liquido transversalmente, tantas vezes quanto for o numero de esta-
gios, possibilitando um aumento na razéo ar:agua. Em experimentos
realizados neste sistema, os autores mediram remogdes superiores
aquelas verificadas em sistemas convencionais de contra-corrente,
possibilitando a dessor¢ao de compostos pouco volateis.

A técnica de separacdo em membranas vem tendo uso crescente
para a remocdo de microrganismos patogénicos e compostos dissol-
vidos na agua (JEFFERSON, GRAY; DIXON, 2007). MIB e geosmi-
na possuem pesos moleculares de 168 e 182 Da, respectivamente
(REISS et al., 2006). Assim, membranas de microfiltracio (MF) e
ultrafiltracdo (UF) pouco retém estes compostos considerando que
seus pesos moleculares de corte sao superiores a 500 Da. Contudo,
a associacdo de CAP com membrana de UF foi capaz de reduzir o
NLO (Numero Limiar de Odor) de 9 para 2, em testes referidos por
Bruchet e Lainé (2005). Dixon et al. (2011) investigaram as remogoes
de microcistina, MIB e geosmina em quatro membranas comerciais
de nanofiltracio, com pesos moleculares de corte entre 100 e 600 Da.
Os testes foram feitos em dois tipos de aguas contendo diferentes
concentracdes de carbono organico dissolvido. Remocdes superiores a
80 e 95% foram atingidas para geosmina e MIB, respectivamente, pela
membrana de 100 Da, em ambos os tipos de agua. A membrana de
maior porosidade (600-800 Da) apresentou remocoes inferiores a 40%.

Testes realizados por Reiss et al. (2006) com membranas de MF e
UF mostraram reducoes da ordem de 20 a 30% para MIB e 30 a 40%
para geosmina. Em ensaios com membranas de nanofiltracdo, foram
obtidas reducoes superiores a 99% para ambos os compostos, com
membrana de poliamida e 200 Da de corte. Em membrana de acetato
de celulose, com peso molecular de corte de 300 Da, as reducdes atin-
giram 37 e 58% para MIB e geosmina, respectivamente. Nestes ensaios,
as concentracoes dos compostos eram da ordem de 100 ng.L™.

O trabalho descrito neste artigo teve o proposito de avaliar a efici-
éncia de sistemas de aeracéo e separacdo em membranas na remocao
de MIB e geosmina de 4agua de abastecimento. Os processos estudados
foram aeracdo em cascata, dessorcdo por ar e nanofiltracio, utilizando,
como fonte de abastecimento, um manancial de dgua com historico de
floracoes de algas e cianobactérias. Ha relativamente poucos estudos com

relacdo a eficiéncia destes processos na remocao de MIB e geosmina.

Metodologia

Para a realizacdo dos experimentos, foram projetados e cons-
truidos prototipos de aeracao em cascata, torre de dessorcao por ar
e separacdo em membranas de nanofiltracdo. Os prototipos foram
instalados na Estacao de Tratamento de Agua Lomba do Sabao, de
propriedade do Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE)
de Porto Alegre (RS), Brasil.

Agua de abastecimento aos protétipos

O reservatorio Lomba do Sabao fornece 3,6% da agua captada para
abastecimento publico da cidade de Porto Alegre. Apresenta area de drena-
gem de 1.428 ha e volume médio de 3 milhdes de m’. Em épocas de verdo
tém sido observadas floracoes de algas e cianobactérias e o aparecimento
de gosto e odor na agua potavel (MAIZONAVE et al., 1999). Entretanto,
no periodo de realizacio dos experimentos, o reservatorio apresentava uma
cobertura de macrofitas, cujo sombreamento da agua impedia o desenvol-
vimento de floracdes. Deste modo, as concentracdes de MIB e geosmina na
agua do reservatorio permaneceram baixas, sendo necessario contaminar a

agua afluente aos protétipos com MIB e geosmina.

Fluxo da agua aos prototipos

Para realizacdo dos experimentos, a agua bruta da represa era
recalcada para um reservatorio de polietileno de 2.500 L. Antes de
ingressar neste reservatorio, a agua passava por um filtro de piscina
marca DANCOR® modelo DFR-12, com meio filtrante de areia e drea
de filtracdo de 0,07 m’. Havia ainda um filtro tipo Y, DN32 com per-
furacdo do elemento filtrante de 0,8 mm.

Depois de ser contaminada no reservatorio com MIB e geosmina
(1.200 ng.L'! cada, Wako Chemicals Inc.), a agua era bombeada para
os trés prototipos, sendo os efluentes conduzidos a tanques de arma-
zenagem. Nestes tanques eram coletadas as amostras para analises. A

Figura 1 apresenta o fluxograma de funcionamento dos prototipos.

Prototipos

a) Aerador tipo cascata

O prototipo do aerador tipo cascata foi construido com quatro pla-
taformas de acrilico, circulares, com diametros entre 0,20 ¢ 1,20 m e
sobrepostas em 0,25 m. O aerador operou com taxas de aplicacao super-
ficial de 5,1 m’m?.d", 7,7 m> m2.d"' e 10,2 m>m=2.d". Os testes foram
realizados em batelada, com tempos de duracdo média de 125, 83 e 63
min, para as respectivas taxas de aplicacdo. Além do aerador, o sistema
era formado por bomba centrifuga, rotametro, tanque de armazenamen-
to do efluente (1.000 L), tubulacoes, valvulas, conexdes e acessorios.

Foram realizadas 10 repeticdes para cada taxa de aplicacao utilizada.
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Figura 1 — Fluxograma de funcionamento dos prototipos.

b) Coluna de dessorcao por ar

A coluna de dessorcédo por ar, fabricada em acrilico, tinha diame-
tro de 20 cm e altura de 1,83 m. A coluna foi preenchida com anéis
Pall Rings de polietileno e tamanho 5/8”. Continha duas plataformas,
superior e inferior, para distribuicao dos fluxos de agua e ar. A pla-
taforma inferior tinha, também, a funcdo de sustentar o material de
enchimento.

A coluna foi operada em batelada a taxas de fluxo do liqui-
do de 4 L.min!, 6 Lmin' e 8 Lmin!, vazao de ar de 0,8 L.s"!
e razdo ar/agua de 6, 8 e 12 m>m”. A dgua contaminada com
MIB e geosmina entrava na parte superior da coluna através de
um distribuidor tipo chuveiro. A corrente de ar era injetada em
contra-corrente a direcao da agua contaminada através de um
compressor, marca Motomil. O material inerte de preenchimento
favorece o aumento do contato ar-agua, propiciando a passagem
do contaminante da fase liquida para a gasosa de modo a se es-
tabelecer o equilibrio previsto pela Lei de Henry (NAZAROFF;
ALVAREZ-COHEN, 2001).

Apos a passagem pela coluna o efluente era direcionado para um
tanque de armazenamento de 500 L, onde as amostras foram cole-
tadas. O ar injetado na coluna saia para a atmosfera por um orificio
aberto no topo do prototipo. Foram realizadas 10 repeticoes para
cada razao ar:agua estudada. A duracdo média de cada experimento

variou de 32 a 63 min.

¢) Membrana de nanofiltracio

O sistema de nanofiltracao utilizou membrana em espiral de po-
liamida, marca Osmonics, modelo DK4040F, armazenada em vazo de
pressdo. A membrana possuia drea efetiva de 8,36 m? e peso molecular
de corte de 150-300 Da (INVICT, 2008). A presséo tipica de operacdo
situou-se entre 810 a 900 kPa, com taxa de fluxo de dgua de 4 L. min™.
O sistema de nanofiltracdo era constituido, ainda, por bomba centri-
fuga multi-estagio, manometros de pressdo e medidor de vazao, além
de tubulacoes, valvulas e conexdes. Foram realizados 10 ensaios, cada
qual com duracdo de 125 minutos. Os ensaios foram conduzidos sem
recirculacdo do concentrado, sendo o permeado coletado em tanque

de armazenamento de 500 L.
d) Metodologias analiticas e preservacao das amostras

As analises para determinacdo dos compostos MIB e geosmina
foram realizadas em cromatografo a gas acoplado a espectrometro de
massas (GCMS, marca Varian 3800 Saturn 2000). MIB e geosmina
eram extraidos das amostras de agua afluente e efluente através da
técnica de microextracdo em fase solida (SPME), sendo, em segui-
da, identificadas e quantificadas no GCMS (LLOYD et al., 1998). As
amostras eram acondicionadas em frascos vials de 30 mL e mantidas
refrigeradas antes de serem processadas. Os ensaios nos prototipos
foram realizados entre os meses de julho a agosto de 2008. As tempe-

raturas da agua no periodo variaram entre 16 e 20° C.
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Resultados

Remocéo de MIB e geosmina no aerador em
cascata

A Tabela 1 mostra as concentracoes de MIB e geosmina presentes
nos afluentes e efluentes do sistema de aeracdo em cascata e as res-
pectivas remocdes para as diferentes variaveis operacionais testadas.
Na Figura 2, sdo apresentados os valores de MIB medidos em graficos
Box, mostrando valores minimos e maximos, mediana, primeiro e
terceiro quartis. O grafico de geosmina (nfo mostrado) apresenta o

mesmo padrao da Figura 2.

Remocao de MIB e geosmina na torre de
dessorgéo por ar

Na Tabela 2, sao apresentados os valores das concentracoes de
MIB e geosmina presentes nos afluentes e efluentes da coluna de
dessorcdo, para as diferentes razoes ar:agua. A Figura 3 mostra as
concentracdes de geosmina em grafico Box. O grafico para MIB (ndo

apresentado) tem padrdo semelhante ao de geosmina.

Remocéao de MIB e geosmina no sistema de
nanofiltracéo

A Tabela 3 apresenta as concentracoes de MIB e geosmina presen-
tes nos afluentes e efluentes do sistema de nanofiltracio. Na Figura 4

sdo apresentadas as concentracoes de MIB e geosmina em grafico Box.

Discussao

As remocoes médias de MIB no aerador situaram-se entre 25 e
28%, enquanto que as obtidas para geosmina foram um pouco su-
periores, na faixa entre 29 a 34%. Na coluna de dessorcdo por ar, as
remocoes médias foram mais baixas e tiveram maior amplitude, res-
pectivamente, 10 a 24% para MIB e 17 a 35% para geosmina. Embora
aeracéo seja uma técnica de tratamento comum para remocio de gosto
e odor, sua eficiéncia esta associada ao tipo de substancia odorifera
presente na agua (LOGSDON; HESS; HORSLEY, 1999). As remocdes

relativamente baixas observadas devem estar associadas ao fato de MIB
e geosmina serem compostos semivolateis, com constantes de Henry
da ordem de 102 atm.M* (LALEZARY et al.,1984; WESTERHOFF et
al., 2005). Compostos volateis apresentam constantes de Henry su-
periores a 10" atm.M?' (NAZAROFF; ALVAREZ-COHEN, 2001).
Trabalhando com colunas de dessorcdo por ar, Mertooetomo et al.
(1993) obtiveram reducdes proximas a 70% para compostos semivo-
lateis com constantes de Henry de mesma ordem de magnitude que
MIB e geosmina. Todavia, as razdes ar:agua utilizadas eram superiores a
seis vezes aquelas utilizadas nos ensaios aqui descritos. Isto sugere que
remocoes superiores as medidas nos ensaios realizados poderiam ser

obtidas com o aumento da razao ar:agua. Contudo, este efeito néo foi
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Figura 2 — Variagoes nas concentracoes de MIB no afluente e efluente do
aerador em cascata, para as taxas de aplicagoes superficiais (TAS) avaliadas.

Tabela 2 — Concentragoes de MIB e geosmina nos afluentes e efluentes da
coluna de dessorgao por ar, nas condigoes de operagao testadas (ng.L")

Efluente
AL Razao ar:agua (mé.m)
(reservatorio) ‘ag -

6 8 12
MIB 1.163+78 878+42 984+102 1.044+60
R 24 15 10
Geosmina 1.153+73 756+40 86891 958+71
R 35 25 17

Concentracdo média + desvio padrao; R=remocéo (%); n=10

Tabela 1 — Concentracoes de MIB e geosmina nos afluentes e efluentes do sistema de aeragao tipo cascata, nas condi¢oes de operacao testadas (ng.L")
Taxa de Aplicacao Superficial (m3.m2.d")

5,1

Afluente Efluente Afluente

MIB 1.173+28 879+43 1.160+57
R 25

Geosmina 1.091+33 778+25 1.104+62
R 29

Concentragao média = desvio padrao; R=remocao (%); n=10

7,7 10,2

Efluente Afluente Efluente

846+75 1.166+37 836+71
27 28

752+61 1.092+42 717+44
32 34
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Figura 3 — Variac0es nas concentragoes de geosmina no afluente e efluente
da coluna de dessorgao por ar, para as raz0es ar:agua avaliadas.

Tabela 3 — Concentragoes de MIB e geosmina nos afluentes e efluentes
do sistema de nanofiltragao (ng.L")

Afluente Efluente
MIB 1.184+21 316
R 97
Geosmina 1.144+29 49+9
R 96

Concentragao média = desvio padrao; R=remocéo (%); n=10
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Figura 4 — Variag0es nas concentragoes de MIB e geosmina no afluente
e efluente do sistema de nanofiltragao.

observado no presente trabalho, onde houve uma reducéo na eficiéncia
com o aumento da razdo ar:agua. Uma hip6tese para esta observacio
seria 0 possivel aparecimento de caminhos preferenciais no recheio da
torre com o aumento da vazdo de agua, limitando o contato entre as
fases liquida e gasosa. Em estudo com coluna de dessorcao, Lalezary et
al. (1984) mediram reducdes superiores as observadas nesta pesquisa.
Para MIB e geosmina, estes autores observaram reducoes de 45-75% e
65-80%, respectivamente, dependendo das concentracdes iniciais dos

contaminantes.

Ao contrario da coluna de dessorcao, o aumento na taxa de
aplicacé@o superficial do aerador tipo cascata melhorou a remocéo
de MIB e geosmina. E possivel que isso tenha ocorrido devido
a maior turbuléncia da agua, a qual pode ter contribuido para
um maior contato entre as fases, e, consequentemente, uma maior
transferéncia dos compostos volateis. A turbuléncia aumenta a
area interfacial e a taxa de transferéncia de massa por unidade de
area, pois ajuda a dispersar um fluido no outro MERTOOETOMO
etal., 1993).

Um fato que chamou a atencdo durante os ensaios foi o forte
cheiro de mofo e terra, caracteristico de MIB e geosmina, que se fazia
sentir no local do experimento, tdo logo os sistemas de aeracao e
dessor¢do entravam em operacio. Isto demonstrou que estava ha-
vendo volatilizacdo de MIB e geosmina em quantidades que, mesmo
pequenas, eram facilmente perceptiveis ao olfato humano. Esta ob-
servacdo vem ao encontro de relatos de pessoas que se sentiram in-
comodadas com o cheiro da agua em banhos com chuveiros durante
episodios de presenca de MIB e geosmina na agua potavel distribuida
(MAGALHAES, 2004).

Embora nao documentado nesta pesquisa, ¢ possivel que ocor-
ra crescimento de biofilme junto a superficie do material inerte de
enchimento da coluna de dessorcio uma vez que a agua de abasteci-
mento possui carbono organico capaz de suportar crescimento bacte-
riano. Também nao foi avaliado de que maneira este biofilme afeta o
processo de troca gasosa que ocorre na torre de dessorcao.

Outro fator que pode ter contribuido para uma reducio na efici-
éncia da dessorcéo foi o fato do ar injetado na coluna ser ar atmos-
férico proveniente do proprio local dos ensaios. Como os prototipos
de dessorcdo e aeracéio em cascata operavam simultaneamente, o ar
injetado na torre provavelmente continha tracos do contaminante,
resultando em uma diminuicdo do gradiente de concentracdo do
contaminante nas fases liquida e gasosa.

Nos ensaios realizados com membrana de nanofiltracdo, as re-
mocoes médias de MIB e geosmina foram bastante altas, respecti-
vamente, 97 e 96%. Também, observou-se que os resultados foram
consistentes, com baixos desvios padrdes e amplitudes entre mini-
mos e maximos.

A membrana utilizada, segundo o fabricante, possui um cut-off
entre 150 a 300 Da. MIB e geosmina possuem pesos moleculares de
168 e 182 Da, respectivamente. Desta forma, as remogdes sdo com-
pativeis com o ponto de corte da membrana. Além da retencio fisica
pelo tamanho de poros, as membranas tém capacidade de remover
alguns compostos com peso molecular inferior a abertura dos poros
através dos mecanismos de formacdo de bolo junto a superficie da
membrana e adsorcao junto aos seus poros (WEE 2006).

Os resultados medidos nestes ensaios confirmam aqueles obtidos
por Reiss et al. (2006), que trabalharam com membranas de polia-
mida analogas a usada no prototipo. Em planta piloto, estes autores

mediram reducdes superiores a 99% de MIB e geosmina.
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Conclusoes

Os ensaios realizados demonstraram as limitacdes existentes para
a remocdo de MIB e geosmina em sistemas baseados em aeracao e
trocas gasosas. MIB e geosmina sdo compostos semivolateis, sendo
as remocoes observadas compativeis com esta caracteristica. Ao con-
trario, nos testes feitos com o sistema de nanofiltracéo, as remocoes
foram bastante altas, superiores a 95%, sugerindo o potencial desta
tecnologia para o tratamento de aguas de abastecimento sujeitas a
episodios de gosto e odor devido a MIB e geosmina.

Todos os ensaios foram feitos em batelada, o que ¢ uma limi-

tacdo deste estudo. Particularmente no sistema de nanofiltracdo, ha
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