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Resumo - O abastecimento de agua na cidade de Palmas-TO vem passando por sérios problemas de
ordem quantitativa desde 2005. Em razdo disto, uma solucéo bastante viavel seria a construcéo de
uma nova estacdo de tratamento aduzida pela dgua do reservatorio da usina hidroelétrica Lajeado.
Por outro lado, floragdes de cianobacterias sdo recorrentes e o controle mais efetivo seria necessario
ao processo de tratamento desta dgua. Diante deste cenario, o presente estudo buscou avaliar a
remocdo de cianobactérias, cianotoxinas, turbidez, matéria organica, biomassa algal e produtos
secundarios da desinfec¢do por meio de uma instalacdo piloto de dupla filtracdo, composta por
colunas de pré-filtro ascendente em areia grossa e filtro rapido descendente em areia, precedidos ou
ndo de oxidante e adsorvente de natureza carbonacea. Os resultados mostraram que a variacdo da
composicdo fisico-quimica, microbioldgica e toxicol6gica nas aguas de estudo influenciou no
rendimento dos processos testados. A grande vantagem desta variacdo foi reconhecer que a dupla
filtracdo conseguiu garantir excelentes resultados na qualidade da agua final. Presente em todos os
ensaios, Planktothrix isothrix apresentou-se como uma espécie de facil remocéao nesse sistema. Nao
houve formacdo significativa de produtos secundarios da desinfeccdo e concentracdes de
cianotoxinas.
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REMOVAL OF CYANOBACTERIA AND OTHER COMPOUNDS USING DOUBLE
FILTRATION

Abstract - The water supply in Palmas city (Tocantins State - Brazil) has faced severe quantitative
problems since 2005. In this context, the most effective solution would be to build a new station for
treating the water abstracted from the Lajeado Reservoir. On the other hand, cyanobacterial blooms
are recurrent, which requires a more effective water treatment. In this scenario, the present study
sought to evaluate the removal of cyanobacterial cell, cyanotoxin, turbidity, organic matter, algal
biomass and chlorination by-products formation, through the use of a double filtration pilot plant,
made up of upward pre-filter columns on coarse sand and rapid downward filter on sand, preceded
or not by oxidant and carbonaceous adsorbent. The results showed that the variation of physical-
chemical, microbiological and toxicological composition in the study on water influenced the
performance of the tested processes. The great advantage of this change was to recognize that the
double filtration managed to secure excellent results in quality of the final water. Present in all tests,
Planktothrix isothrix introduced himself as specie of easy removal in this system. There was no
significant formation of disinfection by-products and cyanotoxins concentrations.
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INTRODUCAO

O abastecimento de agua na cidade de Palmas, capital do Estado do Tocantins, vem passando
por transtornos de ordem quantitativa hd uma decada. As gradativas reducdes nas vazdes de seus
mananciais e o aumento da demanda por agua tratada contribuem para a escassez deste bem,
principalmente, durante o periodo de estiagem. Uma solucdo bastante vidvel para reparar este
problema seria a construcdo de uma nova estacdo de tratamento aduzida pela dgua do reservatorio
da Usina Hidroelétrica Luis Eduardo Magalhées, conhecida como UHE Lajeado. Por outro lado, a
qualidade da agua vem sendo comprometida desde a sua formacdo por recorrentes floracGes de
cianobactérias, 0 que exigiria um controle mais incisivo em razdo da capacidade de alguns géneros
liberarem toxinas, colmatarem filtros, alterarem parametros organolépticos e aumentarem a carga
organica afluente a estacdo. Segundo Di Bernardo et al., (2010), a tecnologia mais adequada para a
remocdo destes microrganismos e seus metabolitos seria a dupla filtragdo. H& uma série de
vantagens no uso desta tecnologia em relagdo ao tratamento por ciclo completo, como por exemplo,
0 uso de &guas que apresentam baixa qualidade; adguas que apresentam elevadas densidades de
algas, cor verdadeira, turbidez, organismos patogénicos, variagdes bruscas nos parametros de
qualidade, dentre outros (Padua, 2006).

No presente trabalho, foram realizados ensaios de tratamento de agua em uma instalacdo
piloto de dupla filtracdo, composta por colunas de pré-filtro ascendente em areia grossa e filtro
rapido descendente em areia, precedidos ou ndo de oxidante e adsorvente de natureza carbonéacea. O
estudo buscou avaliar a remocdo de células de cianobactérias e cianotoxinas, turbidez, matéria
organica, biomassa algal e produtos secundarios da desinfeccéo.

A INSTALACAO PILOTO DE DUPLA FILTRACAO

A instalacdo piloto de dupla filtracdo (IPDF) foi montada nas dependéncias da estacdo de
tratamento de 4gua 6 (ETA 6), em Palmas - TO, e foi composta por: (1) sistema de reservacdo de
agua bruta e recalque; (2) Camara de nivel constante — CNC; (3) Cémara de mistura rapida;
(4) Coluna de pré-oxidacdo (PreOx); (5) Coluna de adsor¢do com carvao ativado em p6 — CAP;
(6) Filtro ascendente em areia grossa — FAAG; (7) Coluna de interoxidagéo (InterOx); (8) Filtro
rapido de areia descendente — FRD; (9) Coluna de carvdo ativado granular — FCAG,;
(10) Reservatdrio de agua filtrada e lavagem dos filtros; (11) tanques para dosagem de produtos
quimicos e (12) bomba de agua de lavagem (ver figura 1).

A taxa de filtracfo adotada para 0 FAAG e FRD foi de 180 m®*m?2.d™. Em todos os ensaios
foi utilizado o cloreto de polialuminio — PAC como coagulante e a duracdo da carreira de filtracdo
foi fixada em 24 horas. O FAAG foi composto por uma camada suporte de areia grossa, com
granulometria variando entre 6,4 e 25,4 mm, e altura total de 60 cm. Em complementagéo, foi
adicionada uma camada de 160 cm de areia com grdo de 1,00 a 24 mm. Ja no FRD, a
granulometria variou de 0,30 a 1,41 mm, e altura total de 70 cm. O FCAG foi composto por 65 cm
de CAG.

Para o estudo, aguas enriquecidas de cianobactérias (AE) foram preparadas pela adigéo de,
aproximadamente, 200.000 cél.mL™, com o objetivo de serem testadas em cinco configuracdes,
sendo a primeira composta pela dupla filtragdo ( FAAG + FRD = DF) e seguida de FCAG,; a
segunda, por CAP antecedendo a DF; a terceira, por pré-oxidacdo (PreOx) antecedendo a DF e pos-
tratamento com FCAG,; a quarta, constituida por PreOx seguida de CAP e posterior DF e a quinta
configuracdo que foi composta por InterOx entre os filtros e posterior adsorcdo por FCAG
(tabela 1).
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Para avaliacdo das etapas durante os ensaios, foram realizadas analises de cianobactérias
(CIANO) turbidez (TBZ), pH, clorofila a (Cl-a), cianotoxinas e carbono organico total (COT), além
da caracterizacdo fisico-quimica, bacterioldgica e hidrobioldgica das AE (figura 2).
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Figura 1. Configurag&o da instalacéo piloto de dupla filtracdo para o estudo.

Tabela 1. Descritivo dos ensaios.

Identificaclo das fases utilizadas para cada estudo

Identificacéo do ensaio
PRE | CAP | COA | FAAG | INTER | FRD | FCAG
Ensaio | - - X X - X X
Ensaio Il - X X X - X -
Ensaio 111 X - X X - X X
Ensaio IV X X X X - X -
Ensaio V - X X X X X

Legenda: PRE — coluna de pré-oxidagdo; CAP — coluna de adsorgdo por carvdo ativado em po;
COA - coluna com agua coagulada; FAAG — colunaffiltro ascendente em areia grossa; INTER —
coluna de oxidagdo; FRD — coluna/filtro rapido descendente em areia; FCAG — coluna/filtro em
carvdo ativado granular.

ATIVIDADES PRE-OPERACIONAIS NA IPDF

Antes de iniciar os ensaios, foram realizados testes em filtros de laboratdrio de areia (FLA)
com &gua coagulada na propria IPDF. O FLA foi posicionado abaixo do ponto de amostragem de
4gua coagulada e operado com taxa de filtracdo da ordem de 60 a 100 m>.m?.d™. As coletas de
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amostras de agua filtrada foram realizadas a cada 20 minutos. As condicdes de dosagem foram
replicadas na piloto apos a determinacdo da dosagem de coagulante e pH de coagulacao evidenciada
em jarteste. A dosagem de coagulante e o respectivo pH de coagulacdo foram considerados
satisfatorios se, apos cerca de 20 minutos de filtracdo, a turbidez apresentar-se menor que 0,50 uT
no efluente do FLA. Nos ensaios onde ocorreu a pré-oxidacéo e adsorcéo (aplicacdo de 40 mg.L™
de CAP), houve um controle do residual de cloro na saida da coluna de pré-oxidacéo, onde era
mantido um residual de 0,1 mg.L™. Somente ap6s ser constatada a condicdo desejavel a agua era
encaminhada ao FAAG, sendo entdo iniciado o ensaio.

A AGUA DE ESTUDO (AE)

A &gua de estudo foi preparada a partir da mistura de 10 m3 de agua coletada no reservatorio
da UHE Lajeado, no ponto (S 10°17.304* W 48°19.968”), com inoculos de cianobactérias coletados
na lagoa de estabilizagdo da ETE de Porto Nacional — TO. Para garantir uma maior uniformidade, a
AE foi recirculada.

REALIZACAO DE ANALISES DA QUALIDADE DA AGUA

As andlises de cilindrospermopsina e saxitoxina (STX) dos ensaios | e Il foram realizadas no
Laboratério de Ecofisiologia Carlos Chagas (UFRJ). As analises de carbono organico foram
realizadas no Laboratério de Andlises Quimica e Ambiental (CQMA/IPEN/CNEN-SP). Foram
realizadas também andlises dos produtos secundarios da desinfeccdo (PSD): cloroférmio,
bromodiclorometano, dibromoclorometano, bromoformio, trihalometanos totais e os acidos
cloroacético, bromoacético, dicloroacético, tricloroacético, bromocloroacético,
bromodicloroacético, dibromoacético, clorodibromoacético, tribromoacético, haloacéticos totais no
Laboratério Bioagri Ambiental, em Piracicaba — SP. As analises de alcalinidade total (mg.L™
CaCOs), aluminio dissolvido (mg.L™), cianobactérias (cél.mL™), cloreto (mg.L™), clorofila a (ug.L"
1, condutividade (uS.cm™), cor aparente (uH), cor verdadeira (uH), DBO-5 (mg.L™), dureza total
(mg.L™ CaCOs), Escherichia coli (NMP.100L™), ferro dissolvido (mg.L™), fésforo soltvel (mg.L™
PO,%), fosforo total (mg.L™), N-amoniacal (N-NHj), nitrogénio total (mg.L™), N-nitrato (mg.L™ N-
NOs), N-nitrito (mg.L™ N-NO,), manganés total (mg.L™), oxigénio dissolvido (mg.L™), pH,
temperatura na coleta (°C) e turbidez (uT), foram realizadas nos Laboratorios de Aguas e Efluentes
da empresa Odebrecht Ambiental | Saneatins, em Palmas — TO. Todas as analises obedeceram
APHA (2012) ou método validado.

PARAMETROS DE CONTROLE E EFICIENCIA

Os parametros de controle de qualidade da agua e frequéncia de monitoramento dos ensaios
estdo disponiveis na tabela 2. As siglas utilizadas nos ensaios foram: AB: agua bruta; a-AB: agua
bruta afluente a IPDF; e-PreOx: agua efluente da coluna de pré-oxidacao; e-CAP: agua efluente da
coluna de carvdo ativado em po; coagulada: 4gua em processo de coagulagdo; e-FAAG: &gua
efluente do filtro ascendente em areia grossa; e-InterOx: agua efluente da coluna de interoxidacao;
e-FRD: agua efluente do filtro rapido descendente em areia; e-FCAG: agua efluente do filtro de
carvéo ativado granular; e-FRD 24 h: efluente do FRD coletado ap0s 12 horas do inicio do ensaio e
oxidado com 5 mg de cloro e encerrada reagdo com desclorante apos 24 horas; e-FCAG 24 h:
efluente do FCAG coletado ap6s 12 horas do inicio do ensaio e oxidado com 5 mg de cloro a
25 °C e encerrada a reacdo com desclorante ap6s 24 horas.
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TABELA 2. Parametros de controle de qualidade da agua e frequéncia de monitoramento dos ensaios dos processos na IPDF

Ensaio\matriz AB a-AB e-PreOx e-CAP Coagulada | e-FAAG e-InterOx e-FRD e-FCAG eZ'ZRrP € ;ﬁ:ﬁG
turbidez
(acadatrinta
minutos);
COT,
cianobactérias
e clorofila a
- (a cada seis
horas) e PSD PSD
R cianotoxinas
(Unica
amostra
apos doze
horas)
COTe
[l alcalinidade; aluminio cianobactérias; : :
dissolvido; COT; COD; (a cada seis
cloreto; condutividade; horas) - turbid
cor verdadeira e turbidez e pH (a (@ CL;L; teriznta turbidez
aparente; dureza total; cada trinta minutos); (a cadatrinta . .
ferro dissolvido; fésforo minutos); cloro residual turbidez coT ) minutos); uanpthmas
total; fosforo solavel; COT . (a cada 30 (a cada trinta ) . cor, (Gnica
I . . : ) i ! - - N . cianobactérias | . L. - amostra
nitrogénio total; cianobactérias; minutos); pH minutos); e clorofila a cianobactérias 5s d
nitrogénio amoniacal; N- clorofila a cianobactérias, (a cada 30 COT, (a cada seis e clorofila a apr:)s oze
nitrato; N-nitrito; (a cada seis clorofila a-, minutos) cianobactérias horas). e (a cada seis egg%s)
manganés total; pH; horas); CcOoT e clorofila a cianotoxi’nas horas)e PSD)
turbidez; Escherichia cianotoxinas (a cada seis clorofila a, (a cada seis (anica
coli; cianobactérias; (Gnica amostra horas); cianobactérias; horas) amostra
DBO-5; oxigénio apos doze cianotoxinas (a cada seis ap6s doze cianotoxinas
dissolvido; temperatura horas) (Gnica horas); horas) (Gnica
v da agua e cianotoxinas amostra ap6s e cianotoxinas ) amostra apos )
(30 minutos antes de doze horas) | (Gnicaamostra ePsb doze horas)
iniciar o ensaio) ap6s doze ePSD
horas)e PSD
cloro residual turblde_z
(a cada 30 (a cgda trinta
minutos); minutos);
cianobactérias, . COT’, . h '
clorofila a manobac'tenas cianotoxinas
coT ! e clorofila a (Gnica
V - - (a cada seis (a cada seis - amostra
horas): ) horas) ap6s doze
cianotoxir;as uanptc_)xmas horas)
(Gnica (unica
amostra ap6s agrgsozgie
doze horas)
horas)e PSD
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RESUMO DOS RESULTADOS

Agua de Estudo

Na figura 2 é apresentada a qualidade das
aguas de estudo. De maneira geral, é possivel
verificar composi¢des dissimilares por meio das
variag0es acima de 50 % nos resultados de
alcalinidade  total, aluminio  dissolvido,
cianobactérias, carbono orgénico total e
dissolvido, cor aparente, Escherichia coli,
fésforo sollvel, manganés total, nitrogénio
amoniacal e total. A cianobactéria Planktothrix
isothrix predominou massivamente em todos os
estudos em razdo da mesma dominar a
ficoflorula do efluente da ETE.

coeficiente
de variagéo
(% Cv)

Varidveis (unidade)/Ensaios 1 1 1l v \Y

Data da realizacdo 24/11/2012| 24/02/2013| 22/03/2013| 31/08/2013| 15/04/2013

alcalinidade (mg.L™ CaCO3) 255 20 26 127 25 104
aluminio dissolvido (mg.L'l) 0,018 0,16 0,058 0,019 0,019 108
cianobactérias (cél.mL'l) 183545 402556 367821 166590 194017 66
cloreto (mg.L'1) <10 <10 <10 19,5 <10

clorofila a (ug.L™) 35,98 35,99 80,85 1224 85,44 45
CcoD (mg.L?) 48 41 - - 11,9 65
condutividade (uS.cm™) 834 431 787 159,6 75,9 44
cor aparente (uH) 32 209 197 114 131 61
cor verdadeira (uH) 24 11 26 20 17 27
COT (mg.L™) 8,1 6,4 16,25 - 137 54
DBO-5 (mg.L™) 2,68 46 3,68 41 39 17
dureza total (mg.L™* CaCO3) 22,6 13 24 19 25 21
Escherichia coli (NMP.100 mL* 28,5 410,6 2419,6 14136 4884 108
ferro dissolvido (mg.L'l) 0,06 0,03 <0,03 0,16 0,22 -
fosforo solivel (mg.L-1 PO,*) 0,35 01 0,59 1,98 0,2 115
fosforo total (mg.L™) 1,12 2,36 1,63 2,89 1,62 41
manganés total (mg.L'l) - - 0,014 0,032 0,038 72
N-Amoniacal (N-NHz) 12 0,05 0,6 0,5 0,56 110
nitrogénio total (mg.L'l) 33 1,04 1,85 1,59 14 69
N-Nitrato (mg.L"* N-NO;) <08 <08 <08 09 04

N-Nitrito (mg.L™X N-NO,") 0,01 <0005 0013 0,047 <0,005

oxigénio dissolvido (rng.L'l) 6,7 6,9 84 118 58 32
pH 7,94 9,22 9,43 8,31 8,88 8
temperatura na coleta (° C) 27,4 26,9 27,6 21,7 27,2 2
turbidez (uT) 5,36 28,9 6,14 13,6 9,5 66

Figura 2. Caracterizacdo da agua de estudo
Ensaios de bancada

As condigbes Otimas de coagulagdo
determinadas em bancada no ensaio | foram:
30 mg.L™ de PAC e pH inicial de 7,40 na 4gua
coagulada; ensaio 1l: 37 mg.L™* de PAC e pH
inicial de 7,98 na dgua coagulada; no ensaio IlI:
45 mg.L™ de PAC e pH inicial de 8,78 na 4gua
coagulada; ensaio 1V: 45mg.L™" de PAC e pH
inicial de 7,82 na agua coagulada; ensaio V:
37 mg.L™ de PAC e pH inicial de 7,50 na 4gua
coagulada. Para os ensaios que utilizaram pré e
intercloragdo, as dosagens de cloro foram

ajustadas na IPDF de modo que o residual de
cloro na saida das colunas resultassem em no
méximo 0,1 mg.L™.

Ensaio |

De acordo com a média dos resultados,
96,9% do efluente do FRD apresentaram
turbidez abaixo de 0,5 uT. Sobre a eficiéncia da
piloto na remocdo de matéria organica e
biomassa algal, o sistema mostrou-se capaz de
remover, em média, 67,4 % de COT na saida do
FCAG e 92,8 % de clorofila a e 4,17 log de
células de cianobactérias na saida do FRD.

AB »COA > FAAG > FRD > FCAG (data: 24/11/2012 inicio: 19:40 h)
a-AB e-FAAG

ciaNo [coT]| cra | pH [*1BZ|cCiaNo|coT| clal TBZ

oh [183545 810 3598 7,94 536 -

6h | 284482 1150 27,85 7,70 -

hora

197 860 210 0,39

12h | 60434 11,10 2897 755 - 1 640 227 034
18h | 264.656 3,60 1943 755 - 106 240 251 031
24h | 78122 450 2766 756 172 850 044 0,25

1943 754 536 1 240 044 025
2798 766 536| 119 650 183 04

minimo
média

60.434 3,60
174248 7,80

maximo | 284.482 11,50 3598 7,87 536| 197 860 251 084

e-FRD e-FCAG
ciano| coT] cla | *1Bz|Ciano] coT | cla | TBZ

hora

Oh - - - - - -
6h 8 828 227 035 1 594 160 036
12h 41 145 272 032 1 240 136 028
18h 1 148 18 03 09 139 030
24h 5 100 115 024] 53 09 09 025
minimo 1 100 115 024 1 09 092 024
média | 27 305 199 036 14 254 132 035
méaximo| 59 8,28 53 594 1,60

[N

®%Cv) 101 114
Figura 3. Resultados do ensaio |

Ensaio 11

No ensaio Il, 100 % dos resultados de
turbidez apresentaram-se abaixo de 0,5 uT na
saida do FRD. Em relacéo a remocdo de matéria
organica e biomassa algal, o sistema conseguiu
remover no efluente final, em média, 84,6 % de
COT, 98,5 % de clorofila a e 3,76 log de células
de cianobactérias.
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AB » COA » CAP > FAAG » FRD (data: 24/02/2013 inicio: 20:30 h)

P a-AB e-CAP
ciaNO | coT | cla | pH | TBZ | cianO | coT

oh [ 402556 640 3599 9,22 2890 - -

6h 422688 570 5503 884 1240 |402.124 7,60

12h 390.700 6,60
18h 418.689 7,70
24h 446.526 7,09

53,87 8,65 10,30 |405.210 8,30
44,94 9,70 10,50 |435.240 7,40
37,91 9,61 8,65 |496.791 8,00

minimo | 390.700 5,70 3599 865 8,65 |402.124 7,40
média | 416232 6,70 4555 9,20 14,15 |434.841 7,83
maximo | 446.526 7,70 55,03 9,70 28,90 |496.791 8,30
% 9 S 0
e-FAAG e-FRD
hora
ciaNo] coT | cla [ TBZ[ciano[ coT[ cl-a TBZ
oh - - - - - - - -
6h 176 090 092 020| 62 1,40 024 0,20
12h 85 1,09 024 016 77 09 092 0,20

18h 135 1,41 2,51 0,36 59 1,02 0,68 0,31

24h 190 0,65 09 0,21 101 0,79 0,88 0,20
minimo 85 0,65 0,24 0,16 59 0,79 0,24 0,20
média 147 1,01 1,15 0,23 75 1,03 0,68 0,23
maximo | 190 1,41 251 036| 101 1,40 0,92

(% Cv) 32 32 84 38 26 26 46
Figura 4. Resultados do ensaio Il

Ensaio 111

De acordo com os resultados do ensaio 1ll,
97,4 % da turbidez apresentaram-se abaixo de
0,5 uT na saida do FRD. Em relacdo a remogéo
de matéria orgénica e biomassa algal, o sistema
conseguiu remover, em média, 94,7 % de COT
na saida do FCAG e 99,1 % de clorofila a na
saida do FRD. A remocdo de células de
cianobactérias foi de 3,82 log no efluente final.

AB > COA > PRE > FAAG > FRD > FCAG (data: 22/03/2013 inicio: 18:00 h)

a-AB e-PreOx
hora
CiANO | coT | Clka | pH | tTBZ | CclaNO | COT
oh 367.821 16,30 80,85 9,43 6,14 n B
6h 301.485 15,10 77,93 8,40 7,43 | 263.458 16,30
12h | 392.449 16,10 93,84 8,03 7,00 | 201.443 15,20
18h |207.155 17,40 124,37 9,05 7,01 | 284.173 13,40
24h | 363.283 16,30 135,12 9,74 7,31 | 227.683 16,50
minimo | 207.155 15,10 77,93 7,35 6,14 | 201.443 13,40
média | 326.439 16,20 102,42 881 7,16 | 244.189 15,40
maximo | 392.449 17,40 13512 9,76 7,83 | 284.173 16,50

(% Cv)

e-FAAG e-FRD
hora
ciaNO [ coT [ cra [ TBZ [ciano [ coT[ cla | TBZ
oh - - - - - - - -
6h 17 3,09 059 0,11 20 2,00 0,30 0,14
12h 199 530 0,85 0,09 77 1,80 0,26 0,08
18h 105 560 3,36 0,17 96 2,54 0,82 0,12
24h 149 586 255 0,35 31 2,50 2,48 0,27
minimo 17 3,09 059 0,09 20 1,80 0,26 0,07
média 118 496 1,84 0,21 56 2,21 0,96 0,18
maximo 5,86 3,36 96 2,54 2,48

(% Cv)

hora e-FCAG
CIANO [ coT | cra [TBZ

oh - - -

6h 9 0,40 0,10 0,09

12h 40 1,10 1,00 0,09

18h 85 0,80 2,55 0,09

24h 37 1,10 1,95 0,27
minimo 9 0,40 0,10 0,07
média 43 0,85 1,40 0,14
maximo 85 1,10 2,55 0,4
(% Cv) 74 39 77 58

Figura 5. Resultados do ensaio 11

Ensaio 1V

No ensaio 1V, 100 % dos resultados de
turbidez apresentaram-se abaixo de 0,5 uT na
saida do FRD. Em relacdo a remocdo de matéria
organica e biomassa algal, o sistema conseguiu
remover, em média, 86,4 % de COT e 97,3 %
de clorofila a na saida do FRD, enquanto que a
remocdo final de células de cianobactérias foi de
4,36 log.

AB » COA » PRE > CAP > FAAG > FRD (data: 31/08/2013 inicio: 19:00 h)

a-AB e-PreOx
hora
ciano] coT [ cla [ pH | 1Bz |ciaNnO ] coT [ Cla
Oh 166.590 - 122,4 831 136 - - -
6h 140.402 15,1 159,4 7,96 10,6 |135432 16,3 1455
12h 202.122 16,1 291,03 8 8,76 |196.380 152 2584
18h 212.126 17,4 303,28 843 9,49 [195.145 134 3077
24h 172529 16,3 282,44 8,36 10,7 |166.428 16,55 294,1
minimo |140.402 151 1224 7,58 558 |135.432 134 1455
média |178.754 16,2 231,71 807 807 |173.346 154 2514
méximo |212.126 17,4 303,28 85 11,6 |196.380 16,5  307,7
(% Cv) 23 5 25 3 19 17 9 29
e-CAP e-FAAG
hora
ciaNO [ Cla [ ciano | CcOoT [ cra | TBZ
Oh - - - - - -
6h 129.712 152,17 21 3,09 3,78 0,32
12h 188.525 241,98 80 5,3 6,09 0,37
18h 189.062 284,27 102 5,6 13,65 0,18
24h 164.718 290,25 88 5,86 3,66 0,15
minimo [129.712 152,17| 21 3,09 3,66 0,15
média |168.004 242,17 73 4,96 6,79 1,11
maximo |189.062 290,25| 102 5,86 13,65 5,4
(% Cv) 17 26 49 26 69 148
- e-FRD
CIANO | COoT | Cl-a | TBZ
Oh - - - -
6h o 2 1,99 0,2
12h 8 1,8 8,53 0,24
18h 44 2,54 13,08 0,16
24h 11 2,5 1,12 0,12
minimo o] 1,8 1,12 0,11
média 16 2,21 6,18 0,2
maximo a4 2,54 13,08 0,42
(% Cv) 123 17 92 39

Figura 6. Resultados do ensaio IV
Ensaio V

De acordo com os resultados do ensaio V,
100 % da turbidez apresentaram-se abaixo de
0,5 uT no efluente final. O sistema também
conseguiu remover, em média, 46,4 % de COT
na saida do FCAG e 98,4 % de clorofila a na
saida do FRD. O percentual de remocdo de
matéria organica em todas as unidades filtrantes
foi bastante baixo. A razdo para isto, muito
provavelmente, poderia estar na alta
percentagem de carbono organico dissolvido
(COD) na agua bruta afluente (86,9 %). Outra
hipdtese seria a competicdo entre o cloro e o
COD pelos sitios adsortivos do CAG, assim
como a possibilidade da composicdo da agua
bruta afluente a coluna de carvdo néo ter
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afinidade com as caracteristicas do CAG. A
remogdo de células de cianobactérias foi de
3,76 log no efluente final.

AB > COA» FAAG > INTER »FRD » FCAG (data: 15/04/2013 inicio: 20:30 h)

-, a-AB e-FAAG
cANO JcoT | cra | pH | TBZ cANO [ coT | cla | TBZ
oh 194.017 1370 8544 888 9,50 - - - -
6h 222387 12,40 8427 7,69 711 146 850 044 016
12h 256.659 12,40 58,8 7,78 7,20 20 710 7,79 033
18h 238.380 13,30 79,68 7,96 6,27 73 790 092 026
24h 249.813 1360 9372 7,93 5,83 182 810 381 015
minimo | 194.017 1240 588 7,42 5,83 20 710 044 013
média | 232.251 13,10 80,38 7,89 7,00 105 7,90 324 022
maximo | 256.659 13,70 93,72 8,88 9,50 182 850 7,79 0,47

(% Cv) 11 5 16 2 13 69 7 31
e-FRD
ciANO | coT | Cl-a

e-InterOx
ciaNno [ coT [ Cla

hora

oh B B B B
6h 181 840 0,44 43 8,88 0,24 0,15

12h 14 7,80 5,61 14 7,83 1,47 0,23
18h 44 7,90 1,80 61 10,1 2,04 0,16
24h 44 8,30 1,80 83 8,10 1,36 0,14
minimo 14 7,80 0,44 14 7,83 0,24 0,12
média 71 8,10 2,41 50 8,73 1,28 0,17
maximo | 181 8,40 f 83 10,1 2,04 0,25

(% Cv) 58 12 59 20
e-FCAG
CcoT [ Cl-a | TBZ

hora
I

oh B B B
6h 41 7,27 0,47 0,17

12h 13 7,03 0,74 0,18
18h 8 7,10 0,74 0,16
24h 29 6,63 0,68 0,14
minimo 8 6,63 0,47 0,11
média 23 7,01 0,66 0,15

maximo 0,27

(% Cv) 66 4 24

Figura 7. Resultados do ensaio V

Remocao de cianotoxinas

Sobre a presenca de cianotoxinas, foi
possivel verificar baixa concentracdo na AE
durante os ensaios na piloto, sendo 0,378 pg/L
de microcistinas, no ensaio Il, a concentracdo
maxima registrada em todo o estudo. Na agua
efluente dos ensaios, a maioria dos resultados
apresentou-se abaixo do limite de quantificacdo
do método. No ensaio I, o FCAG removeu
apenas 39,4 %. Segundo Lambert et al., (1996)
0 uso CAG ¢ muito eficiente para a remocéo de
em média 80 % de microcistina LR (leucina-
arginina), desde que a agua ndo possua excesso
de matéria organica dissolvida. Neste ensaio, a
presenca de COD foi de 49,3 %, e isso
provavelmente tenha comprometido a eficiéncia
do CAG, em razdo da competicdo pelos sitios
adsortivos do carvao.

Formagcao de produtos secundarios da
desinfeccao

N&o houve formacao significativa de PSD
nas aguas testadas. As maximas concentragdes

de &cidos haloacéticos totais e trihalometanos
totais foram 0,069 e 0,047 pg/L, evidenciadas,
respectivamente, no efluente final do ensaio 1V,
e 0,036 e 0,012 pg/L, respectivamente, no
efluente final do ensaio V. A pré-oxidacdo com
cloro no ensaio 1V e interoxidagéo no ensaio V,
colaboraram para esta formagdo. Segundo
Singer (1994), A formacdo de PSD em &guas
oxidadas com cloro esta condicionada ao pH, ao
tempo de contato, a temperatura, a natureza e
concentracdo da matéria organica natural, a
dosagem de cloro aplicada e o seu residual.

Conclusoes

Sobre a eficiéncia da dupla filtragdo na
remocdo de turbidez, biomassa algal e matéria
organica, foi possivel verificar que a variagéo da
qualidade das &aguas de estudo influenciou
efetivamente no rendimento dos processos
testados. A grande vantagem desta variagéo foi
reconhecer que a dupla filtragdo conseguiu
garantir excelentes resultados, principalmente
na remocdo de cianobactérias e turbidez.
Presente em todos os ensaios, Planktothrix
isothrix apresentou-se como uma espécie de
facil remocdo diante desta tecnologia. Sobre a
presenca de cianotoxinas e produtos secundarios
da desinfeccédo, ndo houve producdo e formacéo
significativa nas aguas testadas. A eficiéncia do
carvao ativado precisa ser melhor avaliada em
novos estudos.
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