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Concepcoes de biofiltracao aplicada ao
pré-tratamento de aguas de abastecimento
para remocao de contaminantes emergentes

Biofiltration conceptions applied to pre-treatment of
supply water to remove emerging contaminants
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RESUMO

Devido a susceptibilidade crescente dos mananciais utilizados como fontes
para abastecimento publico aos diversos contaminantes e a limitada
eficiéncia do tratamento convencional de aguas, ha a necessidade de se
investigarem técnicas complementares e/ou alternativas de tratamento.
O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de diferentes concepcoes
de biofiltracdo, em escala de bancada, para a remocao/biodegradacédo de
diuron e microcistinas, em concentracdes da ordem de 1000 ugL'de diuron
e 50 ugL'de microcistinas, nos materiais granulares areia de filtro lento, areia
de filtro rapido e carvao ativado granular em filtro de laboratério. O estudo
foi realizado em duas fases experimentais distintas: com ativacdo bioldgica
natural (Fase 1) e com ativacao bioldgica especifica, com adigcdo de cultura
de bactéria comprovadamente ativa para degradacao de microcistinas
Sphingosinicella microcystinivorans — B9 (Fase 2). A ativagdo natural
apresentou maior eficiéncia em relagcao a remogao de diuron e microcistinas,
bem como aos parametros complementares para todos 0s meios
granulares. A ativacao especifica com bactéria B9 mostrou ser complexa em
relacao ao controle de sua atividade e interferiu negativamente na remocao
de diuron e de microcistinas quando comparada a ativacao natural, inclusive
no filtro de carvdo ativado granular . Para os filtros de areia, 0 emprego de
granulometria mais grossa, como a areia de filtro rapido, pode ser promissor
por apresentar manejo e limpeza facilitados, colmatacao mais lenta e menor
frequéncia de limpeza, além de desempenho similar ao do filtro com areia
de filtro lento em rela¢ao a remocao de diuron e microcistinas.
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ABSTRACT
Due to the increasing susceptibility of water bodies used as sources
for public supply to various contaminants and the limited efficiency
of conventional water treatment, there is a need to investigate
complementary and/or alternative treatment techniques. The aim
of this study was to evaluate the efficiency of different biofiltration
conceptions, on a bench scale, for the removal/biodegradation of diuron
and microcystins, in concentrations of the order of 1000 pgL' of diuron
and 50 pgL' of microcystins, in the granular materials slow filter sand,
rapid filter sand and granular activated carbon in a laboratory filter. The
study was carried out in two distinct experimental phases: with natural
biological activation (Phase 1) and with specific biological activation, with
the addition of a bacterial culture proven to be active for the degradation
of microcystins Sphingosinicella microcystinivorans — B9 (Phase 2).
Natural activation showed greater efficiency in relation to the removal of
diuron and microcystins, as well as the complementary parameters for all
granular media. Specific activation with B9 bacteria proved to be complex
in relation of controlling its activity and interfered negatively in the
removal of diuron and microcystins when compared to natural activation,
including in the granular activated carbon filter. For sand filters, the use
of coarser granulometry, such as the rapid filter sand, may be promising
because it presents easier handling and cleaning, slower clogging and
lower cleaning frequency, in addition to a similar performance to the filter
with slow filter sand in relation to the removal of diuron and microcystins .

Keywords: biofiltration; diuron; microcystins; biological activation; BS bacteria.
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INTRODUCAO

Uma consequéncia das atividades antrdpicas é o descarte de agentes qui-
micos, como agroquimicos, medicamentos e produtos de higiene pes-

soal, que acabam atingindo os mananciais superficiais e subterrdneos

m)

destinados ao abastecimento ptblico. Embora se apresentem em peque-
nas concentragdes, da ordem de micrograma a nanograma por litro,
esses contaminantes emergentes possuem elevada estabilidade em aguas,

podendo se acumular no longo prazo e causar prejuizos ao ambiente e a

'Universidade Estadual de Londrina, Departamento de Construcao Civil - Londrina, (PR), Brasil.

*Autor correspondente: englucaspizzaia@uel br

Conflitos de interesse: 0s autores declaram ndo haver conflitos de interesse.
Financiamento: nenhum.

Recebido: 29/11/2021 - Aceito: 25/01/2023

Cr Eng Sanit Ambient v. 28, e20220174, 2023



mailto:eng.lucaspizzaia@uel.br
https://orcid.org/0000-0003-4172-9415
https://orcid.org/0000-0002-2631-023X
https://orcid.org/0000-0001-8678-5619
https://doi.org/10.1590/S1413-415220220174

Falda, L.P; Assuncao, EG,; Kuroda, E.K.

saude publica por exposigdo cronica (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA,
2017; TIWARI et al., 2017).

Em 2019, foram comercializadas, no Brasil, mais de 620 mil tonela-
das de agroquimicos, sendo os herbicidas responsaveis por 59,56% desse
total (IBAMA, 2020). Dentre os paises do continente americano, o Brasil é
o maior consumidor de agrot6xicos, sendo que, no periodo de 2008 a 2013,
houve um aumento de intoxica¢des de 3,70 para 6,26 por 100 mil habitan-
tes por conta desses compostos (OMS/OPAS, 2017). O diuron (DIU) é um
herbicida moderadamente toxico (ANVISA, 2019), com alta mobilidade e
persisténcia no ambiente (MONCADA, 2017), que pode ser degradado em
varios subprodutos.

Outro problema evidenciado em mananciais de abastecimento é a pro-
dugdo de algas e blooms de cianobactérias, favorecida pelo aporte excessivo de
nutrientes inorgénicos, como fésforo e nitrogénio, e que podem causar toxici-
dade, sabor e odor desagradaveis nas dguas, além de comprometer seus mais
diversos usos. As microcistinas (MC) sdo toxinas produzidas por diferentes
cepas de cianobactérias, capazes de promover tumores, destruir a estrutura e
fungdo do figado e causar a morte por problemas respiratérios (DZIGA et al.,
2013; SANCHES et al., 2012). Por conta das limitagdes do tratamento de 4guas
por ciclo completo (CC), tecnologias sustentaveis sob os pontos de vista téc-
nico, ambiental e econdmico devem ser exploradas, principalmente em rela-
¢40 a remogao de contaminantes emergentes dissolvidos e de cianotoxinas em
concentragdes que atendam aos requisitos estabelecidos pela Portaria GM/MS

n° 888/2021 (BRASIL, 2021).

Considerando esses aspectos, o presente estudo avaliou, em escala de ban-
cada, a eficiéncia de diferentes concepgdes de biofiltragdo para o pré-tratamento
de aguas para consumo humano em relagdo a remogao/biodegradagio de DIU e
MC, utilizando areia de filtro lento (AFL), areia de filtro rapido (AFR) e carvao
ativado granular (CAG) como materiais suportes e ativa¢des bioldgicas natu-
ral e especifica, a partir da imobilizagdo de cultura da bactéria Sphingosinicella
microcystinivorans — B9, devido ao seu potencial de biodegradagio de MC evi-

denciado por Tsuji et al. (2006), Kuriama ef al. (2012) e Rosa (2017).

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em duas fases experimentais distintas, cuja representagao

esquemdtica estd apresentada na Figura 1:

1. Fase 1: biofiltragdo com ativagio bioldgica natural (microrganismos natu-
ralmente presentes na agua);

2. Fase 2: biofiltragao com ativagao bioldgica especifica a partir de cultura da
bactéria B9.

Ambas as fases foram conduzidas no Laboratério de Tratamento de Aguas
e Residuos (LABTAR) do Centro de Tecnologia e Urbanismo da Universidade
Estadual de Londrina (CTU-UEL).

Considerando o tempo experimental de 90 dias e a realizagdo de cole-
tas semanais de agua bruta (AB) da estagdo de tratamento de agua (ETA)

Tibagi, em Londrina (PR), a fim de possibilitar a ativagao biologica do meio
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Figura1- Representacao esquematica do sistema experimental e do filtro de laboratério.
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granular, foi necessario ajustar a sua turbidez (com dgua filtrada sem cloro da
mesma ETA, quando necessario, de modo que os valores de turbidez resul-
tassem inferiores a 20 uT), para evitar a colmatagéo precoce do meio granu-
lar, o que levaria a interrupgao da operagdo para lavagem do meio granular
e a inviabilizagdo da ativagio biologica.

Assim, na primeira fase, utilizou-se a 4gua bruta ajustada e, separadamente,
fortificada com solu¢des dos contaminantes de estudo em concentracdes repre-
sentativas de uma situagao critica de extrema contaminagao, com o objetivo de
verificar a eficacia e/ou os limites do tratamento proposto, da ordem de 1000
pg-L'de DIU e 50 ug-L' de MC, correspondendo a um fator de 50x o valor
maximo permitido (VMP) pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021),
denominada dgua de estudo 1 (AE-1). Optou-se por adotar concentragdes repre-
sentativas de uma situagio critica de extrema contaminagio com a finalidade
de verificar a eficdcia e/ou os limites do tratamento proposto.

Na segunda fase, visando a ativagao do meio granular por bactéria B9,
utilizou-se AB da mesma ETA ajustada, previamente autoclavada a 121°C por
20 minutos, adicionada de cultura da bactéria B9 na proporgao de 10% (v/v)
e, separadamente, fortificada com solu¢ao de contaminantes nas mesmas con-
centragdes utilizadas na AE-1, doravante denominada AE-2.

As amostras de AB foram caracterizadas em relagdo a turbidez, pH, alca-
linidade, cores aparente e verdadeira, condutividade elétrica e absorbancia em
luz ultravioleta em 254 nm (Abs,,,).

A cepa da bactéria B9 foi mantida refrigerada a 4°C em meio Sakurai sélido
modificado (dgar 2%, peptona de caseina 0,2%, extrato de levedura 0,1%, gli-
cose 0,05% e cloreto de sodio 0,5%), com pH ajustado em 7,0. Antes da inocu-
lagdo na AE-2, a cepa de B9 foi previamente ativada, a partir da incubagio em
meio Sakurai liquido (autoclavado a 121°C por 20 minutos) em incubadora a
30°C por 72 horas.

Em ambas as fases experimentais, foram utilizados filtros de laboratério
de fluxo descendente (Figura 1), construidos em tubos de acrilico transparente,
com didmetros externo de 25 mm e interno aproximado de 18 mm, compri-
mento total de 50 cm, com um Cap de PVC soldavel de 25 mm na parte infe-
rior, perfurado no centro, com aplicagdo de uma tela metdlica, a fim de evitar a
perda de material granular, e conectado a um espigéo de latdo acoplado a uma
mangueira flexivel de silicone. A saida de dgua filtrada foi posicionadaa 11 cm
acima do topo do meio filtrante para evitar a ocorréncia de pressdes negativas
no interior do meio granular. Para evitar a formagio de zonas de escoamento
preferenciais com a parede interna do filtro, foi aplicada uma camada de cola
de elevada resisténcia, seguida de areia de granulometria fina.

A solugdo de contaminantes foi preparada a partir da adigdo de produto
comercial de DIU (produto Herburon, fornecido pela ADAMA Brasil S/A,
concentragio de 500 g-L™!, lote 074-15-10200) e de extrato de MC, produzido a
partir da cepa da cianobactéria Microcystis sp. TAC95, caracterizada pela pro-
dugio predominante de MC-LR em elevadas concentragdes. A cepa foi man-
tida em meio ASM-1 estéril (autoclavado a 121°C por 20 minutos) em incu-
badora a 25°C, com iluminagéo de 35 uE-m™s2, fotoperiodo de 12 h-d' e agi-
tagao didria. Para utilizacdo nas dguas de estudo (AE), a cepa foi inoculada a
10% (v/v) em meio ASM-1 estéril sob aeracdo mecénica continua, de forma
sucessiva e com volumes gradualmente crescentes, até a obtengio de volume
final de 20 L com densidade aproximada de 1x107 cél.-mL". Em seguida, a cul-
tura foi centrifugada a 1521 x G por 20 minutos, obtendo-se um biovolume

concentrado que foi, na sequéncia, submetido a trés ciclos de congelamento/
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descongelamento, liofilizado, macerado e ressuspenso em dgua ultrapura e para
obtengdo de extrato de TAC95 com MC. O extrato foi filtrado em membrana
de fibra de vidro de 1,2 um de porosidade média e em membrana de éster de
celulose de 0,45 um de porosidade média.

Os materiais granulares AFL e AFR foram preparados por Rosa (2017),
cujas caracteristicas granulométricas sdo apresentadas na Tabela 1.

O CAG foi selecionado por Fukumoto e Kuroda (2019) em relagdo a
capacidade de adsor¢do de MC e corresponde a um CAG nacional, pro-
veniente de endocarpo de coco, com Numero de Iodo (NI) de 976 mg-g”',
Indice de Azul de Metileno (IAM) de 190 mg-g, granulometria entre 0,8 e
1,1 mm e Area de Superficie Especifica (Modelo BET) composta de 88% de
microporos e 12% de mesoporos.

Inicialmente, os materiais granulares umidos foram autoclavados a 121°C
por 20 minutos e, na sequéncia, alocados nos filtros sob leve compactagio,
ocupando 5 cm de espessura.

Os filtros foram operados por escoamento descendente, com vazéo total
de alimentagdo de 0,29 mL-min’, correspondendo & taxa de filtragdo de 1,62
m*m-d"e tempo de contato de 20 minutos. A solugdo de contaminantes foi
bombeada, através de uma bomba peristéltica de 12 canais (IP-N 12 ISM 947C
Ismatec), ao topo de cada filtro, com vazdo de 0,06 mL -min™ por canal, corres-
pondendo a 20% da vazdo total de alimentagao de cada filtro. Além da solu¢do
de contaminantes, cada filtro foi alimentado com AB ajustada natural (Fase
1) e AB ajustada estéril com cultura da bactéria B9 (Fase 2), a uma vazio de
0,23 mL-min™' (80% da vazao total de alimentagdo), por meio de bombas peris-
talticas de quatro canais (REGLO Digital MS-4/8 ISM 834 Ismatec) e de oito
canais (Miniplus Evolution com dois cabegotes MF4, Gilson).

Durante a operagao do sistema, todas as aguas de alimentagao foram acon-
dicionadas em recipientes de vidro &mbar, com capacidade volumétrica de4 L,
mantidos sob agitagdo constante por meio de agitadores magnéticos, abasteci-
dos de duas a trés vezes por semana.

Em todos os filtros, o meio granular foi lavado a cada incremento de perda
de carga de 33 cm. Tal lavagem ocorreu com aplicagao de agua ultrapura por
10 minutos em sentido ascensional, promovendo expansiao média de 10% do
material granular, com vazao constante de 190 mL-min™!, controlada por bomba
peristaltica de quatro canais (Miniplus Evolution com cabegote MF4, Gilson).

A maturacdo em cada filtro se deu ap6s a ocorréncia simultdnea das seguintes
condigdes: turbidez do efluente inferior a 10 uT e remogao percentual minima
de 95% de pelo menos um dos contaminantes de interesse.

As fases experimentais 1 e 2 foram conduzidas por 84 dias, sendo que, nesse
periodo, todos os filtros foram alimentados com AE-1 e AE-2 de forma ininter-
rupta, objetivando a formagéo de biofilme no meio granular. Amostras efluentes
dos filtros foram coletadas diariamente para monitoramento dos pardmetros

turbidez, temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD) e perda de carga no meio

Tabela 1 - Caracteristicas granulométricas dos materiais areia de filtro lento e
areia de filtro rapido.

A Areia de filtro Areia de filtro
Parametro o
lento rapido

Tamanho dos graos (mm) 0074118 0421141
Diametro efetivo (d,, mm) 025 060
Coeficiente de uniformidade (d,/d,) 289 131

Fonte: Rosa (2017).
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granular, a cada trés dias, para monitoramento dos pardmetros alcalinidade, cor

aparente e verdadeira, condutividade elétrica e Abs,, e, semanalmente, para

254
analise cromatografica de remogédo dos contaminantes.

Considerando a ja evidenciada potencialidade da bactéria B9 na degrada-
¢d0 de MC, foi operado de forma simultinea, como controle positivo, um filtro
com AFR pelo mesmo periodo e nas mesmas condigdes operacionais supra-
citadas, alimentado com AB ajustada estéril fortificada apenas com extrato de
MC na concentragao de 50 pg-L".

Para analise de DIU, as amostras foram preparadas de acordo com a meto-
dologia de Pimenta (2019) e quantificadas em Cromatdgrafo Liquido de Ultra
Eficiéncia acoplado a Espectrometria de Massas (UPLC-MS/MS) da marca
Waters, utilizando-se coluna C18 (Acquity UPLC BEH C18) com preenchi-
mento de micra 1,7 um e dimensdes de 2,1 mm de didmetro e 50 mm de com-
primento, & temperatura de 40°C, fluxo de fase mével de 0,45 mL-min™, tempo
de corrida de 10 minutos e volume de injegao de 10 uL. A ionizagao se deu por
electrospray no modo positivo, com emprego gradiente das fases méveis A (dgua
ultrapura com 0,1% de dcido formico — grau HPLC, marca Fluka Analytical
50%) e B (metanol — grau LC-MS, J.T. Baker ou Honeywell — com 0,1% de
acido formico — grau HPLC, marca Fluka Analytical). Como gés de coliséo,
foi empregado o argdnio com pressao na célula de colisdo de 3,5 x 107 bar, vol-
tagem capilar de 3 kV, voltagem do cone extrator de 65 V, temperatura de fonte
de 150°C, temperatura do gas de dessolvatagdo (nitrogénio) de 400°C e fluxo
de 900 L-h*'. Os valores de limite de detecgdo (LD) e limite de quantificagao
(LQ) foram de 1,66 pug-L* e 5,52 ug-L!, respectivamente, sendo estes inferiores
a0 VMP de 20 ug-L" de DIU estabelecido pela Portaria GM/MS n® 888/2021
(BRASIL, 2021) e, portanto, adequados a investigagdo proposta.

Com relagao as MC, o preparo das amostras, detecgdo e quantificagao
ocorreu a partir do método implementado e validado por Yamashita et al.
(2017), no mesmo cromatografo utilizado na quantificagao de DIU, com
ionizagdo por eletrospray no modo positivo, sendo que os fons monitora-
dos foram m/z 995,39 - 135,13 para MC-LR. A coluna empregada foi C18
(Acquity UPLC HSS C18) com preenchimento de micra 1,8 um e dimen-
soes de 2,1 mm de didmetro e 100 mm de comprimento, fluxo de fase mével
de 0,3 mL-min’, tempo de corrida de 5,14 minutos e volume de injegao de

10 puL. A separagdo cromatografica ocorreu de modo gradiente, composta

Tabela 2 - Valores e concentra¢gdes médios dos parametros complementares.

das fases moveis A e B de composigdes idénticas as utilizadas na quanti-
ficagdo de DIU. Os valores de LD e LQ foram de 0,04 pug-L"' e 0,15 pg-L",
respectivamente, também inferiores ao VMP de 1,0 pg-L"' para o somato-
rio de todas as variantes de MC, conforme a Portaria GM/MS n° 888/2021
(BRASIL, 2021). Todos os métodos cromatograficos foram validados de
acordo com as diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA, 2003) e pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (INMETRO, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Amostras de AB foram coletadas semanalmente na ETA Tibagi e os resultados
da caraterizagio fisico-quimica a que essas amostras foram submetidas (ap6s
ajuste de turbidez) estdo apresentados na Tabela 2. Todos os parametros anali-
sados apresentaram coeficiente de variagao inferior a 25%, indicando um con-
junto de dados razoavelmente homogéneo, contribuindo com a manutengao

das caracteristicas das AE-1 e AE-2 ao longo do experimento.

Remocao dos contaminantes diuron e microcistinas
Os resultados para remogio de DIU e MC na Fase 1 s3o apresentados nas Figuras 2
e 3, respectivamente. Para o DIU, os filtros com AFL e AFR apresentaram remo-
¢oes médias proximas, com valores de 32,1% (720,8 u-L*) e 32,5% (718,3 u-L?),
respectivamente. Considerando que tais materiais granulares ndo possuem capa-
cidade de adsorgao fisico-quimica, pode-se afirmar que as remogdes se deram
predominantemente pela agio dos microrganismos presentes na AB (biodegra-
dacio), a partir da formagéo de biofilme. No entanto, como esperado, ndo houve
indicios da ocorréncia de atividade pronunciada no filtro com AFL, devido a sua
menor granulometria e maior area superficial especifica para formagao de bio-
filme, fato também observado por Rosa (2017). O filtro com CAG apresentou
remogao média de 99,8%, sendo esse resultado atribuido a associagio das fungdes
adsortiva e de biodegradagdo. Considerando que a atividade microbiana obser-
vada nos filtros de areia também fosse mantida no filtro de CAG, pode-se esti-
mar que aproximadamente 67% da remogao seria atribuida a fungéo adsortiva.
Embora tenham sido detectados na maioria das amostras efluentes do fil-

tro com CAG, os residuais de DIU ndo puderam ser quantificados, por serem

S S I I =T Y N
Turbidez [uT] 2048 447 (782) 468 (772) 437 (787) 6,72 (672) 653 (681 774 (62.2)
Temperatura [°C] 211 211 211 204 204 205
pH 6,88 714 714 715 666 604 610
Oxigénio dissolvido [mgL'] 780 785 782 307 302 31
Alcalinidade [mg CaCO, L] 17 16 17 18 57 26 31
Cor aparente [uH] 131 57 (56) 61(53) 53 (60) 8237 98 (25) 116 (D
Cor verdadeira [uH] 45 24.(47) 24.(47) 22 (50 313N 313D 28(38)
Condutividade Elétrica [uScm'] 7597 7492 7612 7873 83342 79521 80733

5,5, L[] 016 015 (6) 016 ) 007 (56) O17 ) 022 onan

Notas: Os valores entre parénteses indicam a remogao média, em porcentagem. () indica que ndo houve remocado ou que o valor do efluente apresentou média superior a do afluente.

AFL: areia de filtro lento; AFR: areia de filtro rapido; CAG: carvao ativado granular.
Fonte: elaborada pelos autores.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Concentracgdo de diuron ao longo do tempo na Fase 1.
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AFR: areia de filtro rapido; AFL: areia de filtro lento; CAG: carvdo ativado granular.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Concentra¢do de microcistinas ao longo do tempo na Fase 1.

inferiores ao valor do LQ (5,52 pg-L"') do método cromatografico utilizado.
Pode-se afirmar, portanto, que todas as amostras atenderam & Portaria GM/MS
n° 888/2021 (BRASIL, 2021), por terem apresentado, apds tratamento, valores
inferiores a 20 ug-L* de DIU. Pimenta (2019) obteve remogéo similar proxima
a100% (para dgua de estudo com concentragéo inicial de 1.181 ug-L™" de pro-
duto comercial) em experimento conduzido a partir da técnica de tratamento
por CC associado a adsorgao em CAG vegetal de babagu para remogao de DIU.
Fu et al. (2019) atribuiram a fungéo adsortiva do CAG a remogdo de 90,07%
de produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais, enquanto a atividade biol6-
gica natural em filtros com areia e antracito contribuiu com menos de 10% da
remogao média dos contaminantes avaliados. Tais estudos indicam que a téc-
nica de CC, empregada no tratamento de 75,1% do volume diario distribuido
no pais (IBGE, 2017), pode ser otimizada com a utilizagdo da adsor¢ao em CAG
visando a remogao de contaminantes emergentes.

Com relagdo as MC, todas as amostras efluentes de todos os filtros apre-
sentaram, a partir da primeira andlise cromatografica realizada no sétimo dia
de operagdo, valores inferiores a0 LQ para o método (0,15 ug-L'), mesmo apds
concentragdo de 100 vezes de seu volume. Para a concepgéo técnica apresen-
tada, os trés materiais granulares removeram mais de 99,7% do contaminante,
atendendo assim & Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL, 2021). Os resulta-
dos obtidos corroboram os estudos de Bourne et al. (2006), Wang et al. (2007)
e Rosa (2017), que obtiveram remogdes superiores a 95,6% de MC-LR a partir
de biofiltros ativados de forma natural preenchidos com areia e CAG.

As Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente, os resultados para remo-

¢do de DIU e MC na Fase 2. Com relagio ao DIU, os filtros preenchidos com
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Figura 4 - Concentracao de diuron ao longo do tempo na Fase 2.
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Figura 5 - Concentragdo de microcistinas ao longo do tempo na Fase 2.

AFL e AFR apresentaram remogdes médias de 59,4% (438,0 ug-L"') e 44,2%
(591,1 ug-L"), nessa ordem. A remogao superior obtida nos filtros de areia
na Fase 2, quando em comparagéo a Fase 1, permite concluir que a bactéria
B9 apresentou maior propensio a degradagdo de DIU em relagdo as bacté-
rias naturais da dgua bruta e que a menor granulometria da areia de AFL
favoreceu a formagao de biofilme.

Os efluentes do filtro utilizado como controle positivo foram analisados
quinzenalmente e demonstraram remogao média de 99,7%, sendo que, em
todas as amostras, os valores foram inferiores ao LQ do método (5,52 pug-L),
comprovando-se, assim, sua viabilidade ao longo do tempo.

Assim como na Fase 1, 0 CAG apresentou o melhor desempenho entre os
materiais granulares, tendo resultado em remogao média de 96,1%. No entanto,
apesar do resultado favoravel em relagao a biodegradagio de DIU pela bactéria
B9 no meio granular de areia em relagéo a ativagao natural, o mesmo néo foi
observado para o CAG, uma vez que a remogao média resultou inferior & obser-
vada na Fase 1 e que apenas 25% dos efluentes do filtro com CAG atenderam
ao VMP para DIU estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (BRASIL,
2021). Isso pode ter ocorrido devido a competi¢ao entre os possiveis metaboli-
tos da bactéria B9 e o DIU pelos mesmos sitios adsortivos do CAG, resultando
na diminuigdo da eficiéncia do processo adsortivo.

Para as MC, os filtros preenchidos com AFL, AFR e CAG e ativados com
a bactéria B9 apresentaram, respectivamente, remogoes médias de 85,6, 73,2
e 83,6%, bem inferiores as observadas com a ativa¢iao natural da Fase 1, tendo
os residuais superados o VMP estipulado pela Portaria GM/MS n° 888/2021
(BRASIL, 2021). Esse fato pode estar relacionado, provavelmente, a inibi¢ao da

degradagdo de MC pela bactéria B9, devido a presenga do contaminante DIU
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na AE-2, dado o desempenho comprovado pelo controle positivo, operado de
forma simultanea a esse experimento.

Os resultados deste estudo foram inferiores também aos obtidos por
Rosa (2017), que, em condigdes operacionais similares as deste estudo e com
AE com concentragdo inicial de 9,70 pg-L'' de MC, obteve remogdes supe-
riores a 97,7% em todos os materiais granulares (AFL, AFR, CAG). Esses
resultados subsidiam a complexidade ao se empregar microrganismos com
atividade especifica para um determinado composto, quando exposto a uma
condigao mais proxima da realidade, com agua contendo varios outros con-

taminantes e poluentes.

Parametros complementares

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, os valores de remogao de turbi-
dez nas fases experimentais 1 e 2, nas quais se pode verificar a atenuagao dos
valores de turbidez, atendendo a aplica¢do pretendida de uma concepgio de
pré-tratamento. Observa-se que, independente do material granular, os filtros
ativados de forma natural apresentaram remogoes médias proximas, com valo-
res entre 77,2 e 78,7%, e residuais condizentes com a literatura (ROSA, 2017;
TERIN; SABOGAL-PAZ, 2019). No entanto, nos filtros ativados com a bactéria
B9, o material granular influenciou na remogao de turbidez, sendo os maiores
percentuais observados nos filtros com AFR (68,1%) e AFL (67,2%), seguidos
do filtro com CAG (62,2%). Pode-se observar também, em todos os filtros uti-
lizados na Fase 2, a ocorréncia de picos elevados de turbidez a cada trés dias,

coincidindo com as intervengdes devido a substitui¢do total da suspensdo com
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Figura 6 - Valores residuais de turbidez ao longo do tempo na Fase 1.
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Figura 7 - Valores residuais de turbidez ao longo do tempo na Fase 2.

a cultura de bactéria B9. Esse fato pode estar associado a dificuldade de ade-
réncia das bactérias B9 nos meios granulares, provavelmente, por requerer um
tempo de acondicionamento/adaptagao maior, o que acarretou a ocorréncia de
desprendimento e carreamento destas no efluente, elevando os valores de tur-
bidez residual. Como ja observado, a complexidade do emprego de bactérias
especificas desafia o controle de seu desempenho e a garantia de produgio de
dgua com qualidade. Além disso, devido & possibilidade de carreamento, hd a
necessidade de se investigar os efeitos nocivos da prépria bactéria, bem como
de seus metabolitos na dgua destinada ao consumo humano. Como contra-
ponto, a ativagdo natural ja empregada na tradicional filtragdo lenta apresentou
melhor desempenho em relagdo a ativagio especifica, em termos operacionais
e de eficiéncia de remogao, como resultado da associagao das fungdes adsor-
tiva e de biodegradagao.

Os demais pardmetros monitorados nos efluentes (temperatura, pH, OD,
alcalinidade, cores aparente e verdadeira, condutividade elétrica e Abs,_,) ndo

apresentaram diferengas significativas entre os diferentes materiais granulares
para cada fase, e os resultados médios sao apresentados na Tabela 2. Vale salien-
tar que, na Fase 1, o filtro com CAG apresentou redugdo de matéria orgénica
dissolvida consideravelmente superior as remogdes observadas nos filtros com
AFL e AFR, indicando melhor desempenho desse material na filtragdo de dguas
com alta taxa de carga orgénica dissolvida.

Na Fase 2, observa-se que o consumo de OD se comportou de maneira
semelhante nos trés filtros, porém, com valores notadamente inferiores aos
obtidos na Fase 1, indicando o carreamento de cultura da bactéria B9 (consu-
midora de oxigénio) nas amostras efluentes.

Além disso, a adi¢ao de cultura de bactéria B9 aumentou os valores
de condutividade elétrica e alcalinidade do efluente, devido ao incre-
mento do meio de nutrientes, fato que deve ser considerado no trata-
mento subsequente.

Com relagdo a perda de carga no meio granular, os filtros ativados bio-
logicamente com a bactéria B9 (Fase 2) apresentaram limitada retengdo de
particulados no meio granular e, portanto, menor colmatagao, sendo neces-
saria menor quantidade de interrup¢des na carreira de filtragdo para lava-
gem dos filtros. Na Fase 1, foram registradas duas lavagens no filtro com
CAG (dias 54 e 68), trés lavagens no filtro com AFR (dias 42, 46 e 64) e seis
lavagens no filtro com AFL (dias 21, 28, 46, 60, 67 e 72), ao passo que, na
Fase 2, nenhuma lavagem foi feita no filtro com CAG, duas lavagens ocor-
reram no filtro com AFR (dias 30 e 69) e trés lavagens no filtro com AFL
(dias 23, 69 e 82).

Vale destacar que, considerando as condigdes operacionais, o emprego
de areia com granulometria mais grossa, como a de AFR em substituigdo a
de AFL, ¢ vantajoso, uma vez que 0 manejo, bem como a limpeza é facilitada.
Além disso, a colmatagdo no meio granular ocorre de forma mais lenta, o que
reduz substancialmente o nimero de interrupgdes na operagao para limpeza.
Ademais, os resultados da Fase 1 com ativa¢do natural e condi¢oes aplicadas
indicaram que o desempenho dos filtros de areia AFL e AFR foram similares
em rela¢do & remogao de DIU e MCs.

Considerando os critérios de maturagdo anunciados no item 2, pode-se
observar que, na Fase 1, todos os filtros atenderam as condigoes estabelecidas
apos trés dias, ao passo que, na Fase 2, a ocorréncia simultanea de valores de
turbidez inferiores a 10 uT e remogao percentual minima de 95% de MC ocor-

reu somente ap6s 14 dias de operagio.
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CONCLUSOES

A ativagdo natural apresentou maior eficiéncia em relagio a remogdo de DIU e
MC, bem como aos pardmetros complementares para todos os meios granulares.

A ativagdo especifica com bactéria B9, comprovadamente ativa para degra-
dagdo de MC, interferiu negativamente na remogao de DIU e de MC quando
comparada a ativacdo natural, inclusive no filtro de CAG. Além disso, mos-
trou-se ser complexa em relago a possibilidade de controle de seu desempe-
nho para garantia da produgao de dgua com qualidade, especialmente quando
sujeita & presenca de outros contaminantes e poluentes, como ocorre numa
situagdo pratica real.

Para os filtros de areia, o emprego de granulometria mais grossa, como a
AFR, pode ser promissor por apresentar manejo e limpeza facilitados, colmatagao
mais lenta e menor frequéncia de limpeza, além de desempenho similar ao do

filtro com AFL em relagdo 4 remogao de DIU e MC, como observado na Fase 1.

O filtro com CAG e ativagdo natural foi a concepg¢do mais eficiente
provavelmente por permitir a associagdo das fung¢des adsortiva e de bio-
degradagio e a tinica capaz de produzir, consistentemente, d4gua com qua-
lidade compativel com os valores estabelecidos pela legislagdao vigente em
relagdo ao DIU e as MC.
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