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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar o desem-
penho da ozonizac¢io e da cloragio utilizadas na pré-oxidagao
de dgua, com elevada concentragio de microalgas e ciano-
bactérias, a ser submetida 2 Filtracio Direta Descendente,
seguida de desinfecgdo por cloro, avaliando a qualidade
da 4gua produzida, sobretudo no que se refere & remogio
de fitoplancton, 4 formacio de trialometanos e aos testes
toxicoldgicos. Os ensaios, em escala piloto, realizados com
a pré-ozonizagio, apresentaram melhores resultados quando
comparados aos realizados com a pré-cloragio. Em relagio
aos trialometanos, por exemplo, a aplicacio da pré-ozoniza-
¢do com 2 mgO,/L reduziu em até 50% a formagio desses
compostos quando comparado ao emprego da pré-cloragio. O
emprego da ozonizagdo demonstrou ser uma excelente alterna-
tiva para o pré-tratamento de dgua com elevada concentragio
de microalgas e cianobactérias que utiliza a técnica da filtragao
direta como processo de potabiliza¢io, produzindo 4gua
filtrada condizente com o padrio de potabilidade estabeleci-
dos pela Portaria 518/GM do Ministério da Satdde.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de dgua, filtracdo direta,

pré-ozonizagio, cianobactérias, trialometanos

ABSTRACT

The present work aims at investigating the performance of
ozonation and chlorination used in the pre-oxidation of water
with high microalgae and cyanobacteria concentration to be
submitted to downflow direct filtration followed by chlorine
disinfection, and evaluating the quality of the water produced,

especially with regard to phytoplankton removal, tribalomethane
Jformation, and toxicological tests. The pilot scale tests carried
outwith the pre-ozonation exhibited better results when

compared to the results from the pre-chlorination tests. As to the
tribalomethanes, for example, the application of pre-ozonation
with 2mgO JL reduced in 50% the formation of these compounds
whencompared to the application of pre-chlorination. The
application of ozonation was shown to be an excellent alternative
Jfor pre-treating water with high concentration of microalgae and
cyanobacteria when using the direct fi ltration technique for
producing water that complies with the drinking water standards
established by Portaria GM 518-25/03/2004 of the Brazilian
Health Department (Ministério da Salde).

KEYWORDS: Water treatment, direct fi ltration, pre-ozonation,
cyanobacteria, tribalomethanes.

INTRODUCAO

Muitas estacoes de tratamento de
dgua (ETA) apresentam, atualmente,
sérios problemas operacionais decor-
rentes de inadequadas tecnologias de
tratamento as caracteristicas do manan-
cial de dgua explorado. A causa dessa
inadequabilidade se deve a falta de um
prévio monitoramento da qualidade da
4gua do manancial, antes da elaborago
do projeto, ou pela falta de protegao do
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manancial, possibilitando assim a¢oes
que modifiquem suas caracteristicas.
Além do problema anteriormente men-
cionado, os processos convencionais de
tratamento nio sao capazes de remover
tragos de micropoluentes, de origem
quimica ou biolégica, que podem causar
diversas doengas cronicas se ingeridas
por longo tempo. Tal limitagio deveria
obrigar que a captagdo da dgua fosse
realizada em mananciais isentos desses
micropoluentes ou, nos casos em que isso
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nio seja possivel, métodos de tratamento
mais avangados devem ser aplicados.

No Brasil, a presenca, em seus ma-
nanciais, de microalgas e cianobactérias
¢ um grave problema enfrentado pelas
ETAs que utilizam a tecnologia de trata-
mento convencional ou Filtragio Dire-
ta. Ou seja, dependendo da espécie e do
numero de individuos, hd a redu¢ao da
duragdo das carreiras de filtragao, com-
prometendo seriamente a qualidade da
dgua produzida, principalmente devido
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aliberacio de metabdlicos. Atualmente,
sao conhecidos aproximadamente 150
géneros de cianobactérias, sendo que
cerca de 46 espécies j4 foram identifi-
cadas como potencialmente tdxicas a
vertebrados. (Cunha et al, 2003).

A pré-cloragdo ¢ uma pritica reali-
zada em muitos sistemas de tratamento
de dgua visando a remogio/inativagio de
microalgas e cianobactérias. Entretanto,
alguns problemas foram observados
na utilizagio desse pré-tratamento em
mananciais com elevadas concentragoes
de fitoplancton, sobretudo a formagdo
de subprodutos clorados, como por
exemplo, os trialometanos (THM), os
quais, segundo Macedo et al (1995),
sdo considerados carcinogénicos, e da
liberagio de metabdlicos, que podem
ser potencialmente tdxicos.

O oz6nio tem sido utilizado
extensivamente como oxidante e de-
sinfetante em tratamento de 4dguas
superficiais para a produgio de dgua
potdvel na Europa e estd cada vez mais,
sendo aplicado como pré-oxidante nos
Estados Unidos.

O presente trabalho tem como
objetivo investigar o desempenho
do ozdnio e do cloro, utilizados na
pré-oxidagao de 4gua, com elevada
concentragio de microalgas e cianobac-
térias, a ser submetida 4 tecnologia da
Filtragao Direta Descendente, seguida
de desinfecgao por cloro para avaliar
a qualidade da 4gua apds tratamento
completo, principalmente, no que se

refere 4 formagio de THM.

METODOLOGIA

As investigagoes experimentais fo-
ram realizadas no Laboratério de Aguas
da Lagoa do Peri (L.A.L.P), situado
na estagdo de tratamento de dgua da
Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN), sendo condu-
zidas em trés etapas: caracterizagio da
dgua do manancial; ensaios em bancada
objetivando as dosagens dtimas dos pré-
oxidantes estudados (cloro e ozénio),
coagulante e pH de coagulagio; ensaios
em piloto continuo utilizando as dosagens
dtimas, anteriormente, determinadas.

Descricao do sistema
piloto

O sistema piloto foi alimentado
por gravidade, com dgua natural da La-
goa do Peri. Inicialmente, a 4gua bruta
era direcionada para uma cAmara de
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carga de nivel constante, dotada de um
orificio calibrado de modo a fornecer
uma vazio de 400 L/h para as unidades
de pré-oxidagdo. Registros permitiam
a alternincia entre as unidades de pré-
cloragio e pré-ozonizagio.

Pré-cloracio: baseada nos ensaios
de bancada, a pré-clora¢io foi realizada
com as dosagens de 2,5; 3,0 € 3,5 mg/L
de cloro, num tempo de contado apro-
ximado de 5 minutos, obtido através de
um reator formado por mangueira de
40 mm e 50 metros de comprimento.

Pré-ozonizacio: de acordo com
os ensaios de bancada, a pré-ozoniza-
¢ao foi realizada com as dosagens de
1,5; 2,0 € 2,5 mg/L de ozdnio. O gds
contendo ozdnio era produzido por
um ozonizador de laboratério (modelo
LABO-6LO/, com capacidade média de
produgao de 22g O,/hora) e transferi-
do para a massa liquida numa coluna
cldssica de bolhas, através de difusores
porosos situados na base da coluna,
formando um sistema de contato gds-
liquido do tipo contra corrente. As
concentragoes de ozdnio foram deter-
minadas pelo Método Iodométrico, e a
eficiéncia de transferéncia foram obtidas
pela diferenca entre as concentragoes de
ozdnio na aplicagio (feed-gids) e na saida
da coluna (off-gds).

Mistura Rdpida: a dgua pré-oxida-
da foi recalcada por bomba centrifuga
(1/2 CV) até uma segunda cAmara de
carga de nivel constante, dotada de um
orificio calibrado de modo a fornecer
uma vazao de 317 L/h para a unidade
de mistura rdpida. A mistura rdpida era
feita numa pequena cAmara, onde as
solucbes de sulfato de aluminio (2%) e
éxido de célcio (0,2%) foram aplicadas,
através de bombas dosadoras, em con-
centragdes determinadas nos ensaios de
bancada. A dispersio das solu¢bes era
feita por um agitador mecanico, dota-
do de controle eletrdnico de rotagio e
paletas recambidveis, com gradiente (G)
de 1200 s7'.

Filtracdo Direta: apds receber a
adi¢do de coagulante, a dgua passava
por um filtro de fluxo descendente,
construfdo em ago inoxiddvel, com
se¢do quadrada de 20cm de lado. O ma-
terial filtrante granular era formado de
camada unica de antracito com 1,43m
de espessura (didmetro dos grios:
3,00 mm / coeficiente de desunifor-
midade CD = 1,1), e camada suporte
de 35cm de espessura com grios
de didmetro, variando entre 1,60 a
19 mm. A taxa de filtragdo era cons-
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tante, na ordem de 200 m?/m?.dia, e a
carga hidrdulica varidvel.

A Figura 1 que apresenta o esque-
ma geral da instalagdo experimental
construida no L.A.L.P, composta das
unidades de pré-oxidagio (cloragio e
ozonizagio) e filtragio direta descen-
dente.

Parametros de controle

Amostras de 4gua filtrada foram
coletadas apds 4 horas de operagio do
tratamento e respeitando-se a produ-
¢do de dgua com turbidez inferior a
1,0 uT. Alguns ensaios sem pré-oxi-
dagdo foram realizados para efeito
de comparagdo. Apds a filtragdo, as
amostras recebiam a adi¢do de 1,0 mg/L
cloro ativo (hipoclorito de sédio), com
tempo de contato de 30 minutos para
simular a etapa de desinfec¢io, sendo
posteriormente analisadas, segundo
os seguintes pardmetros de controle:
pH (pHmetro HACH); cor aparente,
THM (analisado apds 24 horas de
contato - espectrofotdbmetro HACH
2010); clorofila 2 /método de NUSCH
(espectrofotdmetro DR/4000 HACH);
fitoplancton (microscépio invertido);
turbidez (turbidimetro HACH 2100P);
temperatura (termometro de merctirio);
toxicidade — Compostos Halogenados
Multagénicos (genotoxicidade avaliada
através da formaciao de micronticleos
em células de peixes expostos as dguas
produzidas — microscopia dptica). Os
ensaios foram realizados em triplicatas
e, a partir dos valores e das médias,
foram construidos os grificos e as
tabelas.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Qualidade da agua da
Lagoa do Peri

A dgua da Lagoa do Peri apresen-
tou uma certa regularidade entre os
parimetros observados durante o pe-
riodo de monitoramento (abril de 2002
a marco de 2003). As varia¢bes mais
significativas aconteceram na turbidez,
pH, cor e organismos fitoplancténicos,
sobretudo a partir de outubro, o que
causou dificuldades operacionais na
estacio da Lagoa do Peri. A Tabela
1 apresenta os valores médios dos
pardmetros analisados no periodo de
monitoramento da qualidade das 4guas
da Lagoa do Peri.
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Tabela | — Caracteristica da dgua bruta durante o periodo da investigacdo experimental
ParAmetro Valor Valor Parimetro Valor Valor
minimo mdximo minimo mdximo
Alcalinidade (mg/L CaCO,) 6,2 11,0 Nitrato (mg/L NO;,) 0,017 0,8
Cloretos (mg/L Cl) 11,4 22,0 Nitrogénio (mg/L NH,) 0,01 0,16
Clorofila-a (pg/L) 2,75 41,39 Ortofosfato (mg/L PO, *) 0,02 0,07
Condutividade (uS/cm) 50 80 Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,44 9,8
Cor aparente (uH) 50 85 pH 6,20 7,14
Cor verdadeira (uH) 03 10 Temperatura (°C) 23,0 31,0
COT (mg/L) 5,5 7,1 Trialometanos (pg/L) 32 52
Dureza total (mg/L CaCO,) 6,5 13,6 Turbidez (uT) 3,2 7,8
Fitoplancton Total (Individuos/mL) 4129 273880

(mm?/L) 4,56 20,35
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As espécies dominantes de fito-
plancton na Lagoa do Peri, no periodo
de monitoramento, foram Cylindrosper-
mopsis raciborskii e Pseudanabaena gale-
ata (cianobactérias filamentosas), pro-
dutoras de hepatoxinas e neurotoxinas,
toxinas estas que causam intoxicagdes
agudas e cronicas, atingindo as células
do figado e o Sistema Neuromuscular,
podendo levar & morte de animais em
minutos, horas e dias. De acordo com
o observado nas mostras analisadas, a
espécie Cylindrospermopsis raciborskii,
dominante na maior parte do ano, ¢
limitada pelas baixas temperaturas.
A queda da sua densidade favorece o
crescimento de Pseudanabaena sp., suas
provéveis competidoras. As cianobac-
térias encontradas nas dguas da Lagoa
do Peri sdo potencialmente téxicas e
podem representar sérios riscos a sai-
de do ser humano. A distribuicao do
fitoplancton na d4gua bruta da Lagoa do
Deri ¢ facilmente observada, no gréfico
apresentado, na Figura 2.

Ensaios realizados no
sistema piloto com
escoamento continuo

De posse dos resultados dos en-
saios de bancada que determinaram
as dosagens de 20mg/L de sulfato de
aluminio para os ensaios feitos com
a pré-ozonizagio, e 30 mg/L para os
ensaios com a pré-cloragao (dosagens
adquiridas através da constru¢io do
diagrama de coagulacio, de forma a
manter o mesmo padrio de qualidade
da dgua) e as dosagens adequadas dos
oxidantes investigados (cloro e 0zdnio),
foram realizados os ensaios com escoa-
mento continuo no Sistema Piloto. O
sistema de tratamento era composto
das etapas de pré-oxidagio, coagulagio,
filtragao de escoamento descendente
e desinfecgao por cloro. A Tabela 2
apresenta os valores médios dos ensaios
realizados com pré-ozonizagdo e pré-
cloragdo no sistema piloto de filtragio
direta descendente.

As 4guas submetidas ao pré-tra-
tamento com ozdnio apresentaram
melhor qualidade em comparagio as
dguas dos ensaios que utilizaram a pré-
cloragao. Em relacao a reducio da con-
centragio de clorofila 4 e fitoplancton,
por exemplo, a pré-ozonizagio realizada
com a dosagem de 2,0 mgO,/L produ-
ziu dgua, apds tratamento completo,
com concentragio de clorofila 2 nio
detectada pelo método analitico utiliza-
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Figura 2 - Distribuicéao do Fitopldncton (Biovolume) na dgua da Lagoa
do Peri durante o monitoramento marco de 2001 a marco de 2003

do, e densidade de fitoplancton inferior
a 600 Ind./mL ou 0,04 mm?/L

Desempenho dos preé-
oxidantes em relacao a
remocao de fitoplancton

Os resultados demonstraram que
a realizacio da pré-ozonizagdo com as
dosagens de ozébnio, utilizadas nesta
pesquisa (1,5; 2,05 2,5 mgO,/L), remo-
veu o fitoplancton presente nas amos-
tras da 4gua bruta, em mais de 99%,
superando em muito a pré-cloragio,
que com a dosagem de 2,5mgC12/ L nao
alcancou 55% de remogao. Observa-se
também que o ndmero de fitoplancton
¢ menor nos ensaios, onde nao foi feita
a pré-oxidagio quando comparado aos
ensaios com a pré-cloragio. Tal resulta-
do pode ser explicado por uma possivel
interferéncia do cloro no mecanismo
de coagulagio-quimica, prejudicando,
assim, a remocio de fitoplincton no
processo de clarificagio da 4gua.

A Figura 3 apresenta o grifico de
remogio de fitoplancton dos ensaios
realizados com e sem pré-oxidagio para
os dois oxidantes investigados.

Desempenho dos pré-
oxidantes em relacao a
remocao de trialometanos

A Figura 4 apresenta os resultados
da concentragio de trialometanos dos
ensaios, utilizando os dois oxidantes
investigados, com e sem desinfec¢o
apds o tratamento completo.

Os resultados mostraram que as
dguas do manancial apresentavam ni-
veis significativos de THM, sendo isto
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bastante curioso, j4 que esses compostos
raramente existem, de forma natural,
nas dguas superficiais, pois sdo forma-
dos geralmente no tratamento apds a
cloragdo das dguas.

Os precursores de THM aparecem
nadgua bruta devido 2 decomposi¢ao do
material vegetal existente nos leitos de
rios e lagos, sendo mais abundantes em
mananciais protegidos e que possuem
maior quantidade de vegetagio em
suas margens. (Macedo et al, 1995). E,
segundo Fonseca (1991), a concentragio
de fon cloreto (Cl), em lagoas costeiras,
¢ influenciada fortemente pelos aerosséis
marinhos, sendo que a sua intensidade
depende da distAncia do mar.

A Lagoa do Peri estd localizada
em uma drea de preservagio (Parque
Municipal da Lagoa do Peri), recebendo
aporte de material vegetal proveniente
da mata que a rodeia e, por sua grande
proximidade do mar, ¢ influenciada
predominantemente por ventos ma-
rinhos. Acredita-se que tais situacdes
justifiquem a concentragio de THM,
encontrada nas dguas do manancial.

No Brasil, a Portaria n°® 518 (Mi-
nistério da Saude) estabelece o valor
mdximo permitido para a concentragio
de THM em 100ug/L. Essa legislacao
ressalta ainda que esse valor poderd ser
revisto, em funcio de estudos toxico-
légicos, que ainda estao em perfodo de
conclusdo. Em 1998, a EPA reduziu
em 20% os valores preconizados para
THM, passando para 80 ug/L, como
concentragio mdxima aceitdvel. Segun-
do Ferreira Filho (2001), espera-se uma
reducio futura para 40 ug/L.

O desempenho dos ensaios reali-
zados com pré-ozonizagio em relagdo a
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Tabela 2 - Qualidade da 4gua bruta e tratada precedida de oxidagédo ﬁ
Condicoes de Pré-Tratamento: Ozonizagio Pré- Tratamento: Cloragio o
coagulagdo Dosagem Al2(SO,),= 20mg/L Dosagem AL (SO,),= 30mg/L :—3
parametros pH de Coagulagdo = 5,5 a 5,80 pH de Coagula¢io = 5,5 a 5,84 é
Agua  Aguacom Aguacom Aguacom Agua  Aguacom  Aguacom  Agua com
Bruta I,Smgos/L 2,OmgO3/L 2,5mg03/L Bruta Z,SmgCIZ/L 3,0mgClz/L S,SmgClz/L
Cor Aparente 80 2 0 0 70 12 11 10
(uH)
Turbidez (uT) 6,0 0,44 0,26 0,40 4,93 0,86 0,78 0,68
TTHM:s 39 43 38 40 37 52 83 98
(ng/L)
Clorofila a (pg/L) 40,88 2,94 ND ND 36,77 4,04 3,73 3,30
Fitoplancton:
(Ind/mL) 208134 4321 572 645 229577 96865 83963 44628
(mm?/L) 24,34 0,27 0,04 0,05 21,97 10,24 6,72 3,06

ND: Nio Detectado

Fitoplancton na Agua Bruta
I Fitoplancton nos Ensaios sem Pré-oxidagao
Fitoplancton nos Ensaios com Pré-oxidagéo
—X— Remogao de Fitoplancton com Pré-oxidagéo (%)

E

99,7 —
z 3 x29 X x 99,5 100
= 61 o8 80 \o/
x 2 52 x— T ¢ 60 T
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Figura 3 - Remocao de fitoplancton com e sem pré-oxidacdo

B THMs Agua Bruta
B THMs Agua dos Ensaios com Pré-oxidagdo sem desinfecgéo

O THMs Agua dos Ensaios com Pré-oxidagdo com desinfecgao com Cl

120 7
98
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Figura 4 - Concentracdo de trialometanos dos ensaios com e
sem pos-cloracao (desinfeccao)
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formagio de trialometanos foi superior
aos ensaios com pré-cloragio, sendo que
para todas as dosagens de oz6nio a con-
centragio de THM, apds o tratamento
completo (pré-oxidagio — coagulagdo
— filtragao — desinfecgio final com clo-
ro), foi inferior a 40ug/L, o que vem
ao encontro das tendéncias normativas
futuras para tal composto. Quando a
pré-oxidagio e a desinfecgio final sio
feitas somente com cloro, a concen-
tracio de THM aumenta significativa-
mente, mesmo para doses de cloro na
ordem de 3,0 a 3,5 mg/L, alcancando
valores superiores a 98ug/L.

Os resultados também demons-
traram que os ensaios com pré-ozoni-
zagao e sem a realizagio da cloragdo na
etapa da desinfec¢do obtiveram uma
menor concentragio de THM, valores
inferiores a 12ug/L, bem menores que
as concentra¢des dos mesmos ensaios
realizados com a etapa de desinfecgio,
0 que mostra a importincia do cloro na
formacao dos trialometanos.

Avaliacao da atividade
§enotoxica dos compostos
ormados apos a desinfeccao

Das técnicas citogenéticas dis-
poniveis, o teste do micronicleo tem
sido bastante utilizado, como um
teste primdrio para a deteccdo de ge-
notoxicidade no ambiente aqudtico.
(Vernier,1997). Os resultados obtidos
nas andlises citoldgicas, que avaliaram
a freqiiéncia de micronucleos nos peixes
expostos s dguas estudadas, mostram
que nio houve formagio de micronu-
cleos nos peixes expostos 4 4gua bruta,
a 4gua apds tratamento completo sem
pré-oxidagao (branco) e a dgua apds
tratamento completo com pré-ozoni-
zagdo. No entanto, os peixes mantidos
nas amostras de dgua produzidas, nos
ensaios com pré-cloragio, apresentaram
formagio de micronticleos, principal-

mente nos ensaios que utilizaram a
dosagem de 3,5 mgCL/L. A presenga
de microndcleos pode ser considerada
como uma indicagio de ocorréncia
prévia de aberragdes cromossdmicas
estruturais ou numéricas, em algum
momento do ciclo de vida das células
dos peixes utilizados nos testes realiza-
dos com a 4gua pré-clorada apés trata-
mento completo. A Figura 5 apresentaa
formagdo de micronticleos encontrados
nas amostras pré-cloradas.

CONCLUSOES

Com base na pesquisa realizada,
concluiu-se que:

A ozonizagio utilizada como pré-
tratamento 2 filtragdo direta descenden-
te proporcionou melhores resultados
de remogdo de turbidez, cor aparente,
clorofila a, nimeros de fitoplancton e
menor formagio de THM, compara-
dos aos resultados dos ensaios com o
emprego da pré-cloragdo, sendo que
para todos esses parimetros a 4gua pro-
duzida esteve com concentrages abaixo
das estabelecidas pela Portaria 518.
(Ministério da Satide, 2004).

Na avaliagio da atividade geno-
téxica dos compostos formados apds a
etapa de desinfec¢io, os testes demons-
traram que houve formagio de micro-
nucleos apenas nos peixes submetidos
a 4gua pré-clorada, podendo indicar a
ocorréncia de aberragdes cromossémi-
cas estruturais nas células dos peixes,
provocadas pelos compostos formados
na pré-cloragio.

A ozonizagio demonstrou ser uma
excelente alternativa para o pré-trata-
mento de dgua com elevadas concen-
tracoes de microalgas e cianobactérias
que utiliza a técnica da Filtragao Direta
Descendente, produzindo dgua condi-
zente ao padrio de potabilidade. Essa
combinagio de processos também se
mostrou bastante eficiente em relagdo a

Formagdo dg
microntcleo

b

Figura 5 - (a) eritrécito normal e
(b) eritrécito micronucleado
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concentragio de THM, mesmo apds de-
sinfecgdo por cloro, apresentando valores
inferiores a tendéncia normativa futura
para os referidos compostos. Entretanto,
a combinagdo que empregou a pré-cloa-
ragdo produziu 4gua com concentragio
de THM no limite da Portaria 518.
(Ministério da Sadde 2004).
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