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Resumo

A presenca de populagdes algais nos reservatorios torna mais problematica a operacionalidade
dos sistemas de tratamento e pode causar impactos negativos na qualidade das aguas
distribuidas ao gerar sabores e odores na adgua e interferir no processo de clarificagdo. Além
disto, uma das grandes preocupacdes ambientais e de saude publica em lagos e represas ¢ a
floragdo de algas e cianobactérias produtoras de toxinas. Em aguas de abastecimento, a
matéria orginica natural, as algas/microalgas e as cianobactérias e seus metabdlitos, inclusive
suas toxinas, s30 0s principais precursores com os quais os halogénios reagem para formar
subprodutos da cloragdo, entre estes os trialometanos. O processo de clarificagdo utilizando o
sistema de flotacdo vem sendo utilizado para remocao de algas, cianobactérias e suas toxinas
em substituicdo ou conjuntamente com os processos de decantacdo e filtracdo direta. Este
estudo consistiu da avaliagdo, em escala de bancada, dos processos de coagulacio e
floculacdo com sulfato de aluminio, flotacdo por ar dissolvido (FAD), inter-oxidagdo com
cloro, filtracdo em areia e desinfeccado com cloro, com o objetivo de investigar a remogao de
fitoplancton e a formacdo de trialometanos em é4guas de abastecimento com presenca de
microalgas e cianobactérias. O estudo de coagulagcdo com sulfato de aluminio resultou em
regides semelhantes de remogao (pH 6,3 ¢ 6,5 e 25 a 35mg/L. Alx(SO4)3) dos parametros cor
aparente e cor real e turbidez para os periodos de seca (71%) e de chuvas (93%). Na
otimizagdo da flotacdo os resultados indicaram uma melhor remog¢do do material particulado
(95%) e cor real (74%) na velocidade ascensional de Scm/min. Os testes de inter-oxidacao
resultaram em baixa demanda de cloro, indicando a eficiéncia da flotagdo na remocao da
matéria organica. A caracterizacdo da dgua do manancial Duas Bocas mostrou qualidade de
dgua satisfatéria para aguas de abastecimento no periodo observado. Na avaliagdo quali-
quantitativa do fitoplancton foram registrados 22 taxons, sendo a Classe Cyanophyceae a mais
representativa em riqueza e em densidade relativa total nos dois meses de estudo, destacando
o dominio das espécies Synechococcus nidulans e Anabaena sp. Esta ultima apresenta
potencial de producdo de neurotoxinas e hepatotoxinas, 9 dos 15 géneros listados sdo
mencionados como causadores de problemas operacionais como gosto, odor, colmatacdo dos
filtros, entre outros. No estudo comparativo entre duas linhas de tratamento, apesar de um

maior gasto com coagulante e alcalinizante, o tratamento 2 (30mg/L Aly(SO4); em pH 6,4)



mostrou-se adequado nos dois meses estudados (maio e junho). A inter-oxidacdo apresentou
baixa eficiéncia de remog¢ao dos parametros cor aparente, turbidez e absorbancias 254 e 665,
nos tratamentos 1 e 2. O meio filtrante misto, composto com de graos de areia de tamanho
1,20 a 0,60mm (70%) e 0,60 a 0,30mm (30%) seguido de desinfeccdo com cloro (Smg
Cl/mL), mostrou-se eficiente na remo¢do dos parametros analisados para os quatro
tratamentos estudados, compensando os valores menores de remogao observadas nas etapas
anteriores. Todos os tratamentos estudados apresentaram resultados positivos para a formagao
de cloroférmio e bromodiclorometano, porém abaixo dos limites estabelecidos pela Portaria

MS 518/04 para TTHM.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de dagua, flotagdo por ar dissolvido, remocdo de

fitoplancton e trialometanos.



Abstract

The presence of algal populations in the reservoirs becomes more problematic the operation
of treatment systems and may cause negative impacts on water quality in distribution to
generate flavors and odors in water and affect the process of clarification. Moreover, a major
environmental and public health in lakes and reservoirs and blooming of algae and
cyanobacteria toxins. In water supply, natural organic matter, algae / algae and cyanobacteria
and their metabolites, including their toxins are the main precursors with which the halogens
react to form chlorination byproducts, trihalomethanes between them. Clarification process
using the flotation system has been used for removal of algae, cyanobacteria and their toxins
in place of or in conjunction with the processes of settling and direct filtration. This study
consisted of evaluation, bench scale, the processes of coagulation and flocculation with
aluminum sulfate, dissolved air flotation (DAF), inter-oxidation with chlorine, sand filtration
and disinfection with chlorine, in order to investigate the removal of phytoplankton and the
formation of trihalomethanes in drinking water with the presence of microalgae and
cyanobacteria. The study of coagulation with aluminum sulfate resulted in similar regions of
removal (pH 6.3 and 6.5 and 25 to 35mg / L Al2 (SO4) 3) parameters of apparent color and
true color and turbidity for the periods of drought ( 71%) and wet (93%). In the optimization
of the flotation results indicated a better removal of particulate material (95%) and true color
(74%) in the velocity range of Scm/min. Tests for inter-oxidation resulted in lower chlorine
demand, indicating the efficiency of flotation in the removal of organic matter. The
characterization of water from the spring Duas Bocas showed satisfactory water quality for
water supply in the period observed. In qualitative and quantitative assessment of
phytoplankton were recorded 22 taxa, being the most representative class Cyanophyceae in
wealth and total relative density in the two months of study, highlighting the dominance of the
species Synechococcus nidulans and Anabaena sp. The latter has potential to produce
neurotoxins and hepatotoxins, 9 of the 15 genera listed are mentioned as causes of operational
problems such as taste, odor, clogging of filters, among others. Comparing the results between
two lines of treatment, despite a higher expense and alkaline coagulant, treatment 2 (30mg / L
Al2 (SO4) 3 at pH 6.4) was adequate in the two months studied (May and June) . The inter-
oxidation showed low removal efficiency parameters apparent color, turbidity and absorbance

254 and 665, for treatments 1 and 2. The media mix consisting of sand with grain size from



1.20 to 0.60 mm (70%) and 0.60 to 0.30 mm (30%) followed by disinfection with chlorine
(5mg Cl2/mL), was efficient in the removal of the parameters analyzed for the four
treatments, compensating for the removal of lower values observed in previous steps. All

treatments showed positive results for the formation of chloroform and

bromodichloromethane, but below the limits established by the MH 518/04 for TTHM.

Keywords: water treatment, dissolved air flotation and removal of algae
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1. INTRODUCAO

As represas sdo construidas para determinados usos primdrios. Entre eles estdo o
abastecimento para consumo humano, ou usos multiplos como preconizados pela Resolucao
CONAMA 357/05. A construcdo e operagdo de represas causa inumeros impactos nos
ecossistemas, principalmente no aquatico, causando alteragdes qualitativas e quantitativas

com efeitos diretos e/ou indiretos, tanto para o meio bidtico como para o abidtico.

As dinamicas verticais e horizontais dos mecanismos de circulagdo das represas influenciam
diretamente nos agrupamentos de organismos, na composi¢ao das comunidades, na sucessao
em periodos reduzidos de tempo para as comunidades fitoplanctonicas, nos processos de
producdo primaria fitoplanctonica e perifitica, na reciclagem e nos ciclos biogeoquimicos
(TUNDISI et al., 2002). O desequilibrio desses mecanismos de circulagdo pode levar a
eutrofizagdo do reservatorio, principalmente na regido proxima ao barramento. Os lagos, por
geralmente apresentarem tempos de retencdo da dgua mais elevados que os rios, sdo
particularmente vulneraveis a eutrofizacdo, pois tendem a acumular sedimentos e substancias

quimicas a eles associadas (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006).

Tundisi e outros (2002) afirmam que a eutrofizagdo acelera o aumento da matéria organica
nos sistemas, produz concentracdes indesejaveis de fitoplancton, com predominéncia para as

Cianoficeas, e de macrofitas, e promove o aumento de doencgas de veiculagdo hidrica.

Os florescimentos de algas nos mananciais superficiais, especialmente as filamentosas, podem
ocorrer em determinadas circunstancias e comprometer seriamente o desempenho das
estagdes de tratamento de dgua, tanto pela reducdo da vazdo da agua tratada, quanto pelo
aumento do consumo de dgua de lavagem dos filtros, ja que os flocos podem flotar no
decantador e provocar a colmatacdo dos filtros, além de gerar sabores e odores na agua (DI

BERNARDO, 1995).

As algas e cianobactérias geram maior consumo de produtos quimicos, reducdo de
sedimentabilidade dos flocos e aumento no consumo de coagulantes e do cloro na etapa da
desinfec¢do na estagdo de tratamento de agua, o que possibilita a formagao de subprodutos
toxicos chamados de trialometanos. De acordo com Libanio (2005) os compostos organicos
excretados por alguns tipos de algas possuem a mesma importdncia na formagdo de

trialometanos que os acidos humicos e fulvicos.
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A formacao de subprodutos durante a desinfec¢ao para fins de abastecimento tem sido objeto
de preocupacao na area da saude publica mundial, sendo que no Brasil a Portaria MS 518/04

estabelece valor maximo permitido de 100pug/L para dgua potavel.

Tominga e Midio (1999), em revisdo bibliografica realizada no periodo de 1974 a 1998,
descreveram os potenciais toxicologicos dos compostos trialometanos, sendo os de maior
importancia: efeitos toxicos carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos. Os autores
concluiram que, devido a complexibilidade de formacdo desses compostos, ¢ dificil

estabelecer concentragdes consideradas seguras.

O processo de clarificagao utilizando o sistema de flotagdo por ar dissolvido (FAD) tem sido
recentemente utilizado para remocao de algas, cianobactérias e suas toxinas, como em
trabalhos citados por Perez (2008). No Espirito Santo, podem ser ressaltados os trabalhos de
Lobato, Reali e Fantinin (1995), Lobato, Fantinin e Moresch (1997), BOF (2007) e FUNASA
(2007b).

Considerando o exposto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a remog¢ao de
fitoplancton e a formacao de trialometanos na dgua de abastecimento da estacdo de tratamento

de 4gua Duas Bocas, Cariacica-ES.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral ¢ investigar a remog¢do de fitoplancton e a formagdo de trialometanos em
aguas de abastecimento com presenca de microalgas e cianobactérias, submetida a tratamento
por flotagdo por ar dissolvido, inter-oxida¢do com cloro, seguida por filtracdo e desinfeccao

com cloro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir diagramas de coagula¢do com sulfato de aluminio para dguas coletadas em
periodos chuvoso e seco e escolher a regido de relagdo entre dosagem de coagulante e
pH de coagula¢do mais adequada para o processo de flotacao por ar dissolvido, sendo

avaliada a remogao de cor real, cor aparente e turbidez.

e Otimizar o processo de flotagdo quanto a remog¢do de fitoplancton, cor aparente e

turbidez para diferentes velocidades ascensionais.

e Caracterizar as amostras de 4gua do manancial da ETA Duas Bocas (ES) com relagao

a parametros fisico-quimicos e caracteristicas quali-quantitativas do fitoplancton.

e Avaliar a remog¢do do fitoplancton na 4gua submetida a tratamento completo com
flotagdo por ar dissolvido (FAD) e desinfec¢do com cloro, com ou sem inter-cloragao,

para duas diferentes dosagens de coagulante.

e Investigar a formacdo e o potencial de formacdo de trialometanos na dgua submetida a
tratamento completo, composta por flotacdo por ar dissolvido (FAD) e desinfeccao

com cloro, com ou sem inter-cloracgao, para duas diferentes dosagens de coagulante.

e Analisar o residual de aluminio da agua tratada para as dosagens de coagulante

aplicadas.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento da agua envolve o emprego de diferentes operagdes € processos unitarios para
adequar a 4gua de diferentes mananciais aos padroes de qualidade definidos pelos 6rgaos de
saude e agéncias reguladoras. Da segunda metade do século XIX a primeira metade do século
XX, o tratamento da agua teve como objetivo central a clarificagdo e a remocdo de
organismos patogénicos, em torno do que foram se desenvolvendo as técnicas de coagulagdo,
floculagdo, decantagdo e desinfeccio (PADUA, 2009). A linha convencional completa de

tratamento de agua, para fins de potabilizacdo, ¢ indicada na Figura 3.1.

. Agua bruta
Alcallgmante

ajuste do pH —— :
‘ Pré-oxidagao ‘4—0}{|dante

‘ Mistura rapida ‘4_Ad| ¢&ode
coagulanteflaculante

‘ Floculagéo ‘4_Auxiliarde floculagdo

4_

‘ Decantagéo ‘ s
xidante
¥ Auziliar de filtragda

‘ Filtragdo ‘

¥

‘ Desinfec;do ‘4_Desinfetante

+

‘ Fluaretagdo 1—Fluoreto
Corregao

¢ Produtos guimmicos
4o do pH para correcdo e
ajuste do pH,
carrosividade e
Agua tratada incrustahilidade

Figura3.1 -  Tratamento convencional para fins de potabilizagdo — fluxograma
Fonte: Vianna (2006).

Algumas das fases apresentadas na Figura 3.1, poderdao ser eliminadas, temporaria ou
definitivamente, de acordo com a qualidade da 4gua a ser tratada e com sua variacao ao longo
do ano (VIANNA, 2006). A Tabela 3.1 mostra diferentes processos de tratamento de dgua que
devem ser utilizados em funcdo da qualidade da agua bruta, definida a partir de analises de

diferentes parametros fisico-quimicos e microbiolédgicos.
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Tabela 3.1 - Processos de tratamento de dgua em fun¢do da qualidade da dgua bruta
PARAMETRO Micro- Filtracdo FAD Filtracdo Ciclo Ciclo
filtragdo direta seguida direta/ completo completo/
de ozonizacéo ozonizagéao
filtracdo
Turbidez (UT) <100 <20 <100 <30 <3000 <3000
Cor aparente (uH) <15 <20 <100 <100 <1000 <1500
Alcalinidade (mg CaCos/L) <150 <200 <300 <200 <500 <500
Dureza (mg CaCos/L) <150 <150 <200 <200 <700 <700
Ferro (mg/L) <0,5 <0,5 <0,6 <0,8 <2,0 <2,5
Manganés (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,5 <1,0
COT (mg/L) <2 <2,5 <5,0 <7,0 <7,0 <10
Sabor e odor (NLO) <3 <4,5 <5,0 <7,0 <10,0 <15,0
Algas (UPA/mL) <10° <10° <10* <10° <10* <10*
Giardia (100L) <100 <3 <5 <10 <20 <50
Cryptosporidium (100L) <100 <1 <3 <10 <10 <20
Coliformes totais (n°/mL) <10° <10° <10° <10° <10° <10’

Notas: FAD (flotagdo por ar dissolvido), COT (carbono organico total), NLO (numero limiar de odor), UPA (unidade
padrdo de area). O tratamento de ciclo completo inclui processo de abrandamento. Recomenda-se a adocao de
pré —sedimentadores quando previsto valor de turbidez da agua bruta superior a 1000 UT. Em geral, a qualidade
de agua bruta para o emprego da filtracéo lenta € a mesma recomendada para filtragéo direta.

Fonte: adaptado de Kawamura (2000).

Péadua (2006) explana que a partir dos anos 1960 e 1970 do século XX, o desenvolvimento
agricola e industrial impds intensa producdo e uso de novas substancias quimicas, dentre as
quais os agrotoxicos, farmacos e hormonios sintéticos, implicando necessidade de
desenvolvimento e emprego de técnicas de tratamento mais especificas e/ou complexas. Outro
fator também relevante ¢ a degradacdo dos mananciais, muitos desses encontram-se em

processo de eutrofizacdo devido, entre outros fatores antropicos, ao aporte de fertilizantes.

Assim, as tecnologias convencionais de tratamento, visando a clarificagdo e desinfeccdo da
agua, foram sendo aprimoradas, incorporando novas técnicas ou variantes, tais como flotacao,
a filtracdo direta, a filtragdo em maultiplas etapas, além do emprego de novos desinfetantes e,
por conseguinte, a geracio de novos produtos secundarios de desinfeccio (PADUA, 2009). A
Figura 3.2 apresenta um fluxograma das principais tecnologias de tratamento de agua para

consumo humano, incluindo a flotagdo, a filtragdo direta e a filtragdo em multiplas camadas.

O desafio da remogao de substancias quimicas e, mais recentemente de microcontaminantes,
impos o emprego/desenvolvimento de outras técnicas de tratamento como a adsor¢do em
carvao ativado, a oxidacdo, a precipitacdo quimica e a volatilizagdo, e de processos de
separagdo por membranas (microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo ¢ osmose reversa)

(PADUA, 2009).
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fluoracao, fluoragéo, fluoragdo, flucracio, fluoragdo, fluoracao,
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(FIME)
Figura 3.2 -  Principais tecnologias de tratamento de 4gua para consumo humano

Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

3.2 PROCESSO DE COAGULACAO E FLOCULACAO COM SULFATO DE
ALUMINIO.

A turbidez da dgua bruta potabilizavel ¢ originada principalmente pela presencga de particulas
de argila, sob forma grosseira (e, assim, facilmente removiveis) ou de suspensdes coloidais
(de remocao mais dificil que exige tratamento quimico) provenientes da erosdo do solo, ou, o

que ¢ menos comum, a presenca de algas ou de crescimentos bacterianos.

Ja a cor (especificamente, a cor verdadeira, tendo em vista que, ha também a cor aparente,
devida a reflexdo de corpos presentes na agua, separdveis por centrifugacdo) deve-se
principalmente a presenca de substancias quimicas provenientes da degradacdo da matéria
organica (folhas e plantas aquaticas com as quais a dgua tenha estado em contato) (VIANNA,
2006). A Figura 3.3 mostra a caracterizagdo dos solidos presentes na agua conforme o

tamanho das particulas.
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| mbcosar |
' ' VIRUS ' : ' '
' ’ _— ALGAS, PROTOZ, '
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10° 105 10+ 103 102 10t 1@ 101 102 10°
Tamanho das Particulas (pm)
Figura3.3 -  Classificagdo e distribuicdo dos sdlidos na agua em fungdo do
tamanho Fonte: adaptado de Libanio (2005)

Alguns fatores dificultam a aglutinagdo das particulas coloidais. Os coloides sdo estaveis em

meio aquoso em razdo de sua capacidade de hidratacdo ou da carga eletrostatica de sua

superficie (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

O modelo de formacao de uma espécie de dupla capa ou dupla camada de cargas positivas ao
redor do coloide (Figura 3.4), atraidas pelas cargas negativas dessas particulas ¢ descrito nos

trabalhos de Di Bernardo e Dantas (2005), Libanio (2005) e Vianna (2006).

Os autores citados acima descrevem que para a desestabilizagdo das particulas com sulfato de
aluminio, ¢ necessario que os produtos resultantes da dissocia¢ao do sulfato de aluminio -
positivamente carregados - sejam adicionados a agua em local de intensa dissipagdo de

energia na massa liquida (Gradiente de mistura rapida) (ver Figura 3.4).

As particulas coloidais, substancia humicas e microorganismos, em geral, apresentam-se com
carga negativa na agua impedindo a aproximacdo das mesmas. Para a remog¢do dessas
impurezas, se faz necessario alterar a forca idnica do meio (desestabilizagdao das particulas), o
que, no tratamento de dgua, ¢ feito, principalmente, pela adicdo de sais de aluminio ou de
ferro ou de polimeros sintéticos ou de vegetais catidnicos, caracterizando o processo de

coagulacdo, Figura 3.4 (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Piveli e Kato (2005), afirmam que os coagulantes necessitam ter propriedades desejaveis,
como as capacidades de reagir com alcalis e produzir compostos floculentos, e de produzir em
solugdo cations metalicos de grande poder de reducdo do potencial eletrostatico, manifestado
pelas particulas coloidais. Além disso, precisam apresentar baixo custo e facilidade de

obten¢do, ndo podendo também trazer prejuizos para a satude publica.
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Figura3.4 - Esquema de uma particula coloidal com dupla camada em meio
aquoso. Fonte: VIANNA (2006).

O sulfato de aluminio ¢ um dos coagulantes mais empregados por apresentar baixo custo, ser
facil de transportar e por ser produzido em diversas regides brasileiras. Em condigdes

normais, sua aplicacdo ¢ mais eficiente na faixa de pH de 5 a 8 (PIVELI; KATO, 2005).

Atualmente, considera-se a coagulagao como o resultado individual ou combinado da agdo de
quatro mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsor¢cdo e neutralizacdo,
varredura, adsor¢do e formacdo de pontes (DI BERNARDO; DI BERNARDO;
CENTURIONE FILHO, 2002). Estes mecanismos foram descritos também por Libanio
(2005), Piveli e Kato (2005) e Vianna (2006).

Quando o sulfato de aluminio ¢ adicionado a dgua, ele se dissocia conforme indica a equagao

(1) a seguir:

Al(SO4); + 6H,0 <> Al + 60H + 6H + 3S047 - equacdo 3.1
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Imediatamente apds, o fon Al™ ¢ hidratado, coordenando seis moléculas de 4gua e formando
o fon Al(H,0)s". Esse ion pode entdo formar diversos produtos, alguns dos quais, das mais
simples formas, sdo complexos monoméricos e diméricos, em que ligacdes coordenadas
ocorrem com o ion hidroxila (OH’), que passam a substituir as moléculas de agua (H,O).
Estes produtos de dissociag@o tém curto tempo de vida, inferior a um segundo para a maioria

deles.

Nestas condi¢des, a adsorcao desses produtos pela superficie dos coldides somente ocorrerd
durante curto intervalo de tempo. Um desses produtos, o hidréoxido de aluminio (Al(OH)3), ¢
neutro e, nas condi¢des usuais, apresenta-se insoluvel sob forma de um pequeno floco
gelatinoso precipitavel.. Nas condi¢des de pH que prevalecem usualmente nas unidades de
mistura rapida e floculagdo, decorridos alguns segundos, os diversos produtos tendem a se

transformar nesse composto.
A seguir sdo descritos os mecanismos de desestabilizagdo por adsor¢ao e varredura:

O processo que desestabiliza os coldides através da adsor¢do, em sua superficie, de produtos
do aluminio, de carga oposta, ¢ denominado desestabilizacdo por adsor¢do e neutralizacao

(Figura 3.5).

1) Aly (80,);TH,0 2) intensa agitagdo  3) ions adosvidos
tempo curto pH  Pelos coloides.
H adequado cargas negativas
P q neutralizadas
504 atragéo entre os
coloides
Al SO 4 Al
50 4
hidrolisa formando
5042_ SO 42' A13+©L:>_ a3t | e
3+ Al 3+ % % @
Al Z- mhid.e mhid.e colide neutralizade
50 negative negativo
4 Repulsio
Figura 3.5 - Mecanismo de desestabilizagdo das particulas por adsorg¢do e

neutralizacdo com sulfato de aluminio. Fonte: adaptado de Vianna (2006)

O processo que desestabiliza os coldides através da saturagdo da dgua em tratamento com o
gel hidroxido de aluminio, e arraste dos coldides aprisionados nesse gel, denomina-se

desestabilizacdo por varredura (Figura 3.6).

Av. Fernando Ferrari S/N, Campus Universitario, Goiabeiras - Vitdria - ES - CEP 29060-970 - Tel/Fax 335 2677



3 — Revisao bibliografica

30

Figura 3.6 -
sulfato de aluminio. Fonte: adaptado de Vianna (2006)
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O trabalho de Amirtharajah e Mills, referenciado por Di Bernardo e Dantas (2005), Libanio

(2005) e Vianna (2006), apresenta o diagrama da Figura 3.7, onde aparecem representadas as

linhas correspondentes as concentracdes de saturagdo dos produtos de hidrdlise considerados

mais importantes, e sdo discutidas a seguir:
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Diagrama para projeto e operacdo utilizando sulfato de aluminio
proposto por Amirtharajah e Mills. Fonte: Vianna (2006).

12

A regido onde se consegue desestabilizar por adsor¢do os coldides presentes na agua as

dosagens de sulfato de aluminio a empregar sdo baixas, inferiores a 2 mg/L de

AL,(S0O4)3.14,3H,0. O pH da 4gua, apds a adicao do sulfato, oscila entre 0 minimo de 5,0 e o

maximo de 7,0.
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A regido ou zona de re-estabilizacdo dos coldides, ¢ a regido onde as cargas positivas
adsorvidas em excesso pelo coldide, anteriormente negativo, podem reverter sua carga,

reestabilizando-o como particula positiva.

A regido onde os coldides sdao desestabilizados por varredura, isto ¢, onde o gel hidroxido de
aluminio adsorve os coldides presentes na agua bruta. Esta é a regido onde o trabalho ¢
realizado com maior facilidade, pois a faixa correspondente do pH da dgua apds a adicao do
sulfato de aluminio ¢ bem mais ampla: de 5,8 a 9,2. Por outro lado, as dosagens de sulfato

necessarias sao superiores a 15 miligramas por litro.

Vianna (2006) alega que a possibilidade de utilizacdo de um dos mecanismos anteriores no
tratamento da agua depende ndo s6 da sua qualidade, mas também do tipo de instalacao de

tratamento que se tem nas maos, e da habilidade do operador.

3.3 O EMPREGO DO CLORO COMO DESINFETANTE.

A avalia¢ao da eficiéncia da clora¢do da agua filtrada é feita através da determinacdo do
numero mais provavel (NMP) de organismos coliformes, por eles serem organismos
resistentes. Caso ndo sejam encontrados coliformes na 4gua filtrada, hd uma indicagdo de que
0s organismos patogénicos, porventura existentes, tenham sido eliminados. Entretanto, deve-
se ressaltar que existem espécies muito resistentes a agdo do cloro, capazes de superar a

resisténcia dos coliformes (VIANNA, 2006).

Transcreve-se a seguir, o exposto do professor Azevedo Netto (referenciado e complementado
por Libanio (2005); Di Bernardo e Dantas (2005); Vianna (2006); Piveli e Kato (2005)), a

respeito da agdo do cloro durante o tratamento da agua.

O cloro combina-se com a agua e com as impurezas presentes, para formar varios compostos.
Algumas substancias formadas sdo muito ativas (bactericidas), outras sdo desinfetantes mais

fracos, formando-se, ainda, compostos inativos.

O cloro gasoso dissolvido com dgua pura (ou suficientemente pura) reage completamente para

formar acido hipocloroso: (HCIO): Cl, + H,O <> HCIO + HCI, - equagao 3.2
Por sua vez, se dissocia em: HOCl <> CIO"+ H' - equagcdo 3.3
A extensao dessa dissociagdo dependera do pH da agua:

e pH =5: apresenta-se apenas HOCI (OCIl ausente);
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e pH=9: apresenta-se cerca de 4% de HOCI e 96% de ClO".
Em determinas condig¢des, CIO™ é apenas cerca de 2% de bactericida quanto o HCIO.

O pH ¢ um fator muito importante na cloragdo das aguas e que a desinfec¢do ¢ mais eficiente

em pH baixo.

Segundo Piveli, (2006), em pequenas estagdes tratamento de dgua (ETA) ¢ preferivel o uso do
cloro em solugdo do que o cloro puro, evitando-se o manuseio dos cilindros contendo o gas
sob pressao e os riscos de acidentes nos sistemas de dosagem. O hipoclorito de sodio e o de

calcio sdo utilizados nestes casos e tem-se as seguintes reagdes:
NaOCl + H,0 <> Na'" + OCI' + H,O - equagdo 3.4
Ca(OCl), + H,0 < Ca™+20CI + H,O - equagdo 3.5
H" + OCl <> HOCI - equagio 3.6

Do cloro aplicado, ou cloro dosado na agua, parte ¢ consumida, satisfazendo a sua agdo
oxidante, o que ¢ chamado cloro consumido ou demanda de cloro, e parte permanece como
residual. Define-se cloro residual livre como sendo o cloro presente na agua, apds a agado

oxidante na ETA, nas formas do 4cido hipocloroso ou do ion hipoclorito.

O cloro combinado ¢ menos ativo como desinfetante que o cloro livre. Para um determinado
tempo de contato, a um pH 8,5, onde mais de 85% do acido hipocloroso acha-se dissociado, a
dosagem de cloro combinado deve ser pelo menos 25 vezes que o cloro livre, para 0 mesmo

efeito germicida.

Na presenca de amoénia, a adicdo de quantidades crescentes de cloro produz residuais
semelhantes aos apresentados na curva de cloro residual Figura 3.8. A forma desta curva
depende de como o cloro reage com a amdnia. O ponto da curva no qual toda a amoénia ja
reagiu com o cloro e comeca a aparecer residual de cloro livre, ¢ denominado de ponto de

quebra ou “break-point”.

Entre os pontos A e B sdo formados cloraminas: monocloramina (NH,CI), dicloramina
(NHCI,) e cloraminas complexas. Estas ultimas em pequena quantidade, sendo, por isto,
desprezadas nas consideragdes. A propor¢do de cada uma delas depende do pH, conforme

descrito nos topicos abaixo:

e pH 5=16% NH,CI; 84% NHCl,;
e pH 7=65% NH,CI; 35% NHCl,; e
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e pH 9=94% NH,CI; 6% NHCl,.

RAZAO NOLAR, Clp: KH3-N
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Figura3.8- Curva de cloro residual mostrando um "break-point" tipico.
Contetido de nitrogénio amoniacal na agua, 1,0 mg/L. Fonte: CETESB Piveli e Kato

(2006).

ntre os pontos B e “break-point” as cloroaminas sao decompostas pelo cloro em excesso
Ent tos B e “break t” 1 d t lo cl ,
produzindo compostos que ndo sdo detectados como cloro residual, resultando em um

declinio no residual de cloro, até um valor minimo correspondente ao “break point”.

A partir dai, qualquer adigdo de cloro produzira um residual de coro livre proporcional a

dosagem que se aplique.

Azevedo Neto recomenda as dosagens, periodo de contato e residuais minimos apresentados

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tipo de cloragdo, dosagem de cloro, periodos de contato, pH e
residuais minimos recomendadas por Azevedo Neto.

Tipo de Cloracéo Dosagem de Cloro Periodo de pH Residual minimo
(mg/L) contato (mg/L)
Residual combinado 1-5 3horas <7 2,0
disponivel
Residual livre 1-10 20 min <9 0,2
Break point (1) 10x(NH? como N) 30 min 6,5-8,5 0,2
Monocloraminas 10x(NH? como N) 20 min <8.,5 0,1
Dicloraminas IOX(NH3 como N) 20 min 4.4-5,0 1,0

(1)Trata-se de um tipo de cloragdo em doses elevadas, em que todo a amdnia presente é convertida em
tricloramina: a partir dai, todo o cloro aplicado & 4gua permanecera sob forma de cloro residual livre.

Libanio (2005) descreveu que a eficiéncia da desinfec¢do consiste no conjunto das

caracteristicas do desinfetante, da agua, do tipo de microorganismo a ser inativado e da
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instalacdo na qual o processo realizar-se-a. Esta tltima influéncia na eficiéncia em funcao do
tempo de contato, da dosagem aplicada e da homogeneidade da dispersdo do desinfetante na

massa liquida.

A Portaria MS 518/04 recomenda um tempo de detencdo minimo de 30min para desinfec¢ao
com compostos de cloro em pH inferior a 8,0, sendo o valor maximo permitido de

concentragdo de cloro livre igual a 5Smg//L na saida do tratamento.

3.4 O EMPREGO DO CLORO COMO OXIDANTE.

A oxidacdo quimica ¢ utilizada para a remocdo de matéria organica e como agente de
desinfeccdo em estacdes de tratamento de agua (ETA’s) e nos tratamentos de aguas
residudrias industriais. Muitas ETA’s utilizam o cloro gasoso ou seus derivados (hipoclorito
de sodio ou hipoclorito de calcio) como agente oxidante na pré-oxidacdo devido ao seu baixo
custo, alto poder oxidante e eficiéncia na remoc¢ao de cor, ferro e manganés, assim como tém
sido efetivo na reducdo de sabor e odor da agua. Essa pratica tem sofrido questionamento
quando o cloro ¢ utilizado em dguas com presencga de substancias humicas e algas, devido a
possibilidade de formacdo de subprodutos (compostos halogenados) formados durante a

cloragdo (PIVELI; KATO, 2005).

Essa ambigiiidade em relagdo ao uso do cloro como oxidante, tem provado uma aparente
contradicdo no meio cientifico. Enquanto o uso reduzido do desinfetante ¢ encorajado para
um limite de formag¢do de subprodutos, a preocupacdo em torno de doengas mais resistentes
da 4gua desencoraja a redu¢do da concentragdo do cloro (BRYANT, 1992). Para essa questao,
deve-se encontrar uma condi¢do 6tima para que haja pequena formagdo de subprodutos de
desinfeccao e, ao mesmo tempo seja possivel controlar doengas infecciosas de veiculagao

hidrica.

(WHITE, 2003) afirma que a formagdo dos subprodutos ¢ altamente dependente da
concentragdo de matéria organica natural (MON), porém, existem muitos outros fatores que
podem contribuir para a formagao dos subprodutos, como: a composi¢cao da MON, o método
utilizado para o tratamento de dgua, temperatura e pH do meio. De acordo com Meyer (1994),
a reatividade do cloro diminui com o aumento do pH, e sua velocidade de reacdo aumenta
com o aumento da temperatura. Alguns compostos organicos reagem rapidamente com o
cloro, porém, para a maioria dos compostos organicos a reagao com o cloro ¢ lenta, podendo

levar horas até que seja completada, motivo pelo qual deve ser investigado, além da anélise
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instantanea de trialometanos totais (formagdo até 24h), o potencial de formacgdo desses

compostos em longo prazo, adotando para 7 dias segundo APHA (2000).

35 A FORMACAO E OS RISCOS ASSOCIADOS A PRESENCA DE
TRIALOMETANOS EM AGUAS DE ABASTECIMENTO.

De acordo com Meyer (1994), apesar das estruturas dos acidos humicos ainda ndo serem
completamente conhecidas, a maioria desses dcidos contém radicais cetona, que podem causar
a formacao de haloférmios apos a reagdo com o cloro. A reacdo entre a matéria organica € o
cloro pode ser observada na figura 3.9. A presenca do cloro e bromo na agua gera uma
competicdo na substituicdo do hidrogénio do carbono ativo da matéria orgénica, gerando os

compostos halogenados (TOMINGA; MIDIO,1999)
CH, cC Cl

C = 0+ 3HOCI ¥ C = 0 +3H,0

R R
c Cl, O
C O + OH C 0O + CH Cl,
R R cloroférmio

Figura 3.9 - Reagfo da Matéria Organica e cloro livre. Fonte: Van Bremem citado
por Meyer (1994)

Além da formagdao do cloroférmio, como mostrado na figura, existe a possibilidade de
formacgdo de outros compostos que também se encaixam na denominagao "trialometanos". A
figura 3.2 mostra as possiveis estruturas de serem formadas, sendo que as quatro primeiras:
cloroféormio (CHCIl;), bromodiclorometano (CHBrCl,), dibromoclorometano (CHBr,Cl),e
bromoformio (CHBr3;) sdo as estruturas mais importantes para o estudo de trialometanos,

devido a freqiiéncia desses compostos ser maior do que a das outras estruturas formadas.
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Figura 3.10 - Possiveis estruturas de trialometanos (Meyer,1994)

36

Os fatores que influenciam a reagdo de formagao de trialometanos sdao: o tempo de contato,

pH, temperatura, concentracdo de brometo e iodeto, concentragdo de cloro, a concentragdo e

as caracteristicas estruturais dos precursores (Meyer, 1994).

Em seu trabalho Rosalém (2007) levantou varios fatores que influenciam na formagdo dos

compostos trialometanos:
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e Em relacdo ao tempo de contato, a reacao de formacao de trialometanos, nas condi¢des
normais de temperatura e pressdo (CNTP), ndo ocorrem instantaneamente. Quanto
maior o tempo de contato entre o cloro e o material precursor, maior sera a

probabilidade de formagdo de THM.

e O aumento da temperatura ¢ do pH do meio favorece o aumento da formagdo de

trialometanos devido a agao catalitica sobre o haloformio.

e Os brometos e iodetos presentes na agua tratada podem participar da reagdo de
formagdo de trialometanos, porque, o cloro oxida os ions transformando-os em
espécies capazes de participar da rea¢do. O bromo reage primeiro que o cloro com os

compostos organicos, mesmo que o cloro este esteja em excesso no meio.

e Outra caracteristica importante para a formagao dos trialometanos ¢ a concentragao
das substancias humicas no meio, pois quanto maior, maior serd a formacao de THM.
A matriz da matéria organica também influencia na formagao de THM. Quanto maior
a concentragcdo de cloro no meio, maior sera a chance de formar trialometanos. A
forma que o cloro se apresenta também interfere: o cloro livre possui maior poder de

oxidagao.

Segundo Borges (2003), o Instituto Americano de Pesquisas do Cancer publicou em 1976
uma reportagem relacionando o cloroformio a presenca de cancer em animais de laboratorio.
Desde entdo, estudos epidemiologicos tém sido realizados para levantar os riscos a populagdo,

correlacionando a agua clorada com a incidéncia de cancer da bexiga, colo e reto.

Tominga e Midio (1999) em sua revisao bibliografica do periodo de 1974 a 1998 descreveram
0s potenciais toxicologicos dos compostos trialometanos, sendo os de maior importancia:
efeitos toxicos carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos. Neste trabalho os autores
concluiram que devido a complexibilidade de formagao desses compostos ¢ dificil estabelecer
concentragdes consideradas seguras. Varios trabalhos sdo realizados buscando levantar os
efeitos dos trialometanos na saude publica como Backer e outros (2000) que analisaram
concentragdes de trialometanos em sangue humano apds a exposi¢do através da ingestdo e da
inalacdo durante banho com duracdo de 10 minutos, e Silva e outros (1999) com o trabalho de
analise do efeito residual de trialometanos em sangue de ratos apds a inje¢ao de concentragdes

desses compostos na corrente sanguinea.
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Tabela 3.3 - Valores recomendados e valores maximos permitidos para produtos
quimicos usados no tratamento de agua e sub-produtos da desinfec¢do

38

Desinfetantes Valores Portaria MS 518/2004
Recomendados VMP (em mg/L)
(mg/L)?
Cloro 5C 5M
Monocloramina 3 3
Sub-produtos da desinfeccao Valores Recomendados Portaria MS 518/2004
(no/t)® (em mg/L)
Bromato 10°(A,T) 0,025
Bromodiclorometano 60
Bromoférmio 100
Cloroférmio 200
Dibromoclorometano 100
Trialometanos 0,1

(1): Cloro na forma livre. Anélise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

VMP valor méximo permitido

* P : valores recomendados provisoriamente, com evidéncias de perigo, no entanto, a informagdo disponivel sobre os efeitos
na saude humana ¢ limitada; A : valor provisionado porque o valor calculado recomendado estid abaixo do nivel de
quantificagdo pratica; C : concentragdes dessa substdncia, mesmo abaixo do limite recomendado, pode afetar a aparéncia e
causar problemas de gosto ¢ odor; T : valor provisionado porque o valor calculado recomendado esta abaixo do nivel que
pode ser alcangado através de métodos de tratamento praticos, controle da fonte, etc.

Fonte: adaptado de WHO (2004) por PADUA (2006)

Segundo Ferreira Filho (2001), em fungdo dos estudos epidemioldgicos e toxicoldgicos
desenvolvidos pela Environmental Protection Agency (EPA), em 1979 foi proposto o limite
maximo de concentragdo de 100 pg/L para os THM’s e, atualmente, este encontra-se limitado

a 80 pg/L sendo que, espera-se uma redugdo futura para uma concentragdo de 40 ng/L.

3.6 MATERIA ORGANICA NATURAL COMO PERCUSORES DA FORMACAO DE
TRIALOMETANOS

A matéria organica natural (MON) encontrada em rios ¢ uma complexa mistura de compostos
organicos, denominadas de substincias humicas e ndo humicas. Portanto, sdo compostos
naturais que surgem da degradagdo quimica e bioldgica, de residuos de plantas e animais ¢ de

atividade microbiana.

A formacdo de subprodutos dos processos de oxidagdo aumenta com aumento da matéria
organica de origem natural (ABOUD EISH; WELLS, 2006) e (WHITE, 2003). Padua (2006)
confirma que a MON ¢ o principal precursor de subprodutos da cloragdo, sendo que a
concentracdo desses subprodutos ¢ diretamente proporcional a de MON. A natureza do
material orgdnico depende da vegetacdo na bacia hidrografica e das espécies de alga e

microalgas presentes na agua.
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O carbono organico total — COT e a absorbancia em radiacdo ultravioleta tém sido
empregados como parametros da medida indireta da concentracdo dos precursores de
subprodutos da cloragio (PADUA, 2006). No estudo de Edzwald, Becker ¢ Wattier (1985), os
autores correlacionaram Absorbancia UV com COT e potencial de formacdo de
trialometanos, verificando que a absorbancia UV 254nm ¢ um excelente estimador de matéria
organica e substancias humicas em aguas de rios e reservatorios com cor alta. O trabalho de

Ferreira Filho (2001) corrobora com essa afirmagao.

Em fung¢do da qualidade da 4gua e da tecnologia de tratamento empregada, coagulantes como
sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico e hidroxicloreto de
aluminio (cloreto de polialuminio) t€ém sido efetivos na remog¢ao de MON, microalgas,
cianobactérias e toxinas, considerados os principais precursores de formagao de subprodutos

da cloragdo (PADUA, 2006).

37 AS ALGAS NAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA E SUAS
IMPLICACOES NA FORMACAO DOS TRIALOMETANOS.

Como ja citado, a presenca de populagdes algais nos reservatorios torna mais problematica a
operacionalidade dos sistemas de tratamento e podem causar impactos negativos na qualidade
das aguas distribuidas ao gerar sabores e odores na agua e interferir no processo de

clarificagdo (DI BERNARDO, 1995).

Branco (1986) descreve os problemas das algas em relacdo as 4aguas de abastecimento e

operacao das estacdes de tratamento de agua:

e (Casos de lesdes micoticas humana pulmonares e peri-renais em associacdo do géneros

Chlorella ou Chlorococcum com fungos parasitas;

e Toxidade nas aguas doce devido as cianobactérias, principalmente os géneros
Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Coelosphaerium, Gloeotrichia, Nodularia e

Nostoc;

e Os acidos graxos presentes nas células sdo os principais causadores de gosto e odor
nas aguas de abastecimento. Como os compostos odoriferos estdo no interior das
células, a produgdo de odor ¢ muito mais intensa quando acontece a lise da célula,

naturalmente por declinio populacional ou por agdo mecanica. Algas que apresentam
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odores relativamente aceitaveis em baixas concentracdes quando em alto niamero e ou

em decomposicao apresentam cheiro caracteristico de esgoto séptico ou de peixe;

e Muitas algas apresentam sabor intensificado pela aplicacdo de cloro decorrente da

formacao de clorofenois;

e (Quando em elevada concentragdo, comportando-se como particulas em suspensio,

constituem fator diretamente responséavel pela turbidez e cor aparente da 4gua;

e Podem causar interferéncias indiretas na cor e turbidez através de distirbios que
provocam na floculacdo e decantacdo. Especialmente as modificacdes de pH, onde sob
luz, realizam a fotossintese e retiram géas carbonico do meio, elevando o pH podendo
atingir valores altos (10) e na falta de luz (a noite) o efeito ¢ contrario, ha com a
diminui¢do do pH. Esta oscila¢ao causa dificuldades na operagdo, e nas dosagens dos

produtos;

e FElevadas concentracdes de algas, induz a formagdo de flocos fracos e sendo

necessarios maiores dosagens de coagulante; e

e Principalmente em filtros com leito filtrante expostos a luz, as algas retidas na areia
proliferam-se formando uma camada biologica com outros microrganismos associados
(fungos, bactérias, protozoarios, etc...) e outras impurezas. No caso dos filtros rapidos,
esta camada diminui a velocidade de escoamento, sendo necessario um menor
intervalo entre as lavagens e um menor tempo de troca da areia do leito filtrante,

resultando em maior gasto na producao e dificuldades na operagao.

Além disto, uma das grandes preocupagdes ambientais e de saude publica em lagos e represas
sao as floracdes de algas e cianobactérias produtoras de toxinas. Essas floragdes vém
acontecendo frequentemente no Brasil normalmente associadas a época de elevadas

temperaturas e ou chuvas (BORGES, 2003)

A Portaria MS 518/05 contempla a problematica das cianobactérias, exigindo monitoramento
da ocorréncia e densidade de cianobactérias na agua bruta e tratada e analise de concentragdes
de cianotoxinas, estabelecendo limites maximos de concentracao aceitaveis. O monitoramento
de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captacdo, deve obedecer a freqiiéncia
mensal quando o numero de cianobactérias ndo exceder 10.000 células /mL, ou semanal,
quando o nimero de cianobactérias exceder esse valor e quando exceder 20.000 células / mL.

Durante o monitoramento, ¢ exigida a analise semanal de cianotoxinas na dgua de saida do
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tratamento e nas entradas (hidrometros das clinicas de hemodialise e industrias de injetaveis),
sendo que essa analise pode ser dispensada quando nao houver comprovagao de toxicidade na

agua bruta por meio da realizacdo semanal de bioensaios em camundongos.

Segundo Di Bernardo (1995), algumas espécies de algas e cianobactérias produzem produtos
metabolicos que conferem sabor e odor a dgua, que podem ser téxicos ao ser humano e ser
precursores da formacdo de compostos organo-clorados. Este fato foi confirmado pelos
autores do PROSAB 5 (PADUA, 2009) que afirmam que a matéria organica natural - MON,
as algas/microalgas e as cianobactérias e seus metabdlitos, inclusive suas toxinas, sdo os
principais precursores com o0s quais os halogénios reagem podendo formar quantidades

expressivas desses subprodutos.

Em sua revisdo bibliografica Borges (2003), afirma que sdo vastos os trabalhos de floragdes
de algas e eventos de contaminagdo por cianotoxinas, porém sdo poucos os trabalhos que
fazem correlagdo entre a cloragdo das algas (floragdes) e a formagdo de subprodutos

organoclorados.

A absor¢do em 665 nm ¢ um indicativo da biomassa algal na dgua bruta, isto €, absorcao em
665nm ¢ proporcional a cor formada pela presenca de algas na amostra, quanto maior a
densidade algal, maior a absor¢do (BORGES, 2003), (CENTURIONE FILHO; DI
BERNARDO, 2001).

3.8 O EMPREGO DA FLOTACAO POR AR DISSLOVIDO - FAD.

Flotagdo ¢ uma técnica de separacdo de misturas que consiste na introdug¢ao de bolhas de ar a
uma suspensdo de particulas. Com isso, verifica-se que as particulas aderem as bolhas,
formando uma espuma que pode ser removida da solugdo e separando seus componentes de
maneira efetiva. O importante nesse processo ¢ que ele representa exatamente o inverso
daquele que deveria ocorrer espontaneamente: a sedimentacao das particulas. A ocorréncia do
fenomeno se deve a tensdo superficial do meio de dispersdo e ao angulo de contato formado

entre as bolhas e as particulas (DESOUSA et al., 2003).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), as trés principais etapas consideradas limitantes no
controle das taxas de flotagdo, apresentadas na Figura 3.11, sdo: geracdo/ introducdo de

bolhas de gas no sistema, contato dos agregados e as bolhas de gés e a ascensdo dos mesmos.
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» Agua para recirculagdo Agua n3o tratada

ETAPA 1: FORMACAO DA BOLHA DE AR
Diferenca de pressfio, tipo de bocal de difusor, fluxo de égua bruta

RelacSo ar/sélidos, massa especifica do sélido, geometria e vazdo da
unidade de flotagdo, tempo de dentencdo, distribuicdo da dgua
saturada com ar, taxa de aplicac8o superficial e velocidade de flotagaq

I !

Agua clarificada Sélidos removidos

Figura 3.11 - Fluxograma com as etapas de flotagdo em FAD. Fonte: Di Bernardo, Di
Bernardo (2005).

A formacdo de bolhas no sistema ¢ realizada por meio da saturacdo com ar do afluente em
camaras de pressuriza¢do e posterior reducao da pressdo destas (normalmente de 4 ou 6 atm) a

pressao atmosférica (HANN, 1982, citado por DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Segundo Hahn (1982), citado por Di Bernardo e Dantas (2005), a formagdo de agregado
estavel entre uma ou mais bolhas de gds e uma particula ou floco, requer a colisdo entre
ambos ¢ a subseqiiente aderéncia permanente entre as fases gasosas e solidas. Os mecanismos

de contato entre as bolhas de ar e as particulas podem resultar das seguintes agdes:

a) colisdo da bolha com a particula decorrente da turbuléncia ou da atragdao entre ambas e

aderéncia;

b) aprisionamento das bolhas nos flocos ou contato entre flocos sedimentdveis e bolhas

de ar em ascensdo; e
¢) crescimento das bolhas de ar entre os flocos.

Segundo Hahn (1982), citado por Di Bernardo e Dantas (2005), a aderéncia ou contato
permanente entre particulas (flocos) e as bolhas de gas depende das forcas resultantes da
interface gas-dgua-solidos, as quais resultam das forcas fisicas de atragdo e fisico-quimicas de
repulsdo presentes. Na Figura 3.12 temos a demonstracdo de hipdteses da formagdo das

bolhas aderidas aos flocos.
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Figura 3.12-  Ilustracdo da agregacdo das bolhas de ar aos flocos. Fonte: Adaptado de:

Di Bernardo e Dantas (2005).

O tamanho das bolhas de ar ¢ muito importante na flotagdo, pois bolhas pequenas, além de
apresentarem maior superficie especifica para uma mesma quantidade de ar, necessitam deslocar
menor quantidade de agua da superficie das particulas onde vao aderir. Ha relagdo entre o
diametro médio da bolha e a pressdo de saturacdo, sendo que, em geral, o didmetro da bolha ¢
maior quanto menor for a pressdo, dependendo do tipo de difusor (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).

A flotacdo por ar dissolvido segundo Centurione Filho e Di Bernardo (2002) além de ser
considerada uma alternativa a sedimentacdo ¢ também um sistema de clarificagdo que
melhora a filtragdo. Considerando o processo de flotagdo, este possui varias vantagens sobre a
sedimentacdo por gravidade, destacando-se: possibilidade de produgdo de dgua de melhor
qualidade; operacdo em taxas de aplicacdo mais altas, resultando em esta¢des de tratamento
de 4gua (ETA) mais compactas; inicio de operagdo mais rapido; concentragdo de s6lidos no
lodo ¢ significativamente superior a produzida na sedimentacao e menor tempo de detengao

em uma ETA.

Sua aplicacdo no tratamento de dgua para abastecimento doméstico ¢ recente, década de 1960
na Suécia e Africa do Sul (RICHTER, 2001). Sendo hoje utilizado em larga escala naqueles
paises, bem como na Holanda, Reino Unido, Asia e Australia (FUNASA, 2007b).

De acordo com a FUNASA (2007b), tem-se implantado nos ultimos anos em diversas cidades
do Brasil, o sistema de flota¢do por ar dissolvido com intuito de melhorar a qualidade da agua
a ser tratada e também para remover algas fitoplanctonicas, especialmente cianobactérias,

freqiientes em mananciais de abastecimento.

Os florescimentos de algas nos mananciais podem comprometer seriamente o desempenho
das estagdes de tratamento de dgua que utilizam o processo de clarificacdo com decantacdo ou

filtracdo direta. O comprometimento pode ser tanto pela reducdo da vazio da dgua tratada,
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quanto pelo aumento do consumo de dgua de lavagem dos filtros ja que os flocos podem
flotar no decantador e provocar a colmatagdo dos filtros, além de gerar sabores e odores na

agua (DI BERNARDO, 1995).

O processo de clarificacdo utilizando o sistema de flotagdo tem sido recentemente utilizado
para remocgao de algas, cianobactérias e suas toxinas em substituicdo ou conjuntamente com
os processos de decantagado e filtracdo direta. Perez (2008) apresenta trabalhos cuja aplicagao
do processo de flotagdo atingiu da ordem de 86 a 97% de eficiéncia na remog¢do de algas
principalmente de cianobactérias e seus metabolicos, neste Gltimo caso quando associado a

pos-oxidacao.

No Espirito Santo, a maior concessionaria de abastecimento de dgua Companhia Espirito
Santense de Saneamento - CESAN, tem implementado varias estacdes de tratamento de agua
com o processo de flotagdo devido a eutrofizagdo dos mananciais que promove o aumento da
turbidez e das floragdes de algas nos corpos hidricos. Dentre elas estas podemos citar as ETA
Meaipe (LOBATO; REALI; FANTININ, 1995), ETA Mantenoplolis, (LOBATO;
FANTININ; MORESCH, 1997), ETA Engenheiro Mario Petrochi (Carapina) (BOF, 2007) e
ETA Duas Bocas (FUNASA, 2007b).

3.9 FILTRACAO DESCENDENTE

A filtragdo baseia-se na remocdo através de um meio poroso, de particulas suspensas e
coloidais e de microrganimos presentes em aguas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Ela
pode se realizar de varias formas: com baixa taxa de filtragao (2,5 a 10 m’/m’xdia) para filtros
lentos ou com alta taxa de filtragdo (120 a 600 m’/m’xdia) para filtros rapidos, em meios
granulares distintos (areia, antracito, granada ou combinados), com fluxo ascendente ou
descendente e com taxa de filtragdo constante ou taxa de filtragdo variavel (MONDARDO,

2008).

Segundo Di Bernardo; Di Bernardo; Centurione Filho (2002), independentemente da condigao
de filtragdo, ha a necessidade de, apos certo tempo de funcionamento, fazer a lavagem do
filtro. A lavagem pode ser feita somente com agua ou com ar e dgua. Segundo Di Bernardo e
oiutros (2003), a lavagem com ar seguida de agua vem sendo empregada com sucesso em

filtros de multiplas camadas e tem se mostrado muito eficaz e economica, com reducdo da
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quantidade de agua de lavagem e conseqiiente diminui¢do de tratamento ¢ manutengdo do

meio granular em melhor estado.

A reten¢do de impurezas consiste na conjun¢do dos mecanismos de transporte e aderéncia (Di
BERNARDO; Di BERNARDO; CENTURIONE FILHO, 2002). Os primeiros estao
relacionados a fendmenos fisicos e hidraulicos afetados pelos parametros que governam a
transferéncia de massa, enquanto os mecanismos de aderéncia sdo influenciados por
fendmenos predominantemente quimicos como formacdo de pontes quimicas, forcas

eletrostaticas e de Van der Waals (LIBANIO, 2005).

A filtragdo descendente pode, dependendo da sazonalidade da qualidade da 4gua a ser tratada
ser projetada para trabalhar ora com tratamento completo (coagulacao, floculacao, decantacao
ou flotagdo e filtragdo) ora com filtragdo direta (Di BERNARDO; Di BERNARDO;
CENTURIONE FILHO, 2002).

Dentre os parametros responsaveis pela eficiéncia na remog¢ao de particulas na filtragdo rapida
temos: caracteristicas das particulas e do meio filtrante, e condi¢des hidraulicas previstas no
dimensionamento, envolvendo a carga hidraulica disponivel e a taxa de filtragdo (DI

BERNARDO; DANTAS, 2005).

Os tipos comuns de materiais usados nos filtros de meio granular sdo: areia, antracito e
granada, podendo ser de camada simples, dupla ou tripla (VIANA, 2006). Libanio (2005),
cita que no Brasil sdo mais utilizados meios filtrantes constituidos de areia, classificados
como filtro de areia ou de camada simples. Também se faz uso de filtros de camada dupla
com o uso de areia e antracito ou carvao ativado para remoc¢ao de odor e sabor de compostos
organicos. Ja em paises como os Estados Unidos ¢ comum o uso de filtros com meios triplos,

com a inser¢do de camada de granada ou ilmenita.

A NBR 12216/92 recomenda que tanto a espessura do meio filtrante (areia ou areia e
antracito), como as caracteristicas granulométricas a serem adotadas, devem estar
fundamentadas em dados de experimentos em filtros piloto. No caso dos experimentos nao

terem sidos realizados os valores sdo recomendados pela propria norma.

A taxa de filtragdo a ser adotada também deve ser determinada por experiéncias em filtros
piloto, operando com a agua a ser filtrada, com camada filtrante igual a dos filtros a serem
construidos. Esta taxa de acordo com Di Bernardo; Di Bernardo; Centurione Filho (2002),
varia consideravelmente, de 120 a 180 m/d nos filtros convencionais de areia até 600 m/d nos

filtros de areia uniforme ou de areia e antracito com camada de maior espessura.
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3.10 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio (barramento) Duas Bocas ¢ destinado a conservacdo e ao abastecimento
doméstico de 25% do municipio de Cariacica-ES. Localiza-se nos limites da Reserva
Biologica (REBIO) Duas Bocas (20°18°05’S e 40°28°06”W), distante cerca de 27 Km da
capital Vitoria (DELAZARI, 2000). A REBIO Duas Bocas abrange uma area de 2.910 ha,
com variagdo altimétrica de 200 a 800m, temperatura média anual variando de 19 a 22°C e
apresenta drea coberta por floresta ombrofila densa submontana (floresta de mata atlantica)
com ampla diversidade bioldgica. Criada em 1965 como reserva florestal e transformada em
biologica em 1991 a REBIO Duas Bocas ¢ uma das mais importantes Unidades de

Conservacao do Estado.

O reservatorio Duas Bocas ¢ abastecido pelos corregos Panelas, Naia-Assti e Pau Amarelo.
Apesar da cobertura vegetal e da protecdo ambiental existente na REBIO, sua produgao de
agua ¢ baixa (IDAF, 2010). A jungdo destes corregos forma o rio Duas Bocas, afluente da

Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria da Vitdria.

Figura 3.13 - Vista aérea da represa Duas ocas, Cariacica-ES. (sta indicando o
ponto do barramento)

A Reserva Bioldgica tem sua historia fortemente vinculada a produgdo de 4gua para
abastecimento dos nucleos urbanos (Cariacica ¢ Vitoria). No interior da atual REBIO a
primeira represa foi inaugurada em 1918. Apo6s a ampliagdao a area de protecdo, uma nova
represa para captagdo de dgua — Represa de Duas Bocas, foi inaugurada em 1951, pelo

Presidente Getulio Vargas (IDAF, 2010).
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A Represa de Duas Bocas foi por varios anos a principal fonte de abastecimento de agua da
regido de Vitoria e segundo a CESAN a Estagio de Tratamento de Agua Duas Bocas
localizada a jusante do barramento, ¢ um marco na historia local, por registrar a origem do

saneamento basico no Espirito Santo.

O reservatorio Duas Bocas possui area de 50 ha, profundidade maxima de 10 metros. A vazao
maxima regularizada estd na ordem de 250L/s, segundo dados da CESAN. Possui

comprimento maximo efetivo de 1.607 m e largura maxima efetiva de 654 m.

Os estudos limnologicos no reservatorio foram iniciados em 1995, porém destacamos os
trabalhos de Delazari (2000) e FUNASA (2007b), os quais avaliaram as caracteristicas
liminolégicas da represa através de parametros fisico-quimicos, bem como a comunidade

fitoplanctonica de forma quali-quantitativa.

Em Delazari (2000), a comunidade fitoplanctonica foi caracterizada em oito semanas de
amostragens, sendo quatro no inverno e quatro no verdo, quando foram constatadas
densidades elevadas de Cylindrospermopsis raciborskii. Apesar de ser um corpo hidrico
localizado em 4rea de Mata Atlantica bem preservada, o reservatério Duas Bocas tém
apresentado consideraveis concentracdes de nutrientes, anoxia nas camadas inferiores da
coluna d’agua (proximo a torre de captacdo) e elevada densidade de cianobactérias no verao

(DELAZARI, 2000).

No trabalho FUNASA (2007b), os autores estudaram as dguas do reservatorio Duas Bocas no
periodo de agosto/2003 a junho/2004. As 4dguas apresentaram caracteristicas de acida a
alcalina com baixa turbidez, e foi observada elevada biodiversidade do fitoplancton com 82
espécies, porém a variagdo temporal da densidade de fitoplancton total estatisticamente nao
apresentou diferenca significativa, com predominancia da classe Cyanophyceae em destaque
para a cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii que apresenta extremo potencial toxico

podendo produzir hepatoxinas e neurotoxinas.
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“Google"

Figura 3.14 - Vista aérea da represa Duas Bocas no ponto do barramento ¢ da
ETA Duas Bocas localizada abaixo do barramento. (localizacdo do ponto de
tomada de 4gua bruta da ETA)

Segundo FUNASA (2007b), em 1951, apesar de terminada a obra da represa, a agua
continuava a ser distribuida sem nenhum tratamento, sendo que, somente em 1975 foi
inaugurada a Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA) Duas Bocas apenas com floculadores e
decantadores, aplicando-se cloro como agente de desinfec¢do e cal hidratada como corretivo
de pH, devido a agua do manancial ser considerada de boa qualidade. Em 1987 a ETA Duas
Bocas foi reinaugurada, apos ampliagdo, com a constru¢do de seis filtros autolavaveis,

passando a operar como ETA de filtracao direta descendente (FDD).

Pavani e outros (2007) descreveram que em 2005 o processo de clarificagdo da ETA Duas
Bocas passou a operar com Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD) seguida de filtracdo em fluxo
descendente, devido a crescente quantidade de algas presentes na dgua bruta, o que dificultou,
consideravelmente, a operacdo e manutengdo do sistema de FDD para atendimento dos
padrdes de potabilidade da Portaria MS 518/2004.Para a implantacdo do sistema de FAD,
aproveitou-se a estrutura do sistema ja existente e construiram-se algumas unidades: 02 (duas)
camaras de floculacdo, 02 (duas) camaras de flotagdo e 03 (trés) leitos de secagem para
disposi¢do final do lodo produzido, além de instalagdes proprias de um sistema de flotagao,

como saturador, elevatéria de dgua de recirculagdo e central de ar comprimido. Com a
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implantacdo da FAD, a desinfeccdo passou a ser realizada somente apoOs os filtros,

eliminando-se a pré-cloracao.

Hoje, segundo informagdes dos operadores da ETA, a vazdo média de producao da ETA ¢ de
120L/s, sendo aplicados de 10 a 18 mg/L de sulfato de aluminio na tubulacdo de entrada da
agua bruta, seguindo para os floculadores tipo chicanas verticais. A 4dgua floculada segue para
os dois tanques de flotagdo onde apos a injecao de ar dissolvido e remogdo dos flocos por
ascensdo, a agua flotada recebe aproximadamente 0,8mg/L de cloro aplicados antes da
entrada dos filtros de fluxo descendente (inter-cloragdo). Apds a filtracdo, na entrada do
reservatorio de 854m’ sdo aplicados (dosagens médias) cal hidratada para corre¢io do pH,
19mL/L de acido fluorsilicico e 1,2mg/L. de cloro para desinfecgdo. O cloro aplicado ¢ o

cloro-gas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 PONTO DE COLETA E ARMAZENAMENTO

Para execucdo dos ensaios e analises, as amostras de agua foram coletadas em uma tomada
d’agua na tubulacao da agua bruta antes do ponto de entrada da ETA Duas Bocas, localizada

abaixo do barramento da represa Duas Bocas na area da ETA (Figura 4.1).

A coleta das amostras para a constru¢do dos diagramas de coagulagdo foi realizada no periodo
de chuva nos meses de Margo, Abril ¢ Maio e no periodo de seca em Junho, Julho e Agosto
no ano de 2009, sendo que para a andlise de remog¢do do fitoplancton e investigacdo da
formacao dos trialometanos as aguas foram coletadas nos meses de Maio e Junho do ano de
2010. O referencial pluviométrico foi a estacdo pluviométrica de Vitoria a mais proxima de

regido (Figura 4.2).

Figura 4.1 - Vista da ETA Duas Bocas e localizacdo do ponto de coleta de agua
bruta
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Figura4.2 - Dados comparativos com a média da série histérica da estagdo
meteorologica localizada no municipio de Vitdria-ES; Coordenadas: LAT: 20,300S
LON: 40,317W ALT: 36m Fonte: INCAPER (2010)

A 4gua era coletada em bombonas de pléstico e transportada até o laboratério de saneamento
LABSAN/UFES e armazenada em tanque de fibra de vidro com tampa evitando aeragao e luz
excessiva em ambiente a 25°C. Simultaneamente a coleta, adicionou-se 250ml de agua bruta
em um frasco de vidro ambar contendo solucdo de lugol acético a 5% (BICUDO:;
MENEZEZ, 2006) a fim de fixar e preservar as algas para posterior analise. Para analise de
clorofila-a utilizou-se dois porta-filtros para membranas de fibra de vidro @ 25mm e com o
auxilio de uma seringa de 60mL a agua bruta foi filtrada sendo anotado o volume filtrado. O
frasco ambar e os filtros foram acondicionados em uma caixa de isopor com gelo e levados ao

laboratorio.

4.2 ETAPAS DE TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas (Figura 4.3):

ETAPA 1: Realiza¢do de ensaios para definicdo do diagrama de coagulagdo para flotacao,
considerando a remoc¢ao de cor aparente, cor real e turbidez para o periodo de chuvas e para o

periodo seco.

ETAPA 2: Realizagdo de ensaios e réplicas nas condi¢des estabelecidas pelos pontos
escolhidos no diagrama de coagulagdo para estudo de remocgao de fitoplancton em fun¢ao da

varia¢ao da velocidade ascensional.

ETAPA 3: Anélise da remog¢do do fitoplancton e da formacao de trialometanos (THM) e do

potencial de formacdo de trialometanos (PTHM) na dgua bruta e apos o tratamento completo
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em bancada: Coagulacdo; Floculacdo; FAD; com e sem Inter-oxidacdo; Filtracdo em areia;

Desinfecgao, para duas diferentes dosagens de coagulante.

Todas as etapas foram desenvolvidas no laboratério de Saneamento do Departamento de

Engenharia Ambiental LABSAN/UFES, sendo que na Etapa 3 as andlises do fitoplancton

foram realizadas no laboratério de fitoplancton do Departamento de Oceanografia e Ecologia

LABFITO/UFES e a analise dos trialometanos realizada no laboratério de Recursos Hidricos

da UNAERP Ribeirdo Preto-SP.

Para a caracterizagdo das aguas foram analisados os seguintes parametros conforme Tabela

4.1. Todas as solugdes utilizadas nos ensaios e analises dos pardmetros foram preparadas com

agua destilada e deionizada (aguagyq).

Tabela 4.1 - Parametros analisados, método analitico e equipamentos utilizados
Parametro Método Equipamento Referéncia
_ . APHA, 2000
pH Potenciométrico Phmetro Quaxtron modelo 8010
- Espectrofotdmetro Amersham APHA, 2000
Espectrofotométrico — hfng
Cor Aparente DPD 465nm Pharmacia Biotech
Ultrospec — 10000
Membrana 0.45mm APHA, 2000
Cor Real Espectrofotométrico — Ultrospec — 10000
DPD 465nm
Turbidez Nefelométrico Turbidimetro APHA, 2000
2130B HACH 2100P
Alcalinidade Potenciométrico Phmetro Quaxtron modelo 8010 NBR 13736
Condutividade Condutumétrico Condut|V|metro];%CNOPON mCA APHA, 2000
x - Cubeta de 1cm
Absorcédo em UV 254 nm Espectrofotométrico Ultrospec — 10000 APHA, 2000
= - Cubeta de 1cm
Absor¢éo em 665 nm Espectrofotométrico Ultrospec — 10000 APHA, 2000
Extracao acetona90%
Clorofila a Espectrofotométrico Ultrospec — 10000 APHA, 2000
10200 H
N . Espectrofotométrico 4500-
Nitrogénio Amoniacal NO3 B. 420nm Ultrospec — 10000 APHA, 2000
Espectrofotométrico 4500-
Nitrato NO3 E. Cadmium Ultrospec — 10000 APHA, 2000
Reduction 543nm
Espectrofotométrico 4500-
Nitrito NO2 B. Colorimetric Ultrospec — 10000 APHA, 2000
543nm
Espectrofotométrico 4500-
Cloro Livre Residual Cl G. DPD Colorimetric Ultrospec — 10000 APHA, 2000
515 nm
Trialometanos Totais (THM) Método 551.1 CG/EDC USEPA, 1995
Potencial de Formacéo de .
Trialometanos (PTHM) Método 551.1 CG/EDC USEPA, 1995
Eriocromocianina 3500- Al
Residual de Aluminio B Ultrospec — 10000 APHA, 2000

Colorimetric 535 nm
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ETAPA 1

Construgéo do diagrama de coagulacdo periodo de chuvas EAPCERTRAGAR:AY Juuebrita

A remogdo de cor aparente, cor real e turbidez
Construgdo do diagrama de coagulagdo periodo de seca % R .

}

ETAPA 2 caracterizag3o da &gua bruta

Otimizagdo da flotag8o - remogio de fitoplancton —> HnaN8E- guRNTEA v D Tkopi ARG AN

; : ; ; remogdo de cor aparente, turbidez e
- velocidades ascensionais 5, 10 e 15 cm/min Absorbancia254

caracterizag8o da dgua bruta
ETAPA 3 analise quali-quantitativa do fitopléncton
Avaliagdo da remogdo de fitopldncton e formacdo de THM e PTHM em — remocéo de cor aparente, turbidez e

dguas submetidas a tratamento completo com ou sem inter-oxidagio Absorbéncia254
em duas dosagens de coagulante andlise de THM e PTHM
m m]
11 I
iy iy
A4 A4
- ~ -~ ~
/ N / \]
| ensaios de oxidagio | | construcdo dqs filtros |
] de areia ]
\ / \ /
~ - ~ ~

Figura 4.3 - Fluxograma das etapas de trabalho

4.2.1 ETAPA 1: Construcdo do diagrama de coagulacdo com remocéao de cor aparente,

cor real e turbidez.

Os ensaios para construgdo do diagrama de coagulacdo com sulfato de aluminio seguiram o
proposto por Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho (2002). Foram construidos dois
diagramas, um para o periodo de chuvas nos meses de Marcgo, Abril e Maio e outro no periodo
de estiagem Junho, Julho e Agosto no ano de 2009, com pontos caracterizados pela remogao

de trés parametros distintos: cor aparente, cor real e turbidez.

Na ETA Duas Bocas a coagulagdo com sulfato de aluminio ¢ realizada sem ajuste de pH
(indicando mecanismo de adsorc¢do), na constru¢cdo dos diagramas de coagulacdo buscou-se
otimizar a remocao de cor aparente, cor real e turbidez da dgua bruta através das melhores
dosagens do coagulante e variagao do pH. Para tanto, variou-se a dosagem do coagulante de

5 em SmL/L em uma faixa de pH de 5,5a 7.5.

Para a coagulagao foi utilizado uma solugdo de sulfato de aluminio Al, (SO4)s a 2% preparada

semanalmente a partir da solugdo liquida comercial (concentracdo=45,27% e densidade
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=1,32), e a corre¢ao do pH de coagulagdo foi feita com alcalinizante hidroxido de sodio

NaOH a 1% a partir do produto granular P.A.

Os parametros hidraulicos fixados para os ensaios de construgdo do diagrama de coagulagao

com sulfato de aluminio estdo apresentados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Parametros aplicados nos ensaios de flotagdo para a construgdo do
diagrama de coagulagdo
Processo Parametros Hidraulicos Valor

Coagulacio Tempo de contato do alcalinizante 60 s
Gradiente de velocidade de mistura do alcalinizante |50s™
Tempo de mistura rapida 30s
Gradiente de velocidade de mistura rdpida 800s™

Floculacio Tempo de floculagdo 20 min
Gradiente de velocidade de floculagdo 305t

Flotacdo Pressdo na cdmara de saturacao 4bar
Tempo de saturacao 10min
Taxa de recirculagcao 15%
Velocidade ascensional 10cm/min

Os ensaios experimentais foram realizados no equipamento Floteste marca Nova Etica
modelo 218/LDBF-03 (Figura 4.4). O equipamento Floteste ¢ composto por trés jarros de
acrilico 115x155mm com sub-base perfurada ligados a uma cdmara de saturagdo. No mesmo
jarro sdo realizados os processos de coagulacdo, floculacdo e flotacdo. As dosagens de
coagulantes, alcalinizantes ou acidulantes podem ser adicionadas

nos trés jarros

simultaneamente.

A camara de saturacdo ¢ abastecida com agua clarificada através de um reservatorio de 30L
posicionado em nivel superior da cdmara, e ¢ abastecida também com ar comprimido por um

compressor de S0L de ar (CSI 7,4/50 Bravo Marca Schulz).

O volume coletado de agua flotada corresponde em cada jarro a 60mL totalizando 180mL a
cada ciclo. Cada ponto do diagrama corresponde a média dos resultados de cor aparente, cor

real e turbidez dos trés jarros em um ciclo de tratamento.

Eram coletados 140L de 4agua bruta semanalmente, porém este intervalo de coleta variava a
medida que alguma caracteristica fisico-quimica da dgua coletada apresentava alteragdo. A
cada coleta a dgua bruta foi caracterizada pelos seguintes parametros: cor aparente, cor real,
pH, turbidez, alcalinidade e condutividade e para 4gua flotada foram avaliados os parametros:

cor aparente, cor real, pH e turbidez.
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Figura4.4 - Conjunto para flotacdo: a) equipamento floteste; b) camara de
saturacdo; c) reservatorio de agua clarificada; d) compressor de ar; e) Jarros para
flotagdo com controlador manual de vazao (equipo).

4.2.2 ETAPA 2: Realizacdo dos ensaios para otimizacdo da flotacdo e remocédo do

fitoplancton em funcéo da variacédo da velocidade ascensional.

Para a realizagdo da etapa 2 a agua bruta foi coletada no més de novembro de 2009 e
caracterizada com os parametros: cor aparente, cor real, pH, turbidez, alcalinidade e

condutividade.

Ap6s a escolha do ponto ideal de dosagem de coagulante e pH para a formagao dos flocos
(etapa 1), foram testadas as velocidades ascensionais 5, 10 e 15cm/min no processo de
flotacao, afim de avaliar a remog¢ao do fitoplancton, conforme Tabela 4.3. Para tanto, foi
quantificado o fitoplancton da 4agua bruta bem como a quantidade de algas (numero de
individuos por mL) e flocos remanescentes das dguas flotadas coletadas nas trés velocidades

referidas.
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Tabela 4.3 - Valores das velocidades ascencionais e seus respectivos tempos de
coleta da agua flotada

Velocidade | Taxa ge azplicagéo Tempo Tempo de Coleta
(cm/min) (m°/m°xdia) Médio (s) (20s)
00:38 Inici
15 216 00:48 nicio
00:58 Final
01:02 Inici
10 144 01:12 nicio
01:22 Final
2:14 Inici
05 72 02:24 0 nicio
02:34 Final

O tempo de coleta de 20 segundos da dgua flotada ¢ para que se mantenha a amostra dentro da
velocidade ascensional desejada. Os 20 segundos de coleta correspondem aproximadamente a

60mL de amostra por jarro. Os ensaios foram realizados em triplicata.

4.2.2.1 Avaliagdo quantitativa do fitoplancton.

A analise quantitativa foi realizada de acordo com o método descrito por Uthermohl (1958),
que se baseia no uso da cdmara de sedimentacdo e observacdo em microscopio invertido em
aumento de 400x. A contagem foi realizada em microscopio invertido Nikon MI 1. O volume
sedimentado variou de 2 a 5 mL, dependendo da densidade de organismos ou detritos. O
tempo de sedimentacdo foi no minimo de doze horas, valor este superior ao recomendado de

trés horas para cada centimetro de altura da camara (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006).

Para a contagem do fitoplancton, foi considerado como um individuo organismos

unicelulares; filamentos; tricomas; coldnias; € cendbios.

Como recomendado por Uehlinger,1964 a contagem dos organismos deu-se por campos
aleatdrios, cujas coordenadas foram geradas por programa computacional. O numero de
campos contados correspondeu ao numero necessario para alcangar 100 individuos da espécie
mais freqiiente, sendo, assim, inferido erro inferior a 20 % e um intervalo de confianca de

95% (LUND et al., 1958).

A densidade fitoplanctonica foi calculada de acordo com a férmula descrita por Weber
(1973):
C.A

N= m - equagdo 4.1
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Onde: N=  namero de células (ou individuos) por mL;
= numero de células (ou individuos contados);
At = 4rea total do fundo da cdmara de sedimentacdo (mm?);
A;= érea de um campo de contagem (mm?);
F = nuamero de campos contados;
V= volume da amostra sedimentada (ml).

4.2.3 ETAPA 3: Anédlise de remocdao de fitoplancton e de formacéo de trialometanos na
agua apo6s o tratamento completo para duas dosagens de coagulante considerando a

inter-oxidacgéo com cloro.

Esta etapa compreendeu a avaliagdo da remog¢ao de fitoplancton, formacao de trialometanos
(THM) e potencial de formacgao de trialometanos (PTHM) em quatro linhas de tratamentos de
ciclo completo (coagulacdo, floculagao, FAD, filtracdo em areia e desinfeccdo com cloro),

com ¢ sem inter-oxidacao, Tabela 4.4.

Para a realizagdo da ETAPA 3 coletou-se 4agua bruta nos meses de maio (remog¢do de
fitoplancton e formagdo de trialometanos) e Junho (remogdo de fitoplancton e avaliagdo de
residual de aluminio) de 2010. A agua bruta foi caracterizada com os parametros cor aparente,

cor real, pH, turbidez, alcalinidade, condutividade, nitrato, nitrito, e clorofila-a.

Para a realizacdo desta etapa foi necessario a construgdo de filtros de areia e realizagcdo de

ensaios de inter-oxidagao para estabelecimento das dosagens de cloro.

Tabela 4.4 - Descricao das linhas de tratamento aplicados na etapa 3

Nomenclatura Descricdo

Dosagens de coagulante e oxidante aplicadas na ETA Duas Bocas

2 Dosagens de coagulante e oxidante otimizados neste estudo.
A Ciclo completo sem inter-oxidacao
B Ciclo completo com inter-oxidacao

Foram escolhidos duas linhas de tratamentos 1 e 2 divididos nas seqiliéncias considerando a

inter-oxidacao (Figura 4.5).

Nos quatro tratamentos foram mantidos os gradientes hidraulicos estabelecidos na etapa de
elaboracdo do diagrama de coagulacdo, porém com a velocidade ascensional escolhida na

Etapa 2. Para simular o tratamento da ETA Duas Bocas foram aplicados na coagulagdo
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15mg/LL de sulfato de aluminio e 0,8mg/L de cloro na inter-oxidacao, lembrando que nao ha

corre¢ao de pH no processo de coagulagao da ETA.

- caracterizacdo da dgua bruta
andlise quali-quant tativa :

AGUA BRUTA do fitopladncton
: analise de THM :
. _ . andlise de residual de aluminio .
Linha de Linha de
tratamento tratamento
1 2
. avaliagio da remocdo de ‘cor .
FLOTAGAO FLOTAGAO aparente,}urbldez
T e | B e absorbancia 254 :
mg Al;(S02): mg Ala(S0e): imontagem das particulas floculadas
; ...remanescentes .~
Linha de Linha de Linha de Linha de
tratamento tratamento tratamento tratamento
1A 1B 2A 2B

INTER-OXICAOD

INTER-OXIGAO

avaliacdo da remocdo de cor
aparente, turbidez e

bz Bl Ly Bl absorbanda 254
- N - -
FILTRAGAD FILTRAGAQ FILTRACAQ FILTRAGAD
EM AREIA EM AREIA EM AREIA EM AREIA
| | g | |
™ ™
DESINFECCAD DESINFECCRO DESINFECCEO DESINFECCAO
5.0mg d:L 5,0 mg ChyL 5,0 mg ChyL 5.0 mg dL
‘ ‘ ‘ | ~avaliacio da remodio de cor .
: aparente, turbidez e ;
AGUA AGua AGuA AGUA _absorbanda 254
CLARIFICADA CLARIFICAD A CLARIFICAD A CLARIFICADA analise da remogdo do
A A fitopl3ncton
. analise de THM e PFTHM :
~. andlise de residual de aluminio .-
Figura 4.5 - Esquema das linhas de tratamentos

4.2.3.1 Filtro de areia em escala de bancada.

Para complementacdo do processo de clarificagdo foram construidos trés filtros de areia
seguindo o recomendado por Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho, (2002) e

adaptados ao floteste (Figura 4.7).

Cada filtro foi montado com 30cm de mangueira PVC flexivel transparente didmetro interno
25mm e externo 31mm com um CAP PVC soldéavel na parte inferior. A espessura do meio
filtrante ¢ de 15 cm. A areia do meio filtrante foi gentilmente fornecida pela geréncia de
operacdo da ETA Duas Bocas e o ensaio da composi¢do granulométrica foi realizado no
laboratorio de ensaios de materiais de constru¢gdo LEMAC/UFES (Anexol), através de ensaio

manual de agitacdo de peneiras, segundo NBR 7217 (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 - Composicdo granulométrica do leito filtrante

Tamanho dos grédos (mm) | % de massa
2,40-1,20 2*
1,20-0,60 74
0,60-0,30 23
0,30-0,15 1

*Antracito

A parede interna do filtro, na altura do leito filtrante, foi revestida com cola PVC e areia a fim
de se evitar um caminho preferencial da dgua entre a parede e o leito filtrante. Antes de

preencher o leito filtrante a areia foi lavada com aguagq.

A altura do ponto de coleta do filtro foi posicionada de forma a manter 1cm de nivel de agua
(NA) fixo acima do leito filtrante para que este mantivesse sempre em carga, formando um
volume de 78,5mL. Para que a vazdo de filtragdao fosse constante foi estabelecido o nivel de
agua de 12cm (NA de coleta da dgua flotada) acima do NA fixo, correspondendo a um
volume aproximado de 59mL de coleta de 4gua flotada na velocidade ascensional escolhida,
20 segundos de coleta do jarro (Figura 4.6). Na saida de cada jarro do Floteste foi inserido um
dispositivo de controle manual de vazdo (equipo — ver Figura 4.7), esse dispositivo permite o

controle do NA da dgua flotada dentro do filtro.

NA coletia‘
£ | iy

o

. — |
7oy INAgcoleta

1

- T
,-750m 8 4 ,
i1 |
| ¥ 4

_ _7'150m
b il
b | » c

Figura 4.6 - a) Conjunto de filtros de areia adaptados ao floteste; b) e c) Vista
lateral do filtro — dimensdes do leito filtrante, cota do NA fixo e do NA de coleta.

Para verificagcdo do volume de agua dentro do leito filtrante e assim determinar o tempo de
coleta das amostras, foi realizado trés ensaios de filtragdo com corante Vermelho de metila.
Para isto, o jarro do Floteste foi completado até o NA de recirculacio com aguagqq €

acrescentou-se o corante Vermelho de metila até atingir o ponto de coleta do jarro. O filtro foi
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preparado com 3 cargas consecutivas de aguagg para retirar possiveis bolhas de ar dentro do
leito filtrante. Com o NA fixo estabilizado, o filtro foi completado com 20 segundos de coleta
de 4gua corada do jarro, com a saida totalmente aberta, logo em seguida (NA de coleta de
agua flotada alcancado); a vazdo de saida foi regulada (gotejamento) para manter o NA de

coleta da 4gua flotada.

Figura4.7 - Foto do ensaio realizado com vermelho de metila para definir o
tempo de coleta da amostra nos filtros. A) jarro do floteste com aguayq € corante; b)
filtragem com o corante.

O tempo médio de coleta do volume do leito filtrante (aguayq) foi de 2min e 35s e o volume

médio medido de 45mL correspondendo a vazao de filtragdo de 16,07mL/min.

Para conferéncia da vazao de filtragdo foi repetido o processo de enchimento dos filtros como
descrito acima, porém sem o corante. Do inicio da coleta foram marcados 10 tempos de Imin

e para cada tempo foi medido o volume coletado com uma proveta.

A vazao média encontrada foi de 16,5mL/min correspondendo a uma taxa de aplicacao de
81m’/m’xdia. A vazdo de filtracdo encontra-se dentro da faixa de 12 a 20mL/min

recomendada por Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho, (2002).

Com a vazdo média de filtragdo e o volume de agua do leito filtrante foi possivel calcular o

tempo de descarte da dguagyq (45mL) e o tempo de coleta da amostra filtrada (60mL).

Ap0s os testes cada filtro recebeu um volume de 20mL de solug@o de hipoclorito de calcio a
1% para oxidagdo de qualquer impureza do leito filtrante. Em seguida, os filtros foram
lavados com aguagyq até a completa remocdo da solugdo de hipoclorito de calcio. Para isso

foram comparados o pH e a cor real da dguayq € da agua filtrada.
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A cada ensaio os filtros eram lavados (fluxo descendente) com 3 cargas consecutivas de
aguayq e checada a vazao de filtragdo. Na medida em que a vazao apresentava alteragao o leito
filtrante era retirado, lavado com 4guayqq € recomposto, entdo, a vazao de filtracdo era
novamente medida e recalculado o tempo de coleta das amostras para cada filtro. Isto

geralmente ocorria a cada 6 ciclos do processo de clarificagao.

4.2.3.2 Ensaios de inter-oxida¢ao e desinfeccdo com cloro.

O hipoclorito de calcio Ca(ClO), foi o composto escolhido como oxidante na etapa de inter-

oxidacao e desinfetante na etapa de desinfeccao.

Foi utilizado o produto comercial com 65% Ca(ClO), e 35% de material inerte (informagdes
de fabricante) e para a determinacao da concentracao do cloro ativo nesse composto aplicou-

se o0 método iodométrico determinado por Vogel (2008):

e Titulante: Tiossulfato de sodio NaS,0O5 a 0,1M;
e Padronizagao: lodato de Potassio KIO;; e

e Indicador: Amido 0,1%.

Devido ao baixo grau de pureza do produto comercial a solugdo de hipoclorito de calcio
titulada a 0,1% foi preparada a partir de uma solugdo estoque a 1% filtrada em algodao para
eliminagdo de interferentes e diminui¢do da turvacdo. A solugdo estoque era estocada em

frasco ambar sob refrigeracdo e utilizada no prazo maximo de uma semana.
Para a quantificacao de cloro livre na solu¢ao de hipoclorito de calcio utilizou-se a equacgao:

Cl2=V_.N. 35450

\'
Onde: Cly= concentragdo de cloro em mg/L;
V= volume gasto de tiossulfato de sddio para titular a amostra (mL);
N = normalidade do tiossulfato de sodio apos padronizagao; e
v = volume da solucao de hipoclorito em mL;

Para os ensaios de oxidagdo e desinfeccdo a solugdo de hipoclorito de calcio a 0,1% era

preparada diariamente a partir da solugdo estoque.

Para a determinacdo do cloro residual nas amostras apos a oxidacgdo foi utilizado o método
espectrofotométrico com DPD 4500 CI-G (APHA,2000). Como o volume de coleta da dgua

flotada ¢ relativamente pequeno (60mL), adequou-se a curva de calibragao do cloro residual
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para leitura em 10mL de amostra (Anexo02), sendo este procedimento realizado em triplicata.
Os volumes calculados pela titulacao para as concentragdes desejadas nos ensaios de inter-

oxidacdo foram checados com DPD no espectrofotometro.

Na ETA Duas Bocas a oxidacdo acontece nos filtros, o cloro a adicionado a montante dos
filtros, sendo o tempo de contato do cloro correspondente ao tempo de filtragao. Nos ensaios
de laboratorio aplicando o ciclo completo com inter-oxidacao, as dosagens de cloro eram
adicionadas nos filtros imediatamente apds o seu enchimento com a 4gua flotada coletada dos
jarros. Como os volumes da soluc¢do de cloro testados para a inter-oxidagdo eram pequenos,

para cada dosagem o volume era completado com dguagyg até ImL.

Nos testes realizados a fim de se avaliar a melhor dosagem a ser aplicada na inter-oxidacao, a
agua flotada foi coletada em beckers contendo as dosagens de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2.,5; e
3,0mg/L de Cl,, e ap6s o tempo de contato médio de 5 minutos (tempo de filtragem da dgua
flotada), eram analisados para cada dosagem: cor aparente, absorbancia 254, absorbancia 665
e cloro residual. A escolha dos valores minino e maximo das concentragdes de cloro testadas

foi em funcao da leitura dos valores de absorbancia 515nm na curva de calibracao do método

DPD.

A desinfeccao foi simulada em Jar test. Apds a coleta da agua filtrada no volume necessario
para as analises de cada tratamento, era adicionado cloro na concentragdao de Smg/L. em tempo
de contato de 30min, valores referentes ao maximo permitido de cloro ativo e tempo minimo
de contato na saida de uma ETA de acordo com o padrdo de potabilidade, Portaria MS

518/04.

4.2.3.3 Avaliagao da formagao de trialometanos.

Foram avaliados a formagdo de trialometanos totais (TTHM) e o potencial de formacdo de
trialometanos (PTHM) nos quatro tratamentos e na agua bruta como referencial. Para produzir
o volume necessario para as analises, cada tratamento foi repetido seis vezes. O preparo das
amostras seguiu o método 5710-B (APHA, 2000) que determina a formacao de TTHM e

PTHM em concentragdes de cloro livre entre 3 e Smg/L.

O termo Trialometanos Totais significa a soma das concentracdes dos quatro compostos
principais  (cloroférmio, bromoférmio, diclorobromometano e dibromoclorometano)

produzidos durante o tratamento, sendo necessaria entdo, a interrupcao da agdo do cloro logo
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apo6s o tempo de contato de 30min da fase de desinfec¢ao. Apos este tempo o pH foi ajustado
para 7,0 = 0,2 com tampao fosfato e para 250mL de amostra foi adicionado aproximadamente
1,0 g de 4cido ascorbico. As amostras foram mantidas no refrigerador 3 4°C + 2°C em frasco
ambar totalmente preenchidos com amostra e fechados com batoque, até serem encaminhadas

para analise.

Para as analises do Potencial de Formagao de Trialometanos, a inativagao do cloro foi feita
sete dias apos cada tratamento seguindo o mesmo procedimento. Durante os sete dias de

reagdo as amostras foram estocados em ambiente escuro ¢ a temperatura de 25°C + 2°C.

Analise dos trialometanos foi realizada no laboratério de Recursos Hidricos da UNAERP
Ribeirdo Preto-SP. Foi aplicado o método de Cromatogratia Gasosa - Compostos Organicos
Volateis - Método USEPA 551.1. A seguir sdo apresentadas as configuracdes utilizadas na

metodologia:

e Padrdo Trialometanos: marca Supelco Padrdes mistos: THM;

e C(Coluna: DB1: 30m x 5pum filme x 0,32mm ID;

e Detector: Captura de elétrons (ECD), ECD;

e (Gas arraste: Nitrogénio 5.0 ECD da White Martins;

e Pressdo: 15psi — mecap aberto: 3,6 mL/min 74 cm/s;

e Temperatura do Injetor: 160°C;

e Temperatura do Detector: 290°C;

e Com divisdo de amostra 2mL/min (-1) range de sensibilidade 10;

e Extragdo liquido-liquido com 5 mL de Metil Terc-Butil Eter HPLC (JTBaker) para
10mL de amostra.

e Padrdo Interno: 10puL de Diclorometano 10.000 ppm (ImL de diclorometano puro em
10mL de acetona): 10mg/L

4.2.3.4 Avalia¢ao da remocao do fitoplancton.
Nesta etapa o fitoplancton foi analisado quali-quantitativamente em duas 4guas brutas (maio e
junho de 2010), sendo que as andlises quantitativas seguiram o descrito no item 4.3.2.1.

Para as andlises qualitativas do fitoplancton, esse foi observado pelas suas caracteristicas

morfologicas e morfométricas utilizando chave de identificagdao por Bicudo e Menezes (2005)
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e os trabalhos de Bourrelly (1970), Prescott (1975), Komarék e Fott (1983), Sant’anna (1984),
Ballech (1984), Parra e Bicudo (1995) e Tomas (1997).

A avalia¢do quali-quantitativa do fitoplancton foi realizada na 4gua bruta e nos tratamentos,
na agua flotada, e na 4gua filtrada. Na a agua flotada foram analisados os flocos e o numero

de individuos de fitoplancton remanescentes.

Clorofilaa

O parametro clorofila-a foi analisado como dado secundério na quantificagdo do fitoplancton
obtido pela extracdo em acetona 90% seguindo metodologia 10200-H APHA (2000), Calijuri,
Alves e Santos (2006) e Schwarzbold e outros (1999).

Para a coleta e concentracdo do fitoplancton filtra-se a amostra em membrana de fibra de
vidro @ 25mm e poro 0,5um até a saturagdo do filtro, anotando-se o volume filtrado. A
filtracdo foi realizada no ponto de coleta em duplicata em porta-filtro para filtragdo com
seringa e, logo apos a filtragem, as membranas foram guardadas em papel aluminio em uma
caixa refrigerada e levadas ao laboratério onde foram congeladas obedecendo um prazo

maximo de trés meses para a execug¢ao da analise.

Para a extragdo da clorofila, a membrana filtrante contendo as células ¢ colocada em um tubo
Falcon onde ¢ acrescentado um volume de 10 mL de acetona 90%, ¢ com o uso de um mixer
fragmenta-se a membrana. Armazena-se o tubo Falcon sob refrigeracdo por 24h em abrigo de
luz e em seguida centrifuga-se por 10 minutos a 3.000 rpm e, entdo, utiliza-se o sobrenadante
para determinar por espectrofotometria a leitura em comprimento de onda a 665 nm e 750 nm.
Seqiiencialmente, as amostras sdo acidificadas com acido cloridrico 0,2 M, e apds 2 minutos
uma nova leitura ¢ realizada para a determinacdo de feopigmentos. Todo o procedimento de

extracdo e leitura das absorbancias foi feito em ambiente escuro.

As concentragdes de Clorofila-a e feofitina foram determinadas pela férmula Lorenze (1967)

extraido de Calijuri, Alves e Santos (2006):
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Cl-a=[(U665-U750)—-(A665—-A750)].v.F.K - equagdo 4.2
V.s

Pheo=[R (U665 -U750) - (A665—-A750)].v.F.K - equacao 4.3
V.s

Onde: Cl-a= Clorofilaaem pg/L;
Pheo= Feofitina em pug/L;

U= Absorbancia da amostra nio acidificada;

A= Absorbancia da amostra acidificada;

v = vol. extraido (mL) = volume de extragdo da clorofila;

F= Coeficiente de absorg¢ao de clorofila a=11,00;

K= Constante de reducgdo da ab sorbancia para concentragao inicial de

clorofila 0=2,43;

V= vol. filtrado (L) = volume de agua filtrado por amostra;
s = Passo 6tico da cubeta (cm);
R= Maxima razdo U665: A665 na auséncia de feopigmento =1,7.

4.2.3.5 Residual de aluminio.

Para avaliar as dosagens do coagulante em relagdo aos impactos na saude humana e no meio
ambiente foi avaliado o residual de aluminio nas aguas. A comparagdo de residual de
aluminio entre os tratamentos seguiu o método 3500- Al B (APHA ,2000) determinagdes de

Aluminio em aguas pelo Método da Eriocromocianina.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios e andlises realizados nas trés etapas

deste trabalho:

5.1 ETAPA 1: CONSTRUCAO DOS DIAGRAMAS DE COAGULACAO

Nos ensaios de flotacdo para constru¢do dos diagramas de coagulacdo foram aplicados os

gradientes hidraulicos conforme Tabela 4.3.

5.1.1 Diagrama de coagulacéo para as amostras coletadas no periodo de chuvas

O diagrama de coagulagdo para o periodo de chuvas foi construido considerado que as dguas
deste periodo apresentam os valores mais altos do ano de cor aparente, segundo dados de

operacao da CESAN/ETA Duas Bocas.

Para construcdo do diagrama foram utilizados os parametros: cor aparente, cor real e turbidez
da agua flotada. A seguir sdo apresentados os trés diagramas construidos com a caracterizagao
da 4agua bruta coletada no periodo correspondente (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3). Os pontos mais a

esquerda para cada dosagem correspondem a valores sem corre¢do de pH.

Legenda: Tmr = 30s; Gmr = 800s™'; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10 min; P = 400 kPa;
R =15 %;Vf=10 cm/min.
45 Caracteristicas da Agua Bruta
70 26 28 135 225 pH =6.14 a 6.55
10 * XX X X Cor Aparente =192 a 204 uC
83 34 25 23 21 17 24 Turbidez=6.4a7.2UT
35 + 4+ i + Alcalinidade=10mg/L
. 80 31 65 Condut. létrica= 36uS/cm
TE 30 Temperatura= 24°C
° 8031
£
g 25
{EI 32 30 24 27 166
2 20 ] ] | ] | #10mg\L
o
E 82 32 61 27 88 K15 ma\L
£ 15 ¥ KHACK
» 128 152 150 160 214 W20 me\L
10 * & ¢ & +* 25mg\L
30mg\L
5 +35mg\L
0 K40 mg\L
450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
pH

Figura 5.1 - Diagrama de coagulagdo periodo de chuvas — Valores de cor
aparente (uC) na agua flotada.
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Legenda: Tmr = 30s; Gmr = 800s™; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10 min; P = 400 kPa;
R =15 %;Vf=10 cm/min.
45 Caracteristicas da Agua Bruta
22 pH=6.14 3 6.55
40 Cor Aparente =192 a 204 uC
304 Turbidez=6.4a7.2 UT
35 } f Alcalinidade=10mg/L
- 2 3 24 Condut. l&trica = 36uS/cm
'? 30 & & & Temperatura= 24°C
< 12 4
E 25 -8
E —
ES
o 20
'g # 10mg\L
% 15 * 15 mg\L
20 mg\L
10 ®25mg\L
5 A30mg\L
+35mgiL
0 } . . . . . f X 40 mg\L
4.50 5.00 550 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
pH
Figura 5.2 - Diagrama de coagulacdo periodo de chuvas — Valores de cor real
(uC) na agua flotada.
Legenda: Tmr = 30s; Gmr = 800s™; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10 min; P = 400 kPa;
R =15 %;Vf=10 cm/min.
45 Caracteristicas da Agua Bruta
41 26 29 56 B84 pH =6.14 a 6.55
40 Cor Aparente =192 a 204 uC
55 42 27 25 2023 25 Turbidez=6.4 a7.2 UT
35 — f ==t f Alcalinidade=10mg/L
o 6.9 Condut. létrica= 36us/cm
E: 30 & Temperatura=24°C
2
£
£ 25
2 49
s 2 B .
2 44 25301625 1omelt
€ 15 ¥ ok X15me\L
w 58 68 64 639 85 W20 mg\L
10 ¢ * * #25mg\L
5 A30me\L
+35me\L
] t t t t t t | 340 mg\L
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
pH
Figura 5.3 - Diagrama de coagulacdo periodo de chuvas — Valores de turbidez

(UT) na agua flotada.

67

Os trés diagramas apontam para uma melhor regido de remocdo dos pardmetros analisados

entre pH 6,3 ¢ 6,5 e concentragdo de 25 a 35 mg/L de sulfato de aluminio, sendo escolhido o

ponto de pH 6,3 e concentragao de 30mg/L do coagulante para o tratamento da dgua bruta no

periodo de chuvas (cor aparente: 192 a 204uC).
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5.1.2 Diagrama de coagulagdo para as amostras coletadas no periodo seco

O diagrama de coagulagdo do periodo seco corresponde, a valores baixos de cor aparente da

agua bruta (68 a 116 uC).

Para construgdo dos diagramas foram levantados os parametros: cor aparente, cor real e
turbidez. As Figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6 apresentam os diagramas construidos para o periodo seco.
Os primeiros pontos de cada dosagem do coagulante correspondem a valores sem corre¢ao de

pH.

Legenda: Tmr = 30s; Gmr = 800s™; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10 min; P = 400 kPa;
R =15 %;Vf=10 cm/min.
40 Caracteristicas da Agua Bruta
126 ) 22\; 17 2B\ N\ 63 pH =6.1 a6.6
35 K K ik 2k Cor Aparente =68 alléuC
MSO Turbidez=3a 7 UT
= 30 A Alcalinidade=5 mg/L
té” Condut. létrica= 28us/cm
o 25 Absorbancia 274 =0.147
E Temperatura= 22.58°C
=2 20
ﬁ 46 69 46 63 112
b= #10mg\L
o 15 ¢ ey
< 91 91 94 g3 X15mell
@ 10 ¢ W20 me\L
®25mg\L
5 A 30mghL
H 35 mghL
U T T T T T T 1
4,50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 3.00
Figura 5.4 - Diagrama de coagulagdo periodo seco — Valores de cor aparente
(uC) na agua flotada.
Legenda: Tmr = 30s; Gmr = 800s™; Tf =20 min; Gf =30s™'; Tsat = 10 min; P = 400 kPa;
agR =15 %;Vf= 10 cm/min.
Caracteristicas da Agua Bruta
23 13 33
- N 15 ° ST pH =6.1a6.6
" . 4 E Cor Aparente =68 a116ucC
8 \ Hay o 9 Turbidez=3a7UT
= 30 = \ e T = e Alcalinidade=5 mg/L
E” 17 f 31 o) 1 48 Condut. [&trica= 28us/cm
o 25 4 L 4 ¢ Absorbincia 274 =0.147
= 24 134 18 16 38  Temperatura= 22.8°C
2 20 = —m+
g 13 L 232 18 2. . 10melL
8 15 ot A N N /. R
7] 1 P—
= L1714 20 34 s mel
10 ‘o o —oe W20 mg\L
J ®25me\L
5 A30mg\L
35 mg\L
0 T T T T T T 1
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 3.00
pH
Figura 5.5 - Diagrama de coagulagdo periodo seco — Valores de cor real (uC) na
agua flotada.
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Legenda: Tmr = 30s; Gmr = 800s™; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10 min; P = 400 kPa;
R =15 %;Vf=10 cm/min.
40 Caracteristicas da Agua Bruta
3.4 21, 16 1.6 3.7 OH = 6.126.6
33 : ' I I Cor Aparente =68 all6uC
3.8 Turbidez=3a 7 UT
= 30 Alcalinidade=5 mg/L
g 3.3 Condut. létrica = 28us,/cm
2 23 ) Absorbancia 274 =0.147
E Temperatura= 22.8°C
]
E ? 4 3.4 27 4.5 7.3
= ’ ’ ’ ’ + 10 mg\L
2 15 5 ¢
m
= 54 55 5.6 5.3 <15 melL
¥ 10 *——*—¢ 20 mg\L
» 25 mg\L
5 A 30 mg\L
k35 L
0 . . : : . . | me\
4.50 5.00 5.50 6.00 H 6.30 7.00 7.50 8.00
P
Figura 5.6 - Diagrama de coagulacdo periodo seco — Valores de turbidez (UT)

na agua flotada.

A regido de remocdo que melhor atende aos trés parametros analisados estd entre pH 6,0 a 6,7

e concentracdo de 25 a 35mg/L de sulfato de aluminio.

Centurione Filho e Di Bernardo (2003) investigaram a otimizagdo da coagulagdo, floculagao,
flotagdo e filtragdo para uma agua preparada com concentragdo de algas de cultivo (Clorella)
com: turbidez = 40 a 58UT; cor aparente = 510 a 870uC; cor real = 80 a 100uC e alcalinidade
35mgCaCOs/L. No referido estudo, na otimizacdo da coagulacdo, os autores encontraram uma
eficiéncia de remocao de 98% de cor aparente e turbidez, em uma faixa de pH de coagulagao

6,0 a 7,5 com velocidade ascensional de 10cm/min.

No presente estudo, observa-se uma menor eficiéncia, 71%, na remoc¢do do parametro cor
aparente em relacdo ao diagrama de chuvas (93%), apesar das regides de remog¢ao dos dois
periodos serem semelhantes. Esta diferenca pode estar relacionada com o baixo valor da
alcalinidade da 4gua bruta no periodo de seca, dificultando a estabilizacdo do pH de
coagulacdo durante o experimento como visto por Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione

Filho (2002).

Lobato, Fantinin e Moresch (1997), no estudo de implantacdo do sistema FAD da ETA
Mantenopolis —ES, em aguas com presenca de algas, ferro e manganés, obtiveram faixas de

eficiéncia de remogao de 68 a 98% para cor real e 65 a 96% para turbidez.
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Quando a alcalinidade nao ¢ elevada (inferior a cerca de 20 mg/L no caso da filtragdo direta e
30 mg/L no tratamento por ciclo completo), o sulfato de aluminio tem sido eficiente para que
o pH, apds aplicagdo do coagulante, resulte na regido efetiva de coagulacdo, seja por
adsor¢do-neutralizacdo de cargas ou por varredura de particulas coloidais, suspensas e de

substancias himicas (PADUA, 2006).

Nesta etapa foram estabelecidos as condi¢des de dosagem de 30mg/L do coagulante e de pH

6,3 para as etapas seguintes.

5.2 ETAPA 2: OTIMIZACAO DA FLOTACAO

Na otimizagdo da flotagdo foram avaliadas as velocidades ascensionais: 5, 10 ¢ 15cm/min,

aplicando os demais condicdes da etapa anterior (Tabela 4.3).

A 4gua bruta utilizada nesta etapa foi coleta em novembro de 2009, porém apresentou

caracteristicas das aguas de periodo seco conforme os dados apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da agua bruta utilizada nos ensaios de
otimizacdo da flotagdo

Caracteriza¢ao da agua bruta

pH 6,12
Cor Aparente uC 96
Cor Real uC 33
Turbidez UT 6,53
Alcalinidade mg CaCos/L 3
Absorbancia 254 s™ 0,165
Temperatura °C 26
Condutividade US/cma 25°C 26,31
Fitoplancton ind/mL 31453

Para avaliar a melhor velocidade ascensional no ensaio de flotagdo, foi fixado a dosagem de
30mg/L de sulfato de aluminio em pH de aproximadamente 6,3 avaliando os pardmetros: cor
aparente, cor real, turbidez e numero de particulas (células de fitoplancton e flocos)

remanescentes. Os valores remanescentes dos pardmetros citado sdo expressos na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Valores remanescentes dos parametros analisados na agua
flotada para as velocidades ascensionais de 5, 10 ¢ 15 cm/min.

PARAMETROS 5 10 15
pH 6,40 6,26 6,24
Cor Aparente uC 56 65 61
Turbidez UT 2,4 2,7 2,4
Absorbancia a 254nm 3 4 6
No de particulas/mL 963 2907 2789

Valores médios de trés ensaios

A Figura 5.7 apresenta os valores de percentual de remog¢do dos pardmetros analisados. A
Figura 5.8 representa o numero de particulas remanescentes de flotacdo para cada velocidade

estudada. Os valores apresentados para cada parametro sdo referentes a média dos trés jarros.

Os resultados indicam uma melhor remog¢ao do material particulado (95%) e cor real (74%)
na velocidade ascensional de Scm/min. O mesmo resultado foi verificado no estudo
anteriormente citado de Centurione Filho e Di Bernardo(2003), que na otimizacao da flotagao
avaliou as velocidades ascensionais de 5, 7,5, 10 e 15cm/min, porém com eficiéncia de 100%
de remocdo das algas para as velocidades de 5 e 7,5cm/min. Os resultados de remocgao de cor
aparente (51%) e fitoplancton (85 ¢ 86%) nas velocidades ascensionais de 10 e 15¢cm/min
foram semelhantes. Ao comparar o processo de sedimentagao e FAD na remogao de algas em
dgua naturais, Bof (2007) ndo encontrou diferenca significativa entre as velocidades

ascensionais de 5, 10 e 15cm/min.

Lobato, Fantinin e Moresch (1997), no sistema FAD da ETA Mantenopolis — ES obtiveram
uma faixa de eficiéncia na remocdo de algas de 84 a 94%, para uma taxa de aplicacdo

superficial de 170 m*/m’xdia.
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70 5
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50 -
40 -
30 -

Correal
20 -

Cor aparente
Turbidez

Percentual de remocdo (%)

A5 A0 5

Velocidade ascensional (cm/min)
Legenda: DSA = 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™'; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10 min;
P=400kPa; R=15%;Vf=5,10e 15 cm/min.
Figura 5.7 - Percentual de remogao dos parametros turbidez, cor aparente, cor
real na flotacdo para as velocidades ascensionais 5, 10 ¢ 15 cm/min

280/ 2789

3000 -~

2500 -

2000 -

1500

1000
500

Numero remanecente

de particulas/mL

5 10 15

Velocidade ascensional (cm/min)

Legenda: DSA = 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™'; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10 min;
P=400kPa; R =15 %;Vf=5,10 ¢ 15 cm/min.

Figura 5.8 - Numero de particulas remanescentes/mL na flotacdo - teste das
velocidades ascensionais 5, 10 € 15 cm/min

Apesar da obtencdo de um melhor resultado de remoc¢do de fitoplancton com aplicacdo da
velocidade ascensional de Scm/min, para melhor avaliar a remog¢do das particulas e dar
continuidade ao processo de clarificagdo na etapa seguinte (Etapa 3 — aplicacdo de inter-
oxidagdo e filtragdo), optou-se por aplicar a velocidade ascensional de 10cm/min que
corresponde a uma taxa de aplicacio de 144 m*/m” x dia superior a taxa de aplicagdo de 72
m’/m” x dia referente a velocidade ascensional de 5cm/min. Uma taxa de aplicagio maior
implica, normalmente, em maior beneficio econdmico com relagdo ao dimensionamento de

uma unidade de tratamento.
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5.3 ETAPA 3: AVALIACAO DE REMOCAO DO FITOPLANCTON ; DA FORMACAO E
POTENCIAL DE FORMACAO DE TRIALOMETAMOS

Esta etapa compreendeu a avaliacdo da remocdo de fitoplancton, formacgdo e potencial de
formagdo de trialometanos em quatro tipos de tratamentos de ciclo completo (coagulagdo,
floculacao, FAD, filtracdo em areia e desinfec¢do com cloro) com e sem inter-oxidagdo com

cloro.

5.3.1 Estudo da demanda de cloro na inter-oxidacéo.

Para a defini¢cdo da concentragdo de Cl, a ser aplicada nos ensaios da etapa 3, foi avaliada a
remocdo da cor aparente, Absorbancias a 254 e 665nm, em relacdo a variacdo da
concentracdo de Cl, aplicada na agua flotada (Tabela 5.4). A Tabela 5.3 apresenta os dados de
caracterizagdo da dgua bruta utilizada nos ensaios. Caracteristicas da agua bruta utilizada nos

ensaios de otimizagdo da inter-oxidagao

Tabela 5.3 - Caracteristicas da dgua bruta utilizada nos ensaios de otimizagao da
inter-oxidagao

Caracterizagao da agua bruta

pH 6,49
Cor Aparente uC 89
Cor Real uC 34
Turbidez UT 4,7
Alcalinidade mg CaCos/L 8
Absorbancia a 254nm 0,155
Absorbancia a 665nm 0,016
Temperatura °C 24
Condutividade US/cma 25°C 35,65

Os ensaios de inter-oxidag@o foram realizados nas aguas flotadas com a dosagem de 30mg/L
de coagulante e velocidade ascensional de 10cm/min, valores determinados nas etapas

anteriores.

Tabela 5.4 -  Estudo da concentragdo de cloro a ser aplicado na inter-oxidacdo —
resultados da aplicagdo de diferentes dosagens de cloro na agua flotada.

Concentragdo inicial do oxidante mg Cl,/L

Parametros 050 1.00 150 2.00 250  3.00
Cor Aparente uC 10 20 41 27 24 31
Residual de cloro (T= 5min) mg/L 0,41 0,96 1,37 1,38 2,16 2,94
Demanda de cloro mg/L 0,09 0,04 0,13 0,62 0,34 0,06
Absorbéancia a 254nm 0,050 0,066 0,070 0,061 0,060 0,065
Absorbancia a 665nm 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006
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Na Figura 5.9 sdao apresentados os percentuais de remog¢do dos parametros analisados. Os
baixos valores da demanda de cloro demonstram que a remog¢ao da matéria organica estimada

pela absorbancia 254 e absorbancia 665 indicativo de biomassa algal, ocorre na flotagao.

Para estudos de escala de bancada, a utilizagdo do composto hipoclorito de célcio comercial
(65%) nao mostrou muita praticidade, devido a necessidade de aplicacdo de pequenas
dosagem de cloro na 4gua estudada (valores baixos de concentracao de cloro para um volume

de coleta de 60mL de cada jarro do floteste).

Foi adotado a concentracdo de 0,5mg/L de cloro na inter-oxidagdo por apresentar melhor

remocao de cor aparente ¢ absorbancia 254.

97 97 96 96 96 96
100 - /93—

90 —
7 73
80 - 3 69 ps —
70 - —

7l g5 #
60 - —
50 - —
40 —

30 A

Percentual de remocdo (%)

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Concentragdo de cloro (mg Cl,/L)
B Cor Aparente uC B Absorbancia 254 O Absorbéncia 665
Legenda: DSA = 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™'; Tf = 20 min; Gf = 30s™"; Tsat = 10 min;
P =400 kPa; R = 15 %;Vf= 10cm/min.

Figura 5.9 - Percentual de remocdo dos pardmetros cor aparente, absorbancia a
254 e 665nm para as concentragoes 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mg Cl/L
aplicadas na agua flotada.

5.3.2 Caracterizagdo da agua bruta

A Tabela 5.5 apresenta os parametros analisados para caracterizagdo da dgua bruta utilizada
nos ensaios de clarificacio com processo completo. Alguns destes parametros foram

comparados com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05.

Em relacdo aos parametros analisados e referenciados pela resolugdo CONAMA 357/05 o
manancial Duas Bocas manteve sua qualidade de agua satisfatoria para aguas de

abastecimento no periodo observado.
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Os valores de clorofila-a acompanharam os valores de densidade do fitoplancton. Os valores
de feofitina sdo superiores aos de clorofila-a indicando um declinio na populagdo no periodo
de coleta, ja que a feofitina ¢ originada da degradacdo da clorofila (WETZEL; LIKENS,
1991).

A degradagao das células implica na liberagdo dos metabolicos, inclusive toxinas para o meio
aquoso sendo um possivel problema para dguas de abastecimento com aplicagdo de cloro.
PADUA (2009) afirma que a matéria organica natural, as algas/microalgas e as cianobactérias
e seus metabolitos, inclusive suas toxinas, sd0 0s principais precursores com 0s quais 0s
halogénios reagem para formar esses subprodutos. Apesar do exposto, o pardmetro

absorbancia 254, indicativo de matéria organica, nao acompanhou o aumento dos valores de

feofitina.
Tabela 5.5 - Caracterizagdo da agua bruta utilizada nos ensaios da etapa 3
Parametro unidade Més de coleta CONAMA
Maio Junho 357/05*

pH 6,87 6,67 6,0e9,0
Cor Aparente uC 106 82 -
Cor Real uC 10 14 75
Turbidez uT 6,53 4,05 100
Alcalinidade CaCos/L 8 5 -
Absorbancia a 254nm 0,189 0,115 -
Temperatura oC 25,7 26 -
Condutividade uS/cma 250C 35,81 31,33 -
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,06 0,25 3,7parapH<7,5
Nitrito mg/L 0,02 0,00 1
Nitrato mg/L 0,04 0,02 10
Clorofila a ug/L 6 15 30
Feofitina ug/L 23 46 -
densidade fitoplancton ind/mL 39962 60738 *E
Absorbancia a 665nm 0,016 0,015 -
Residual de aluminio mg/L - <LD 0,1
Trialometanos totais mg/L 0,00 - -

* Valores maximos permitidos para agua doce - classe2
** < 50.000 cel/mL de cianobactérias

< LD menor que o limite de detecgdo 520 ug Al/L

Delazari (2000) e FUNASA (2007b) caracterizaram as aguas da represa Duas Bocas coletadas
em periodo de seca, julho de 1998 e julho de 2004, respectivamente. Os dados estdo

apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Caracterizagdo da agua bruta utilizada nos ensaios da etapa 3

. ) Delazari (2000)* FUNASA(2007)**

Parametro unidade - -
jul/98 jul/o4

pH 6,6 5,2
Turbidez uT - 1,4
Alcalinidade mEg/L 0,21 -
Temperatura °C 22 23
Condutividade uS/cma 250C 36,4 38
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,54 0,58
Nitrito mg/L <0,00152 <0,01
Nitrato mg/L 0,01 <0,02
Clorofila a ug/L 18,2 -
Feofitina ug/L 10 -
densidade fitoplancton ind/mL 1510000 65862

*Valores médios - ponto amostral no meio da represa.
**Valores médios - ponto amostral na entrada da ETA Piloto.

Os valores obtidos para os parametros analisados ficaram proximos dos resultados dos
estudos citados e relativamente os valores de densidade fitoplanctonica obtidos no presente
estudo assemelha-se com o trabalho da FUNASA (2007b), pois a 4gua bruta analisada desse
foi coletada na entrada da estagdo de tratamento piloto, ja no trabalho de Delazari (2000) a

coleta das amostras se deu no meio da represa.

5.3.3 Avaliacdo qualitativa e quantitativa do fitoplancton nas amostras agua bruta.

Foi registrado um total de 22 taxons, sendo 8 da Classe Cyanophyceae, 6 Chlorophyceae, 6

Zygnemaphyceae, 1 Bacillariophyceae e 1 Dinophyceae, conforme Tabela 5.7:

Tabela 5.7 - Listas dos taxons e numero de individuos por mL

Datas de coleta

Algas numericamente representativas Maio/2010 Junho/2010
Bacillariophyceae
Nitzschia acicularis W. Smith 106
Chlorophyceae
Ankistrodesmus gracialis (Reinsch) Koesikov 212
Crucigenia retangulare (Braun) Gay 106
Monoraphidium contortum (Thuret) Kom.-Leg. 12.296 2.226
Monoraphidium sp. 1.590
Scenedesmus bicaudatus (Hansgerg) Chodat 106
Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chodat 424
Cyanophyceae
Anabaena sp. 5.830 35.086
Pseudoanabaena sp. 1.590
Merismopedia sp. 106
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Tabela5.7 — Listas dos taxons e numero de individuos por mL (continuagio)

Algas numericamente representativas

Datas de coleta

Maio/2010 | Junho/2010
Spirulina sp. 424
Synechococcus cf. sigmoideus 636
Synechococcus elegans (Woloszynska) Komarek 636
Synechococcus nidulans 16.642 15.052
Synechococcus sp 2.438
Dinophyceae
Peridinium sp. 212
Zygnemaphyceae
Closterium sp. 212
Cosmarium asphaerosporum 212
Staurastrum sp.1 106
Staurastrum sp.2 1.378 2.650
Staurodesmus cf. indentatus 106 212
Staurodesmus sp. 106
Total de individuos por unidade de volume (mL) 39.962 60.738

77

As classes que apresentaram maior contribui¢do para a riqueza de tdxons nos pontos

analisados foram Cyanophyceae (36%), Chlorophyceae (27%) e Zygnemaphyceae (27%),

conforme ilustra a Figura 5.10.

M Bacillariophyceae

M Dinophyceae

27%

5%
36%

A Chlorophyceae

H Zygnemaphyceae

4 Cyanophyceae

27%

Figura 5.10 - Contribuicdo das Classes de algas fitoplanctonicas (em %), baseada

na riqueza de taxons, no periodo seco.

No trabalho FUNASA (2007b) as classes mais expressivas em riqueza também foram

Chlorophyceae, Cyanophyceae e Zygnemaphyceae, (34%, 33% e 25%, respectivamente).

As classes que apresentaram maior contribuicdo para densidade fitoplanctonica nos pontos

analisados foram, Cyanophyceae (63,7% em maio e 87,3% em junho) e Chlorophyceae (32%
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em maio ¢ 6,8% em junho) seguida de Zygnemaphyceae (4% em maio e 5,6% em junho),

conforme ilustra a Figura 5.11.

Em termos de densidade total, os valores correspondentes aos meses de coleta, maio e junho,
ficaram dentro da faixa de valores encontrados neste mesmo periodo do trabalho FUNASA

(2007Db) para o ponto de captacao.

M Chlorophyceae ®MZygnemaphyceae ™ Cyanophyceae

/,/ _ A _a—
100% -
e
e
80% |~
e
60% 1~ P
40% - //
20% -
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mai/10 jun/10
Pontos de am ostrag em

Figura 5.11 - Distribuicdo das classes mais representativas de algas
fitoplanctonicas (em %), baseada na densidade nos meses de maio e junho.

Os géneros mais expressivos em numero de individuos foram as Cyanophyceae Anabaena sp.
e Synechococcus nidulans, a Chlorophyceae Monoraphidium contortum e a Zygnemaphyceae
Staurastrum sp.2. Com excegdo do género Anabaena as algas listadas foram também
levantadas nos trabalhos Delazari (2000) ¢ FUNASA (2007b).

Nos trabalhos Delazari (2000) e FUNASA (2007b) os autores destacaram a dominancia de
Cylindrospermopsis raciborskii, sendo que o primeiro faz referéncia ao periodo de verdo. O
segundo trabalho listou esta alga nos meses de inverno (periodo seco). O presente estudo, esta
espécie ndo foi encontrada no periodo de maio a junho. Para o periodo de verdo FUNASA

(2007A) destacou a dominancia de Synechococcus nidulans.

Dos quatro géneros da classe Cyanophyceae encontrados destaca-se o género Anabaena que
tem potencial para a produgdo de neurotoxinas e hepatotoxinas. Todos os géneros de
cianobactérias sdo produtoras de dermatotoxinas, porém a toxicidade varia de espécie para
espécie; dentro dos géneros pode haver cepas produtoras e ndo produtoras de toxinas

(CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006) e (FUNASA, 2003).

Além do potencial toxico, a presenca de populagdes algais nos reservatorios torna mais
problematica a operacionalidade dos sistemas de tratamento e podem causar impactos

negativos na qualidade das aguas distribuidas e interferir no processo de clarificacdo. A
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Tabela 5.8 correlaciona géneros de as algas fitoplanctonicas encontradas neste estudo com
alguns problemas causados por algas no sistema de abastecimento de agua tratada baseado em

Di Bernardo (1995) e Branco (1986).

Tabela 5.8 - Géneros de algas encontradas neste estudo e problemas operacionais
que podem ocorrer no sistema de abastecimento de agua (adaptado de Di Bernardo
(1995) e Branco (1986)).
Géneros de algas encontrados Problemas causados por algas no
no presente estudo sistema de abastecimento
Anabaena, Closterium, Nitzchia, Peridinium Colmatacao dos filtros
Anabaena, Nitzchia Interferéncia na coagulacao
Anabaena, Closterium, Nitzchia, Scenesdemus, .
. Capim
Cosmarium, Staurastrum,
Peridinium Pepino ) d
. . Sabor e odor
Anabaena, Nitzchia *Bolor
Peridinium *Peixe
Anabaena *Séptico
Cosmarium Coloracdo na agua

Persisténcia no sistema de

distribuicdo de agua

Anabaena, Scenesdemus Diminuicdo da dureza da agua
*Quando em elevada concentracdo

Closterium, Scenesdemus, Cosmarium

5.3.4 Eficiéncia da coagulacéo, floculacéo e flotacéo

A eficiéncia da flotagdo foi avaliada em fungdo da remog¢do dos parametros cor aparente,
turbidez, absorbancias 254 e 665nm e fitoplancton, para os tratamentos 1 e 2 que
correspondem as dosagens de 15 e 30mg/L de sulfato de aluminio, respectivamente, sendo
aplicados na agua bruta dos meses de maio e junho. A Tabela 5.9 apresenta os resultados dos

ensaios de flotagdo dos tratamentos nos periodos citados.

Tabela 5.9 - Valores remanescentes dos pardmetros analisados na agua flotada -
Tratamentos 1 e 2 nos dois meses de estudo da etapa 3.

Maio/2010 Junho/2010
PARAMETROS Tratamentos Tratamentos
Agua Bruta 1 2 Agua Bruta 1 2

pH 6,87 5,86 6,44 6,67 5,67 6,38
Cor Aparente uC 106 45,87 35,43 82 38,91 14,56
Turbidez UT 6,5 3,1 2,0 4,0 3,0 1,6
Absorbancia a 254 nm 0,189 0,080 0,055 0,115 0,068 0,035
Absorbancia a 665 nm 0,016 0,008 0,007 0,015 0,010 0,004
Fitoplancton ind/mL 31.962 3.620 1.991 60.738 9.215 996
1- dosagem de Al,(SO,); = 15mg/L; 2- dosagem de Al;(SO,); = 30mg/L Valores médios de dois ensaios
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O tratamento 2, referente a dosagem 6tima definida pelo diagrama de coagulagdo, apresentou
resultados de maior eficiéncia na remocao dos quatro parametros nos dois meses estudados
(maio e junho), apresentando 74% de remocao da cor aparente, (media dos dois meses). Este
resultado estad dentro do esperado segundo o diagrama de coagulagdo para aguas com
caracteristicas do periodo de seca (Figura 5.4). O percentual de remog¢ao dos parametros

turbidez, absorbancias 254 e absorbancia 665, foram 65, 70 e 66%, respectivamente.

Os resultados médios de remogdo dos pardmetros analisados no tratamentolforam: 55% cor
aparente, 39% turbidez, 49% absorbancias 254 e 49% absorbancia 665. Estes resultados
confirmam o exposto por Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho (2002), indicando o
mecanismo de varredura como melhor aplicagdo do sulfato de aluminio para remocao das

impurezas em tratamentos com separacao de fases.

Apesar de um maior gasto com coagulante e adi¢do de alcalinizante, o tratamento 2 (aplicagdo
de 30mg/L de sulfato de aluminio em pH 6,4) mostrou-se adequado removendo maior por¢ao

do material particulado e dissolvido facilitando a clarificagao da 4gua nas etapas seguintes.

A Figura 5.12 apresenta os resultados correspondentes a Tabela 5.8, relativos aos percentuais

de remocdo dos parametros analisados em relagdo 4 4gua bruta.
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Cor aparente Turhidez Absorbancia 254 Absorbdncia 665
HE Tratamento 1 - Maiol0 HETratamento 1 -Junl0

ETratamento 2 - Maiol0 @A Tratamento 2-Junl0

Legenda: DSA = 15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™'; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10
min; P =400 kPa; R = 15 %;Vf= 10cm/min.

Figura 5.12 - Percentual de remocao de cor aparente, turbidez, absorbancias 254 e
665 na flotagdo — Tratamentos 1 e 2 nos meses de maio e junho.

Os menores valores remanescentes do numero de algas (particulas) na agua flotada foram

encontrados no tratamento 2, correspondendo com a remog¢ao do parametro absorbancia 665.
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A Figura 5.13 apresenta a variagao do niumero remanescente de particulas em funcao do seu
tamanho. Os resultados da contagem indicaram que a maior parte das particulas

remanescentes estd entre os tamanhos 0,5 e 10pum.

Centurione Filho e Di Bernardo (2002) avaliaram em bancada a flotagdo seguida de filtracao
em 4agua natural com densidade de algas de 5x10° ind./mL; para a taxa de 15% de
recirculagdo, também aplicada neste estudo. Os autores verificaram as menores porcentagens
remanescentes do nimero de particulas em todas as faixas de tamanhos. (exceto na faixa entre

8 a 16 pum em que foi similar aos resultados para R = 10%).

M Tratamento 1 - MaiolQ HETratamento 1 -Junl0
HTratamento 2 - MaiolQ OTratamento 2- Junl0

Numero remanecente de particulas/mL

Tamanho das particulas (um)

Legenda: DSA =15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s'; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10
min; P =400 kPa; R = 15 %;Vf= 10cm/min.

Figura 5.13 - Numero remanescente de particulas em fungdo do tamanho das
particulas na flotagdo — Tratamentos 1 e 2 nos meses de maio e junho.

5.3.5 Eficiéncia da inter-oxidagdo com cloro.

Para avaliagdo da eficiéncia da inter-oxidacdo no processo de clarificacio da 4gua, foram
analisadas a remocao dos pardmetros cor aparente, turbidez, absorbancias 254 e 665 para os
tratamentos 1B (dosagem de 15mg/L de sulfato de aluminio e 0,8mg/L de cloro) ¢ 2B
(dosagem de 30mg/L de sulfato de aluminio e 0,5mg/L de cloro). Os tratamentos 1B ¢ 2B

foram aplicados na 4gua bruta dos meses de maio e junho.
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Como a reagao do cloro na inter-oxidacdo acontece dentro dos filtros, para este ensaio foi
necessario fazer a coleta da agua floculada em becker e entdo aplicar a dosagem de cloro

estabelecida para os tratamentos 1B e 2B.

Os resultados dos ensaios de flotagdo seguidos de inter-oxidacao dos tratamentos 1B e 2B sao

apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Valores remanescentes dos parametros analisados na agua flotada

seguida de inter-oxida¢ao - Tratamentos 1B e 2B nos dois meses de estudo da etapa 3.
Maio/2010 Junho/2010

PARAMETROS Tratamentos Tratamentos
Agua Bruta 1B 2B Agua Bruta 1B 2B

pH 6,87 6,10 6,30 6,67 5,78 6,55
Cor Aparente uC 106 35,43 23,25 82 35,43 7,60
Turbidez UT 6,5 2,7 0,3 4,1 2,5 0,9

Absorbancia a 254 nm 0,189 0,060 0,042 0,115 0,060 0,022

Absorbancia a 665 nm 0,016 0,008 0,002 0,015 0,008 0,002
Residual de cloro mg/L - 0,76 0,10 - 0,66 0,04

1- dosagem de Al2(S04)3 = 15mg/L; 2- dosagem de Al2(S04)3 = 30mg/L
1B- dosagem de Cl, = 0.8mg/L; 2B- dosagem de Cl, = 0.5mg/
Valores médios de dois ensaios

Os resultados dos testes de oxidacdo entre os processos de flotagdo e filtragao apresentaram
valores com baixa eficiéncia de remocao, principalmente em relagdo ao parametro

absorbancia 254 (9% - Figura5.15) indicativo de presenc¢a de matéria orgénica natural.

Apesar das baixas concentragdes aplicadas de cloro, pode-se observar uma menor demanda de
cloro no tratamento 1B nas amostras dos dois meses estudados, porém no processo anterior de
flotacao o tratamentol (Figura 5.12) apresentou um menor valor de remoc¢do de absorbancia
254. A relacdo inversa também foi observada para o tratamento 2B na inter-oxidagdo e

tratamento 2 na flotagao.

A Figura 5.14 apresenta os resultados da Tabela 5.10 em percentual de remocdo dos
parametros analisados em relacdo 4 agua bruta flotada e oxidada. Na Figura 5.15 sdo

expressos os valores de eficiéncia da inter-oxidacdo em relacdo aos parametros analisados.
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Legenda: DSA = 15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10
min; P =400 kPa; R = 15 %;Vf= 10cm/min.

Figura 5.14 -

Percentual de remocdo dos parametros cor aparente, turbidez,

absorbancias 254 ¢ 665 na flotagdo seguida de inter-oxidagdo — Tratamentos
1B ¢ 2B nos meses de maio ¢ junho.
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Legenda: DSA = 15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™; Tf = 20 min;

[ Gf=30s"; Tsat = 10 min; P = 400 kPa; R = 15 %;Vf = 10cm/min.
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Percentual médio de remocgdo dos parametros cor aparente, turbidez,

absorbancias 254 e 665 na inter-oxidagdo — Tratamentos 1B e 2B.

5.3.6  Eficiéncia da filtracdo seguida de desinfeccéo.

83

A remocdo dos pardmetros cor aparente, turbidez, absorbancias 254 e 665 e fitoplancton

foram medidos para avaliar a eficiéncia da filtragdo em areia seguida de desinfec¢do no

processo final de clarificacdo da 4gua. Foram analisados os tratamentos 1A e 2A (tratamento

completo sem inter-oxidacao) e 1B e 2B (tratamento completo com inter-oxidagdo). Os quatro

tratamentos foram aplicados na dgua bruta dos meses de maio e junho.
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A Tabela 5.11 apresenta os resultados dos ensaios de filtragem seguido de desinfec¢do para

tratamentos 1A, 1B, 2A e 2B nos periodos citados.

Tabela 5.11 - Valores remanescentes dos pardmetros analisados na agua filtrada
seguido de desinfeccdo - Tratamentos 1A, 1B, 2A e 2B nos dois meses de estudo da etapa 3.
A Tratamentos -Maio/10 Tratamentos- Junho/10 Portaria
PARAMETROS MS
1A 1B 2A 2B 1A 1B 2A 2B 518/04
pH 6,73 6,83 69 7,11 |6,23 650 656 6,80 60a95
Cor Aparente uC 4,12 7,60 064 4,12 |7,60 7,60 4712 4,20 15
Turbidez UT o5 08 04 03|03 03 04 03 1

Absorbancia a 254 nm
Absorbancia a 665 nm

Residual de cloro mg/L 30min

Residual de aluminio mg/L
Fitoplancton ind/mL

0,034 0,051 0,028 0,039
0,001 0,003 0,001 0,003
3,71 299 3,37 1,87

2798 1980 4508 3128

0,031 0,040 0,038 0,015 -
0,001 0,002 0,002 0,001 -
4,02 4,77 470 4,35 >0,5<50
0,00 0,05 0,00 0,04 0,2
3493 965 881 898 -

1- dosagem de Al2(S04)3 = 15mg/L; 2- dosagem de Al2(S04)3 =30mg/L

Valores médios de dois ensaios

1B- dosagem de CI2 = 0.8mg/L; 2B- dosagem de CI2 = 0.5mg/L

As aguas clarificadas das quatro linhas de tratamentos, em relacdo aos parametros analisados
e aos valores residuais de cloro e aluminio, ficaram dentro do padrio de potabilidade

estabelecido pela Portaria MS518/04 (Tabela 5.11).

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os resultados da Tabela 5.11 em percentual de remocao

dos parametros analisados em relagdo a agua bruta, apds tratamento completo.

Os resultados médios dos tratamentos deste estudo na remog¢ao de cor e turbidez foram da
ordem de 94% e 91%, respectivamente, utilizando meio filtrante misto composto com de

graos de areia de tamanho 1,20 a 0,60mm (70%) ¢ 0,60 a 0,30mm (30%).

100 96 g5, 99 96 3

qaq 96 e Wi Q4
T3 il i

89

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 -

79

Percentual de remogdo (%)

Turbidez

Cor aparente Absorbancia 254
M Tratamento 1A - Maiol0 ETratamento 1B - Maiol0 ETratamento 2A - Maiol0 ETratamento 2B - Maiol0
Legenda: DSA = 15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™"; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10
min; P =400 kPa; R = 15 %;Vf= 10cm/min.

Absorbancia 665

Figura 5.16 - Percentual de remocgdo de cor aparente, turbidez, absorbancias 254 e
665 apos filtracao e desinfecgdo — Tratamentos 1A, 2A, 1B e 2B no més de maio.
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Cor aparente Turbidez Absorbancia 254 Absorbéancia 665
H Tratamento 1A - Junl0O HETratamento 1B - Junl0 HEHTratamento 2A-Junlo @ Tratamento 2B- Junlo

Legenda: DSA = 15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™"; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10
Figura 5.1 /min; P =400 kPa; R =15 %;V{= 10cm/min. 54 e

665 apos filtracao e desinfecgdo — Tratamentos 1A, ZA, 1B ¢ 2B no més de Junho.
No trabalho de Centurione Filho e Di Bernardo (2003) em agua produzida com algas em
bancada a flotacdo seguida de filtracdo os resultados da remocgdo de cor aparente e turbidez
utilizando graos de areia com tamanho de 0,42 a 0,84 mm e 0,59 a 1,41 mm foram da ordem
de 98 a 99% respectivamente. Este resultado também foi verificado em outro trabalho dos
mesmos autores em 2002, porém com aplicagdo dos processos de floto-filtracdo em aguas

naturais com densidade de algas de 5x10° ind./mL.

Na Figura 5.18 sdo expressos os resultados médios de eficiéncia dos processos de filtragao e
desinfec¢do entre os meses de maio e junho em percentual de remogdo dos parametros

analisados em relagdo 4 dgua bruta.

O processo de filtragdo seguido de desinfecgdo com cloro (aplicagdo de Smg Cl,/mL)
mostrou-se eficiente na remoc¢do dos parametros analisados para todas as aguas estudadas

compensando os valores menores de remocao das etapas anteriores (Figura 5.18).

100
90 |Legenda: DSA = 15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™'; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10
20 _|min; P =400 kPa; R = 15 %;Vf= 10cm/min.
= 70
o
'S 60 sS4
g 46
@ 50 9
% 40 37
= 304 28 30
3 21
S 20
2
QL 10
0 -
Cor aparente Turbidez Absorbancia 254 Absorbancia 665
H Tratamento 1A HETratamento 1B ETratamento 2A A uratamento 2B

Figura 5.18 - Percentual de remocdo de cor aparente, turbidez, absorbancias 254 e
665 da filtracdo —Tratamentos 1A, 1B, 2A e 2 B.
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Na Figura 5.19 sao exibidos os valores de particulas remanescentes na agua clarificada apds
filtracdo e desinfec¢dao. Os valores em percentual médio de remocao do fitoplancton foram:

tratamento 1A (95%), tratamento 1B (92%), tratamento 2A (95%) e tratamento 2B (98%).
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Legenda: DSA = 15 e 30 mg/L; Tmr = 30s; Gmr = 800s™'; Tf = 20 min; Gf = 30s™'; Tsat = 10
min; P =400 kPa; R = 15 %;V{f= 10cm/min.

Figura 5.19 - Numero remanescente de particulas apds tratamento completo —
Tratamentos 1A, 1B, 2A e 2B nos meses de maio e junho.

5.3.7 Formacéo e potencial de formacao de trialometanos

A formacdo de trialometanos (THM) e do potencial de formagdo (PTMH) foram analisados
para os quatro tratamentos das aguas clarificadas com processo completo 1A, 1B, 2A e 2B

sendo os resultados expressos nas Tabelas 5.12 e 5.13.

O padrao de potabilidade estabelecido pela Portaria MS518/04 limita a um valor maximo
permitido de 100ug/L para trialometanos totais; somatdria dos quatro principais sub-produtos
(bloroféormio, bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio). Todos os
tratamentos apresentaram resultados positivos para a formacdo de cloroféormio e
bromodicloromatano, porém abaixo do limite estabelecido pela Portaria MS 518/04 para

TTHM.
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Tabela 5.12 -  Resultado dos testes para formagdo e potencial de formagdo
de trialometanos — Tratamentos 1A e 1B

Tempo Resultados expressos em pg/L
reten¢ao
Min Agua bruta

Subproduto (pg/L)
Método USEPA 551.1

1A 1A 1B 1B
THM PTHM THM PTHM

Diclorometano (Pl) 4,04

Cloroférmio 6,44 <0,1 6,89 22,24 8,33 13,33

Bromodiclorometano 9,51 <0,1 1,60 4,86 1,28 2,61

Dibromoclorometano 13,00 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Bromoférmio 16,65 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Trialometanos totais TTHM <0,1 8,49 27,1 9,61 15,94
Tabela 5.13 -  Resultado dos testes de formagao e potencial de formagao de

trialometanos — Tratamentos 2A e 2B

Subproduto (ug/L) Temp? Resultados expressos em ug/L
Método USEPA 551.1 ret&?ﬁ“ 2A 2A 28 28
THM PTHM THM PTHM
Diclorometano (PI) 4,04
Cloroférmio 6,44 5,47 16,84 13,08 12,13
Bromodiclorometano 9,51 1,08 3,76 1,18 2,96
Dibromoclorometano 13,00 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Bromoférmio 16,65 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Trialometanos totais TTHM 6,55 20,60 14,26 15,09

Observa-se nos resultados de THM e PTHM, em ordem de grandeza, uma maior a formagao
de cloroformio seguido da formagao de bromodiclorometano o qual indica a presen¢a do ion
bromo no manancial. Os resultados confirmam o exposto por FUNASA (2007a), que afirma
que dos quatro principais THMs, o cloroférmio estd presente geralmente em maiores
concentragdes, enquanto que a presenga dos demais depende da concentragdo de bromo
inorganico na adgua, e que em aguas superficiais brasileiras, as maiores contribui¢desde THMs
em cuja constituicdo entram o bromo tém sido a do bromodiclorometano (16%) e a do

dibromoclorometano (3%).

Paschoalato, Trimailovas e Di Bernardo (2008) avaliaram a formagao de subprodutos com a
utilizacao dos pré-oxidantes: cloro, ozonio e peroxonio, em agua preparada com adi¢dao de
substancias humicas (pH 7,6; cor aparente 200uH; absorbancia 254 0,264), por meio do uso
da pré-oxidacao (Smg/L de cloro em hipoclorito de célcio), presenca e auséncia de coagulagao
(14mg/L. de sulfato de aluminio), filtragdo em papel e pds-cloragdo (Smg/L). Os autores

encontraram valores de THM abaixo do limite da Portaria MS 518/04, porém verificaram que
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a coagulacdo com sulfato de aluminio proporcionou redug¢do acentuada na formacao de
trialometanos. Os baixos valores dos resultados de formagcdo de THM e PTHM do presente

estudo podem estar relacionados ao uso do sulfato de aluminio como coagulante.

Outro fator que pode estar relacionado aos resultados encontrados de formag¢do de THM e
PTHM ¢ a eficiéncia da remog¢ao do material particulado no processo de clarificagdio como
verificado no trabalho de Borges (2003) que avaliou a presenca de algas de cultivo e a
influéncia destas na formacdo de THM evidenciando que existe um maior potencial de

formagdo de TTHM nas amostras sem filtrar.

No mesmo trabalho citado acima também foi verificado que quando da remogao das células, o
material extracelular, compostos soluveis que passariam por todo o processo de tratamento de
agua, também apresenta um potencial de formagdo, ainda que menor do que o apresentado
pelas algas. Este fato pode ser evidenciado no presente estudo avaliando os tratamentos sem
inter-oxidacao 1A e 2A os quais apresentaram os maiores valores de PTHM 27,1 e 20,6 pg/L,
em relagdo aos tratamentos com inter-oxidagao 1B e 2B (15,94 ¢ 15,09ug/L), com tudo, ndo
foi possivel fazer uma associagdo dos valores de absorbancia 254 medida (1A 0,034; 1B

0,051; 2A 0,028; 2B: 0,039) com a formacao de THM ¢ PTHM.
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6. CONCLUSOES

Cabe ressaltar que as conclusdes a seguir sdo referentes a qualidade das amostras de agua

dentro do periodo de coleta de cada etapa de estudo.

O estudo de coagulacao com sulfato de aluminio resultou em regides semelhantes de remogao
dos parametros cor aparente, cor real e turbidez nos periodos estudados (faixa entre pH 6,3 e
6,5 e concentragdo de 25 a 35 mg/L de sulfato de aluminio, indicando mecanismo de
remocao por varredura), podendo ser aplicados a estes dois periodos o0 mesmo par de valores
de dosagem de coagulante (30mg/L) e pH 6,30. Contudo, observa-se uma menor eficiéncia,
de 71%, na remog¢do do parametro cor aparente no diagrama de coagulag¢do do periodo seco

em relacdo ao diagrama do periodo de chuvas (93%).

Na otimizacao da flotagdo, considerando as velocidades ascensionais de 5, 10 ¢ 15¢cm/min, os
resultados indicaram melhor remo¢do do material particulado ( algas e flocos) (95%) e cor
real (74%) na velocidade ascensional de Scm/min, quando comparados com os resultados para

as velocidades de 10 e 15¢cm/min.

Nos testes de inter-oxidacdo a demanda de cloro foi baixa, indicando a eficiéncia da flotagao

na remogao da matéria organica evidenciada pela absorbancia em UV 254nm.

Para estudos em escala de bancada a utilizagdo do composto hipoclorito de célcio comercial
(65% de pureza) ndo mostrou muita praticidade devido a aplicacdo de pequenas dosagens de

cloro em volumes amostrais pequenos (60mL de cada jarro do floteste).

Avaliagao qualitativa e quantitativa de fitoplancton na agua bruta permitiu o registro de 22
taxons, sendo a Classe Cyanophyceae a mais representativa em riqueza ¢ em densidade
relativa total nos dois meses de estudo, destacando o dominio das espécies Synechococcus

nidulans e Anabaena sp..

Dos quatro géneros da classe Cyanophyceae encontrados destaca-se o género Anabaena que
tem potencial para a producdo de neurotoxinas e hepatotoxinas, ndo sendo registrada a

presenca desta em trabalhos anteriores.

Considerando as duas dosagens de coagulante estudadas, uma com pares de valores na regiao
otima de coagulacdo e outra fora desta regido, apesar de um maior gasto com coagulante e
alcalinizante, o tratamento na regido 6tima de coagulacdo (aplicacdo de 30mg/L de sulfato de

aluminio em pH 6,4) mostrou-se adequado para as aguas coletadas nos dois meses estudados
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(maio e junho), removendo na flotacdo maior por¢ao do material particulado (algas e flocos) e

dissolvido facilitando a clarificacao da agua nas etapas seguintes.

As linhas de tratamentos considerando a flotagdo e meio filtrante seguido de desinfec¢do com
cloro mostrou-se eficiente na remoc¢do dos pardmetros analisados, uma vez que a inter-
oxidacdo apresentou, nas dosagens aplicadas, baixa eficiéncia de remog¢ao dos parametros cor

aparente, turbidez, absorbancias 254 e 665 nas linhas de tratamento estudadas.

Ap6s o tratamento final, todas as linhas de tratamento apresentaram resultados satisfatorios
para os parametros analisados, atendendo o padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria
MS 518/04. Tais resultados apresentaram valores proximos indicando a participagdo da
filtracdo como etapa de grande contribuicdo para clarificagdo da agua, onde a filtragao

compensou os valores menores de remog¢ado das etapas anteriores.

As sequéncias de tratamentos estudados, variando-se dosagem de coagulante e considerando
ou ndo a etapa de inter-oxidag¢do apresentaram resultados positivos para a formagdo de
cloroféormio e bromodiclorometano. Porém estes valores se apresentaram abaixo dos limites
estabelecidos pela Portaria MS 518/04 para TTHM. A formacdo de bromodiclorometano

indica a preseng¢a do ion bromo no manancial.
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7.RECOMENDACOES

Realizacdo de estudos de coagulacao-floculagéo-flotacdo e inter-oxidacéao,
aplicando outros tipos de coagulante como o policloreto de aluminio (PAC) nas

aguas do manancial Duas Bocas.

Recomenda-se para aplicagdo de oxidante no processo de inter-cloracéo, em escala
de bancada, o uso de reagentes com grau de pureza maior que a do composto

hipoclorito de calcio comercial.

Recomenda-se que na ETA Duas Bocas passe a fazer o ajuste do pH de
coagulagéo com alcalinizante a fim de otimizar a flotagdo para melhor remocao das
algas, conforme foi verificado nos diagramas de coagulacéo dos periodos de seca e

de chuvas.

Avaliacdo da formacao de trialometanos e potencial de formacao de trialometanos

nas aguas do manancial Duas Bocas para o periodo de chuvas.
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ANEXO 1 - ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Método espectrofotométrico com DPD 4500 CI-G (APHA,2000) adaptado para 10mL
de amostra.

LEMAC - Laboratorio de Ensaios em Material de Construgao

Material: ....

BRI, O S
Procedéncia: ..... ESAN

Natureza do Trabalho: Determinacio da composicdc granulométrica
NBR 7217 - Agregados

Nota: Dados do material fornecidos pelo interessado através da solicitacdo de servigo N®...es

‘ _ AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 _ Mfrlams B
PR Retida % Retida Retida % Retida Retids | pCiiada
= |
o _ i
50 |
| .38 |
B B
25 -
| .19 . .
N ' o |
09,5 T_
63
e | O 0 o o | o
*24 | 04 | 0oc 0,07 | 0,09 0 0
| 2% | 436" | 359 43s | LYS o | o
05 | 29390 | ¥éyz L0080 | 19, 93 | £Y | #5 |
05 | erey | 2a 3y FO5 > | w338 | 23 99
e035 | 808 | e3> | 3 46’(5;% 105 | £ | /oo
oo | oes | nas | 046 | o8 | O
L Inicn = j. Massa - precisio de
MEF - Médulo de finura 2, ZZ 01% damassada |
DMC - Dimens&o maxima caracteristica (mm) ‘/I 100 Ao Amesm de ARl }
Classificagdo - NBR 7211/83 J

#* Antracivo
Vitéria, 0?{ de..

Técnico/Laboratorista: .

u/;VO )J

Pagina 1
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ANEXO 2 - CURVA DE CALIBRACAO PARA
ANALISE DE CLORO RESIDUAL

Método espectrofotométrico com DPD 4500 CI-G (APHA,2000) adaptado para 10mL de

amostra.

Curva de Calibragao de Cloro Residual
Espectrofotémetro UV Labsan

45

3.5 /

: yd
yd

Concentragdo de Cloro ( mg/L)

2 /
1.5

e

y = 8.596x - 0.327

1 R?=10.993
D T T T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Absorbancia - 515nm
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ANEXO 3 - ANALISES DE THM E PTHM - DADOS
DE CALIBRACAO E CROMATOGRAMAS

DADOS DE CALIBRACAO

e Padrao Interno: 10uL de Diclorometano 10.000 ppm (ImL de diclorometano puro em
10mL de acetona): 10mg/L

N°|Tempo (min) | Composto (ug/L) L1|L2|L3 | L4|L5|L6 |L7
1 4,04 PI — Diclorometano 1010 (10 |10 |10 |10 |10
2 6,44 Clorofoérmio 10|20 {4060 |80 100|120
3 9,51 Bromodiclorometano |10 {20 {40 [60 (80 [100|120
4 13,00 Dibroclorometano 10 {20 {40 |60 |80 | 100|120
5 16,65 Bromoférmio 10|20 {4060 |80 |100]|120

Rampa de aquecimento da corrida:

150°C por 5

20°C / min

40°C por
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Analise: THV_2 Branco_CH4 - ECD

ENALRE

L T e P I

Sistema : CP-3600 Aquisi¢ao : 27/5/2010 16:51:03
Método : THM2 Processamento : 27/5/2010 17:16:39

Usuaério : Cristina Paschoalato

1.500.000 THM_2 Branco.DATA - CH4 - ECD

1.400.000
1.300.000
1.200.000
1.100.000
1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000 ‘
100.000 \E?

uv

padréo interno (P}

Impressao : 27/5/2010 17:17:30

00— ‘~—/‘i,——r_—_—-7f ~shit N S
-100.000
-200.000
—300.0000

Resultados de Picos :

Name Time | Area % Area | Quantity
[Min] [%] | [pV . Sec] [ug/L]
padrao interno (PlY | 4,06 | 100,000 | 633763.8 0.00

Total 100,000 | 633763.8 0.00

12

f Analise: THM_2 Verificagdao Ponto 5_CH4 - ECD

UNAERP

&l nrre Wind bt JE -

13

14 15 186 17 18 19

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 27/5/2010 16:08:42
Método : THM2 Processamento : 27/5/2010 16:31:20

Usuario : Cristina Paschoalato

Impressao : 27/6/2010 16:31:43

1.200.000f 1y
1.100.0003
1.000.0003

900.0005

Bromodiclorometano

800.000]
700.000
600,000}
500.000
400,000}

300.000

Cloroformio

200.000%

100.0003

—— . padrao interno (PI)

0

bromaclorometano

Bromoformio

-100.0003

-200.000%

RT [min]

Resultados de Picos :

THM 2 Verificacdo Ponto 5.DATA [CH4 - ECD

Name Time | Area % Area | Quantity

[Min [%] [uV.Sec] [ug/L]

padrégo interno (PI) 4.05 3,540 731536.0 0.00

Cioroformio 6.46 5553 | 1147675.1 84,31

Bromodiciorometano | 8,53 | 39,389 | 8140748.1 80,26 |
Dibromoclorometano | 13,03 | 36,638 | 7572130,0 79,92

Bromoformio 16.684. 14,170 | 29284987 83,22

Total 100,000 | 20667364.2| 32771

N + " " + N + ; +
L LEE I 2 2 0

18

102
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Curva de calibragao - Cloroférmio

Calibration Report :
File : THM_2

Component : Cloroformio
Polynom:y=bx +a

a= 0

b= 0,01861
Correlation Coef. : 0,9859
Weighting : None

Force zero : Yes

Calibration table : Cloroformio

Calibration curve: THM_2 - Cloroformio

245
24
235
23
225
22
215
21
2,05

N
o

Area Area ISTD
Zaw

1,05

30 40

50 60 70
Qty / Qty_ISTD

80

100 110 120

| Used Name | Qty/Qty ISTD
Point 1 10,00

Area/ Area ISTD

RF

Chromatogram

a3

3194

THM 2 Ponto 1(1)

Date

11/5/2010 13:12:29

Area / Area ISTD (recalc
0,19

Res %
4057

time [Min

644

,_
]
<
.

Usemame
Cristina Paschoalato

Point 2 20,00

03¢

51.14

THM 2 Ponto 2 {1)

11/5/2010 13:12:53

037

484

645

Dlld Pasiidavd

Cristina Paschoalato

Point 3 60,00

1.08

54,90

THM 2 Ponto 4 {1)

11/5/2010 14:26:37

112

2,15

645

Cristina Paschoalato

Point 4 80,00

1.59

50.45

THM 2 Ponto 5 (1)

11/5/2010 15:11:11

1.49

6.13

6,44

Cristina Paschoalato

Point § 100.00

173

57.91

THM 2 Ponto 6 (1)

11/5/2010 16:10:35

1,86

776

644

Cristina Paschoalato

Point 6 120,00

225

5345

THM 2 Ponto 7 (1)

11/5/2010 16:37:18

223

0565

6,45

Cristina Paschoalato

Point 7 10.00

032

30.83

THM 2 Ponto 1'(1)

11/5/2010 17:21:06

019

4263

644

Cristina Paschoalato

Point 8 20.00

038

51.96

THM 2 Ponto 2" (1)

11/5/2010 18:03:38

037

331

645

Cristina Paschoalato

o Joo [N o [or [& Jeo o [ [

Point 9 40,00

0.80

49.94

THM 2 Ponto 3 (1)

11/5/2010 18:11:19

074

7.08

644

uNA\lmm&NA"

Cristina Paschoalato
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Curva de calibracao - Bromoformio

Component : Bromoformio
Polynom:y=bx +a
a= 0

b= 0,04811 Calibration curve: THM 2 - Bromoformio
Correlation Coef. : 0,9883

Weighting : None 62
Force zero : Yes

58

56

54

52

4.8

4.6

44

4.2

Area ! Area_ISTD
N W w
™ w N n

g
@

24

22

08
086
04

02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Qy / Qty_ISTD

Calibration table : Bromoformio

L#] I@ Name | Qly/Qty ISTD| Area/Area ISTD | RF | Chromalogram Date Area / Area ISTD (recalc) {Res % | time [Min % Username

111 [Point1 10.00 0.71[14,18 | THM 2 Ponto 1 (1) | 11/5/2010 13:12:29 048] 31,77 1665 1] Cristina Paschoalato
2|1 |Point2 20,00 1.01[19.80 | THM 2 Ponto 2 (1) | 11/5/2010 13:12:53 096] 476 16,66 | _ 2| Cristina Paschoalato
3[1_|Point3 60.00 27812157 | THM 2 Ponto 4 (1) | 11/5/2010 14:26:37 289] 377 16,66 | 4 | Cristina Paschoalato
411 Point 4 80.00 4,03)19.84 | THM 2 Ponto 5 (1) | 11/5/2010 15:11:11 385] 456 16,65 5 | Cristina Paschoalato
5[1 Point 5 100.00 4532209 | THM 2 Ponto 6(1) | 11/5/2010 16:10:35 481| 6,26 16,67 | 6 | Cristina Paschoalato
6[1 Point 8 120,00 57712079 | THM 2 Ponto 7 (1) | 11/5/2010 16:37:18 577] 003 16,66 | 7 | Cristina Paschoalato
711 Point 7 10,00 06311588 | THM 2 Ponto 1' (1) | 11/5/2010 17:21:06 048 | 23,62 16.65 1] Cristina Paschoalato
811 Point 8 20.00 092 21,82 | THM 2 Ponto 2 (1) | 11/5/2010 18:03:38 096| 496 16,65 2| Cristina Paschoalato
911 Point 8 40,00 23311715 | THM 2 Ponto 3 (1) | 11/5/2010 18:11:19 1,92 17,51 16,65 3 | Cristina Paschoalato
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Curva de calibragao — Bromodiclorometano

Component : Bromodiclorometano

Polynom:y=bx +a
a= 0
b= 0,13865

Correlation Coef. : 0,9918

Weighting : None
Force zero : Yes

Calibration table : Bromodiclorometano

Calibration curve: THM 2 - Bronodiciorometano

105

18
175 |

o
)

Area / Area_ISTD
Led
w ©

®

75

Qty / Qty_ISTD

E3 Usg Name | Qty/Qty ISTD| Area/Area ISTD| RF | Chromatogram Date Area / Area ISTD (recalc) |Res % | time [Min] L evel } m
111 [ Point1 10,00 1.85 15,42 | THM 2 Ponto 1(1) | 11/5/2010 13:12:29 1392489 951 1| Cristina Paschoalato
2i1 Point 2 20,00 2771721 | THM 2 Ponto 2 (1) | 11/5/2010 13:12:53 277] 000 951 2 | Cristina Paschoalato
1 Point 3 60,00 8101741 ! THM 2 Ponto 4 (1) | 11/5/2010 14:26:37 832] 274 952 4 | Cristina Paschoalato
411 Point 4 80,00 11,68 16,85 | THM 2 Ponto 5 {1) | 11/5/2010 15:11:11 11.09] 505 951 5 | Cristina Paschoalato
511 Point 5 100,00 12,90 | 7.75 | THM 2 Ponto 6 (1) | 11/5/2010 16:10;35 13861 745 9,52 6 | Cristina Paschoalato
611 Point 6 12000 16.9417.09 | THM 2 Ponto 7 (1) | 11/5/2010 16:37:18 16641 175 9,52 7 | Cristina Paschoalato
711 Point 7 10,00 1741574 | THM 2 Ponto 1' (1) | 11/5/201Q 17:21:06 1391 20,37 9,50 1 | Cristina Paschoalato
8[1 Point 8 20,00 2531791 | THM 2 Ponto 2' (1) | 11/5/2010 18:03:38 277| 974 9,51 2 | Cristina Paschoalato
911 Point 9 40,00 6131653 | THM_2 Ponto 3 (1) | 11/5/2010 18:11:19 555] 952 9,50 3 | Cristina Paschoalato
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Curva de calibragdo — Dibromoclorometano.

Component : Dibromoclorometano

Polynom:y=bx +a
a= 0
b= 0,12952
Correlation Coef. : 0,9904
Weighting : None

Force zero : Yes

Calibration curve: THM_ 2 - Dibromociorometano

Area ! Area_ISTD

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110
- Qty / Qty_ISTD
Calibration table : Dibromociorometano
Ed Usg Name | Qty/Qty ISTD! Area/Area ISTD | RF | Chromatogram Date Area/ Area ISTD (recalc) |Res % | time [Min] Level | Usemname
111 Paint 1 10,00 1781562 | THM 2 Ponto 1{1) | 11/5/2010 13:12:29 130] 27,17 13.00 1 Cristina Paschoalato
2{1 _|Point2 20,00 264758 | THM 2 Ponto 2 (1) | 11/5/2010 13:12:53 259 185 13,01 2| Cristina Paschoalato
3[{1 |Paint3 60,00 7521798 [ THM 2 Ponto 4 (1) | 11/5/2010 14:26:37 7771 333 1301} 4| Cristina Paschoalato
411 |[Point4 80,00 10,86 17,37 | THM 2 Ponto 5 (1) | 11/5/2010 15:11:11 1036] 4,58 1300 5 | Cristina Paschoalato
5{1 |Paint5 100,00 12,06 1829 | THM 2 Ponto 6 (1) | 11/5/2010 16:10:35 1295] 7.38 13.01{ 6! Cristina Paschoalato
6[1__|Point6 120,00 15,76 | 7.62 | THM 2 Ponto 7 (1) | 11/5/2010 16:37:18 1554 | 1,37 1302 7 Cristina Paschoalato
711 Point 7. 10.00 1,67 {599 | THM 2 Ponto 1'(1) | 11/5/2010 17:21:06 1,30 | 22,44 13,00 1 | Cristina Paschoalato
8i1 [Point8 20,00 2421825 | THM 2 Ponto 2 (1) | 11/5/2010 18:03:38 259] 688 13,01 2| Cristina Paschoalato
9t |Point9 40,00 5981668 | THM 2 Ponto 3 (1) | 11/5/2010 18:11:19 518 1344 1300 3| Cristina Paschoalato

120
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CROMATOGRAMAS

Cromatograma THM agua bruta

; { Analise: THM_2 UFES Agua Bruta _CH4 - ECD

£ERP

$hearresind sheg®t chme St

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 19/5/2010 16:25:38
Método : THM2 Processamento : 19/5/2010 16:44:42
Usuério : Cristina Paschoalato Impresséo : 19/5/2010 16:45:56
AV Z OFES AGqua B DATA
g
-]

Resultados de Picos :

THM_2 UFES Agua Bruta .DATA [CH4 - ECD]

Name Time | Area % Area | Quantity
[Min] [%]] [uV.Sec] [ug/L]
padrio interno (P1) | 4,04 | 11.089| 4641283 0.00

Total 100.000 14185488.8 0.00

Notas da injegdo: N.A.
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Cromatograma THM Tratamento 1A

¥4
UNAERP

$hr e it e P b e Sy

-120.0!
-140.0003

220.0003
200.000F

Andlise: THM_2 UFES 1A THM_CH4 - ECD

Sistema
Método
Usuario

. CP-3600
: THM2
. Cristina Paschoalato

Aquisic¢do : 19/5/2010 17:09:32
Processamento : 26/5/2010 15:34:07
Impresséo : 26/5/2010 15:35:04

180.0003
160.0003

140.0003
120.000%
100.0003
eo.ooog-
60.0003
40.000}

20.000

-20.0003
-4o.ooo§L
-60.000%
-80.000%

100.000%

padrao interno (P1)

£ Cloroformio

Bromodiclorometano

-160.000
-180.0003
~200.000% 4 b —— —tr T . T T RT[mn]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Resultados de Picos :
THM 2 UFES 1A THM.DATA [CH4 - ECD]
Name Time | Area % Area | Quantity
[Min] [%]] [uV.Sec] [ug/L]
padréo interno (Pl) | 404| 10639| 515827.2 0.00
Cloroformio 6.44 1,364 661210 6,89
Bromodiclorometano | 9,50 2361] 1144649 1.60
Total 100,000 | 4848518,3 8,49

Notas da injegdo: N.A.
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Cromatograma PTHM Tratamento 1A

y f Andlise: THM_2 UFES 1A PTHM_CH4 - ECD

ERFP

i wrre e ke RS =Y e .-
Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 26/5/2010 14:37:59
Método : THM2 Processamento : 26/5/2010 15:36:26
Usuario : Cristina Paschoalato Impresséo : 26/5/2010 15:36:39

550_000; (% THM_Z UFES 1A PTHMDATA]

500.000?—
450.0003
400.0003

350.000

11T

300.000+

i

250,000
200.0003
150.0001

100.0003

Bromadiclorometano

padrao intemno (Pl)

50.0003

-50.0001

.., Cloroformio

-100.0007

-150.00073

-200.0003

~250.000F eyttt ' ; bt ; : +—
0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Resultados de Picos :

THM 2 UFES 1A PTHM.DATA [CH4 - ECD]

Name Time | Area % Area | Quantity

[Min] [%]] [uV.Sec] [ug/L]
padréo interno (P1) | 4,06 6,313 307685.2 0,00
Cloroformio 6.45 2,612 127328.4 22,24

Bromodiclorometano | 9.53 4,252 | 207230.,6 4,86

Total -100,000 | 4873905,7 27,10

Notas da injegdo: 10-05
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Cromatograma THM Tratamento 1B

¥4
UNAERP

L e Winde ahe v S m-

Andlise: THM_2 UFES 1B THM_CH4 - ECD

Sistema : CP-3600
Método : THM2
Usuario : Cristina Paschoalato

Aquisigdo : 26/5/2010 15:19:15
Processamento : 26/5/2010 15:38:19
Impressao : 26/5/2010 15:39:25

260.0003 HY
240.0003
220.0003
200.0003
180.000%
160.0003
140.0003
120.0003
100.0003

80.000%
60.0003
40.0003
20.0003
o]
-20.0003
-40.0003}
-60.0003
-80.0003

-100.000F

-120.0003

-140.0003

-160.0003

-180.0003

-200.0003

-220.000F

padrao interno (P1)

Cloroformio

Bromodiclorometano

[(THM 2 UFES 18 THM.DATA]

RT [min]

s ' é””

Resultados de Picos :

THM 2 UFES 1B THM.DATA

[CH4 -

ECD]

Name

Time
[Min]

Area %
[%]

Area
[uV.Sec]

Quantity
[ug/L]

padrio interno (PI)

4,06

11.338

345811.8

0.00

Cloraformio

6.46

1.757

53590,5

8,33

Bromodiclorometano

953

2,014

61430,3

1,28

Total

100.000

3050038.8

9,61

Notas da injegdo: 10-05

|.1|1...'1|2n(.1r3”.r1‘4....sty.ry{s”v.{_,”' "
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Cromatograma PTHM Tratamento 1B
’ Analise: THM_2 UFES 1B PTHM_CH4 - ECD
yy
2 r e Wind she b S -
Sistema : CP-3600 Agquisigdo : 26/5/2010 16:00:26
Método : THM2 Processamento : 26/5/2010 17:59:00
Usuario : Cristina Paschoalato Impresséo : 26/5/2010 18:00:56
160;0005- w [THM 2 UFES T8 PTHM.DATA]
140.000%
120.0003
100.0003 §
80.0001 :E
60.0003 ]
40.0003 N g
1 H
20.0003 ° 2
o] E 3
5\.\_ g 5
-20.0003% S &
_40.0003
-60.0003
-80.000F
-100.0003
-120.000}
-140.0003
-160.0001
E| ) . ) L ) . . L . ) . RT [min]
o 12 s e 5 6 7 8 "o T 120 43 14 15 e 17 18
Resultados de Picos :
THM_2 UFES 1B PTHM.DATA [CH4 - ECD]
Name Time | Area % Area | Quantity
[Min] 1%]| [wV.Sec]| [ug/]
padrgo interno (P1) [ 405| 19603| 405029.8 0,00
Cloroformio 6.45 4863 1004845 13,33
Bromodiclorometano | 9,52 7.095| 146593.0 2,61
Total 100,000 [ 2066165,4 15,94

Notas da injegado: 10-05
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Cromatograma THM Tratamento 2A

Analise: THM_2 UFES 2A THM_CH4 - ECD
V24
YNAELRE
Sistema : CP-3600 Aquisigao : 26/5/2010 16:42:18

Método : THM2 Processamento : 26/5/2010 17:01:21
Usuario : Cristina Paschoalato Impresséo : 26/5/2010 17:04:16

200.000F

uv [THM_Z UFES A THML DATA]

180.000;-
1so.ooo§-
140.0003
120.0003
100,0005-

padrao interno (PH)

80.000F
60.0003

40.000}
20.000%

Bromodiclorometano

Cloroformio

o
-20.0003
-40.000%
-60.000}
-80.0003

-1 oo.ooog»

-120.0003

-140.000%

-160.000%

RT [min]

Resuitados de Picos :

THM_2 UFES 2A THM.DATA [CH4 - ECD]

Name Time [ Area % Area | Quantity

[Min] [%]] [uV.Sec] [ug/L]
padrdo interno (P1) | 4,05! 33,940 523301.2 0,00
Cloroformio 646] 3453] 532362 547

Bromodiclorometano | 9,53 5,090 78486.4 1.08

Total .100.000 | 1541859,2 6,55

Notas da injegdo: 16-05

T+ T+t RS o e rtr et

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Cromatograma PTHM Tratamento 2A

)
UNAERP

T e e TTa e W

-100.0003
-120.000}
-140.0005»
-160.000%

o 1 2

Andlise: THM_2 UFES 2A PTHM_CH4 - ECD

Sistema : CP-3600
Método : THM2
Usuario : Cristina Paschoalato

Aquisicdo : 26/5/2010 17:24:37
Processamento : 26/5/2010 18:01:29
Impresséo : 26/5/2010 18:02:12

200,0005- Y
180.0003
160.0003
140.0002-
120.0003
100.0003
80 ooog-
60.0003
40 oooé-
20.0003-

(o SN
-20.000%

-40.0003
-60.0001
-80.0003

padrao interno (Pl)

Cloroformio

Sromodiclorometano

[TAM_Z OFES 2A PTHMDATA]

Resultados de Picos :

THM 2 UFES 2A PTHM.DATA [CH4 - ECD]

Name

Time
[Min]

Area %
[%]

Area
[uV.Sec]

Quantity
[ug/L

padrdo interno (PI)

4.06

22,771

5156369,5

0.00

Cloroformio

6.47

7,136

161511.6

16,84

Bromodiclorometano

9.54

11.866

268544.8

376

Total

100,000

2263221.8

20,60

Notas da injegdo: 12-05
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Cromatograma THM Tratamento 2B

T 4
UNAERP

3henrrw ninhe she e e

-100.0003
-120.000%
-140.0003
-160.0003

Andlise: THM_2 UFES 2B THM_CH4 - ECD

Sistema : CP-3600
Método : THM2
Usuario : Cristina Paschoalato

Aquisigdo : 26/5/2010 18:07:44
Processamento : 26/5/2010 18:28:21
Impressédo : 26/5/2010 18:28:34

20000075
180.000%
160.0003
140.000%
120.0005-
100,0005-
80.0003
60.0003}
40,000}
20,0005-

0]
-20.000%
-40.0003
-60.000F

-80.000%

padrao interno (Pl)

Cloroformio

romodiclorometano

[THV Z UFES 7B THM DA TA]

RT [min]

0....%H..é.x,.

Resultados de Picos :

THM_2 UFES 2B THM.DATA [CH4 - ECD]

Name

Time
[Min]

Area %
[%]

Area
[uV.Sec]

Quantity
[ug/L]

padrag interno (P1)

4,06

41,153

5927855

0.00

Cloroformio

6.47

10.014

144238.7

13,08

Bromodiclorometano

9.54

6,749

97214.2

118

Total

100.000

1440427.0

14,26

Notas da inje¢do: 17-05
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Cromatograma PTHM Tratamento 2B

F
UNAERP

e Sinde ol ot Y we

-100.000%
-120.000%
-140.000F

Analise: THM_2 UFES 2B PTHM_CH4 - ECD

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 26/5/2010 18:50:17
Método : THM2 Processamento : 26/5/2010 19:17:05
Usuario : Cristina Paschoalato Impressao : 26/5/2010 19:17:17

200.0003 *V
180.0003
160.0003
140.000%
120,000
100.0003
ao.ooog-
60.0003
40,0003
zo.ooog-

03 e

E
-20.000%

E

160.0003

[THM_Z UFES 7B PTHMDATA]

padrao interno (P1)

Bromodiclorometano

Cloroformio

RT [min]

o
N

AU T T rr+rrrrt

Resultados de Picos :

THM 2 UFES 2B PTHM.DATA [CH4 - ECD]

Name

Time | Area % Area [ Quantity
[Min] [%]] [uV.Sec] [ug/t

padro interno (PI)

4,07 | 20647 | 5589246 0,00

Cloroformio

6,47 4659 | 126119.9 12,13

Bromodiclorometano

9,55 8,481| 2295709 2.96

Total

100,000 | 2706991.9 15,09

Notas da inje¢do: 16-05
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