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Mensagem

A ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL - ABES, com

marco de atuagdo de& 1948 quando era designada Segdo Brasileim da Asociacion
Ir icanade | y Ambi AIDIS - entidade que congrega 32 paises das
Américas -, foi fundada formalmenie em 1966. Como ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE
‘ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL - ABES, & uma organizaco da sociedade civil, que
reune proﬁssionaiseempresasdo setor e, a0 longodos seus 35 anos de existéncia, vem cumprindo
umimportante papei junto ao meio técnico e politico, desenvolvendo atividades relacionadas como
to e meio ambi sob todas as formas e temas que seapresentam como de mterm
coletivo. Como Capitulo Brasileiro da Asociacion Ir de
Ambiental - AIDIS, a ag3o da ABES se estende 4s Américas, dando-lhe assum um grande peso e
repercuss3o intemacional.

Cabe a ABES incentivar a conscincia sociai sobre questdes de preservac;éo @ conservagao do
meio ambiente e as acdes dlngldas 3 melhosia da qualidade dos servigos de saneamento

tendo como c ia estabelecermecanismos de carater técnico, social e politico
com reflexos na salide e no bem-estarda populacio.

Com sua sede nacnonal locahzada no Rio de Janeiro, a ABES possui um quadro social com cerca
~de 12.000 i lados as suas goes em todas as regides do pais e €
justamente através das Segbes Estaduais, qus a entidade desenvolve um amplo trabalho de
valorizagdo do setor, por meio de programas de dmlgam técnica e dentifica, destacando-se os

congressos brasil de lizados a cada dois ancs.

Os j4 tradicionais cong iros, inicio, na cidade do Rio de Janeiro, em 1961, e.
ora e sua 21° edicdo, esta senda realizado no Estado da Paraiba, na cidade de Jodo Pessoa.
Fesizados invariavelmente a cada dois anos, constituem verdadeiros marcos do saneamento
-«nbiental, propiciando 3 ABES reunir grande parte do seu quadro social, numa conjugagdo de
esforgos para reunir em seu 5-:21vo de atividades, aquilo que ha de melhor em nivel de intercambio
técnico e cientifico e de debates sobre a institucionalizagdo de politicas para o setor. Além dos
debales pom:cos os Congressos facﬂltam 0 acesso aos projelos. pmpostas e programas
ouemfa; nto, em todas as regid »s afins.

Neste CD ROM, que constitui a meméria do 21* CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, am-se dos a Integra dos 436 trabalhos técnicos
orais brasileiros e estrangeiros, bem como dos 157 trabalhos técnicos apresentados sob a forma de
posters, classificados segundo 0$ temas estabelecidos e de acordo com 08 nimeros e codigos
recebidos mediante o processo seletivo.

.
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1-012 - AVALIAGAO DA FILTRAGAO LENTA NA REMOGAO DE MATERIA
ORGANICA NATURAL, MICRORGANISMOS E ATRAZINA

C 6Fa
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Engenheira Civil, doutoranda em Hidrdulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Sao
Carlos (EESC/USP). Professora Assistente do Departamento de Hidrdulica e Saneamento da FOTO
Universidade Federal do Espirito Santo NAO
Luiz Di Bernardo®
Professor Titular da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP DISPONIVEL
Hélio Almeida

Engenheiro Sanitarista, mestrando em Hidraulica e Saneamento pela Escola de Engenharia
de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC — USP).
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Doutora em Quimica Analitica, pesquisadora do Instituto de Quimica da Escola de Engenharia de S3o Carlos
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Email : bernardo@sc.usp.br

RESUMO

O interesse com relagdo a remogao de material orginico no tratamento de aguas de abastecimento, aumentou
apos a década de 70, e surgiu em decorréncia do melhor conhecimento das propriedades mutagénicas e
carcinogénicas de alguns poluentes organicos, tais como os pesticidas, existentes no afluente ou formados
durante o processo de tratamento de d4gua. Com o desenvolvimento ¢ aperfeigoamento de métodos analiticos
capazes de detectar e identificar compostos orgdnicos em baixas concentragdes, surgiram novas
regulamentagdes que procuraram proteger 0 meio ambiente € a saiude humana, bem como a preocupagdo dos
pesquisadores na busca de novas tecnologias e processos de tratamento alternativos, ou associagdo de processos
que enquadrem a agua tratada obedecendo aos padrées vigentes. A associagdo de processos, para remogio
desses contaminantes tem sido considerada uma alternativa em potencial para remog¢do de matéria orginica
natural e pesticidas, destacando-se a oxidagio quimica, a radiagio ultravioleta, filtros de carvdo ativado
granular, filtros bioldgicos (inoculados ou nao) e filtragdo bioldgica em leito de areia e em leito de areia com
camada intermediaria de carvado ativado granular. No presente estudo foi investigada a capacidade de filtros
lentos piloto com camada de arcia ¢ com camada de areia ¢ intermediaria de carvio ativado granular. Os filtros
lentos eram precedidos de pré-filtro dindmico em pedregulho e pré-filtro em pedregulho de escoamento
ascendente. A atrazina, agrotéxico comum na regido central do Estado de S3o Paulo, foi adicionada ao afluente
do pré-filtro ascendente. O filtro lento com camada intermediaria de carvdo ativado apresentou melhor
desempenho na remogdo de matéria organica natural, avaliada pela medida de cor verdadeira, cor aparente,
absorvancia, oxigénio consumido, de microrganismos ¢ de atrazina. O efluente do filtro lento com camada
intermediaria de carvdo ativado apresentou valores para Escherichia coli que obedecem ao Padrio de
Potabilidade Brasileiro (Portaria do Ministério da Saide N° 1469 de dezembro de 2000). Para concentragdes
de atrazina no afluente inferiores a 20 ug/L, o filtro lento com camada intermediaria de carvio ativado granular

apresentou também valores inferiores ao estabelecido pela portaria mencionada (2 pg/L).

PALAVRAS-CHAVE: Filtragdo lenta, carvdo ativado granular, matéria orginica natural, atrazina.
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INTRODUGAO

Os constituintes organicos aguas de abastecimento s@o oriundos de fontes naturais € antropogénicas. Dentre os
contaminantes organicos dissolvidos de origem antropogénica destacam-se os pesticidas e os herbicidas
(também denominados micropoluentes), geralmente encontrados em pequenas quantidades (freqiientemente da
ordem de microgramas por litro) sio relativamente persistentes na natureza e no organismo humano, tornando-
se um sério problema para a saide humana (BELTRAN; ARAYA; ACEDO, 1994). No Brasil a década de 70
foi a época de grande expansdo da produgdo € uso de pesticidas, em razio dos incentivos para a produgdo
agricola e a politica de exportagdo. Atualmente o Brasil ocupa a quinta posigdo entre os paises que mais
empregam pesticidas, ndo muito distante dos EUA, Russia, Franga € Japdo. Esse destaque para o Brasil, no
entanto, no tem a contrapartida necessiria em pesquisas, monitoramento e precaugdes existentes nos demais
paises. Dentre os pesticidas utilizados no Brasil, a atrazina é bastante comercializada, liberada pelo Ministério
da Agricultura, estid enquadrada na classe toxicologica III e € utilizada principalmente no controle de ervas
daninhas nas culturas de milho, cana-de-agucar, abacaxi, sorgo € banana, ndo havendo restri¢des de aplicagdo
em solos arenosos. (COMPENDIO DE DEFENSIVOS AGRICOLAS, 1987). Na regidio de So Carlos, SP, a
atrazina € bastante utilizada principalmente na cultura de cana-de-agucar, sendo comercializada, com o nome de
Gesaprim 500. No entanto, ndo se tem noticias de levantamento da sua presenga nos rios ¢ lagos da regido.
Nos EUA e Europa a atraziana tem sido encontrada em corpos de 4gua com concentragdo variando de 2,9 a 89

pg/L. (MILTNER et al. (1989).

A atrazina (2-cloro-4-etilenodiamino-6-isopropilamino-s-triazina) ¢ um herbicida da classe das s-triazinas,
seletivo no controle de ervas daninhas, principalmente em culturas de milho, cana de agucar e soja. E
classificada pela USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) como sendo de possivel potencial
carcinogénico para o homem e ¢ caracterizada pela sua abrangente aplicagdo, relativa resisténcia a oxidagdo e
alta persisténcia em diferentes ambientes aquaticos. A Figura | apresenta a estrutura molecular, nome comum,
nome quimico e formula quimica da atrazina e na Tabela | tem-se algumas propriedades composto.

Ci

N/ N

CH3CH2HN N NHCH(CH3)2
N
Atrazina

2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina
C8H14CINS

Figura 1. Estrutura molecular, nome comum, nome quimico e férmula quimica da atrazina (SMITH;
DEREK; GROVER (1982))

Um pronunciado aumento na solubilidade das s-triazinas ocorre em valores de pH proximos de seu valor de
pPKa, onde ocorre protonagd@o forte. O valor de LD50 indica baixa a moderada toxicidade para mamiferos.
((SMITH; DEREK; GROVER (1982)). De acordo com os autores, a cromatografia gasosa, em conjunto com
detectores especificos como NPD, ECD, ¢ um método de analise apropriado para detecgdo e quantificagio das
triazinas. O rompimento do anel de triazina ocorre em condi¢des de aquecimento com 4cido sulfiirico, ebuligio
com élkalis ou aquecimento a temperaturas elevadas. No entanto, alguns trabalhos tém mostrado que as s-
triazinas podem ser degradadas pela via biolégica por algumas espécies de fungos e bactérias. As vias
biolégicas de degradagio da atrazina ainda nio foram claramente determinadas, mas ha indicagdo de que pode
atuar como fonte de nitrogénio e fésforo para bactérias presentes em solos naturais, solos enriquecidos com
cultura pura e em aguas superficiais (FEAKIN, S.J., BLACKBURN, E., BURNS, R.G. (1994); BICHAT, F.,
SIMS, G.K., MULVANEY, R.L. (1999)).
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Tabela 1. Algumas propriedades fisicas e toxicolégica da atrazina

PROPRIEDADES

Solubilidade em agua (mg/L, 20-25 °C) 33
Pressio de vapor (mmHg, 20 °C 3.0x10-7
Ponto de fusao (°C) 175-177
PKa 1,7
Densidade (g/cm3) é i 15829
Peso molecular (g/mol) 3086

LD50 (ratos — mg/kg)
Fonte: (SMITH; DEREK and GROVER (1982)

Os processos de tratamento de 4gua que apresentam atividade microbiana possuem area superficial especifica
alta para a fixagdo, crescimento e acumulagio de microrganismos no biofilme formado. A base conceitual do
processo biologico é proporcionar o crescimento microbiano no leito filtrante para que a matéria organica
biodegradavel seja consumida por estes como fonte de alimento, diminuindo o acesso desta ao sistema de
distribui¢io bem como diminuindo a formagdo de subprodutos da desinfecgdo. O material organico natural,
tipicamente presente em baixa concentragio em aguas de abastecimento, pode servir como substrato para o
crescimento microbiano no processo de tratamento ou no sistema de distribuigdo. ¢ pode ser produto da
atividade microbiana no proprio tratamento. Entre os compostos necessarios ao crescimento microbiano, os
mais essenciais sdo fosforo, nitrogénio e carbono na relagio aproximada de 1:10:100 e podem estar ausentes
nessa relagdo de concentragdo em 4guas de abastecimento. Por outro, lado alguns compostos orgénicos
presentes podem interferir na atividade bioldgica dos processos. Segundo WOLF & MARTIN (1975), a
presenca de 2,5 mg/L de atrazina, acido cianirico ou deethylatrazine nio afetou a atividade de microrganismos
no solo, nem a atividade de fungos isolados em solos aerdbios e solos saturados, avaliada através da medida de
produgio de CO,. Ainda segundo o mesmo autor, a concentragio de atrazina que afeta o nimero de
microrganismos € muitas vezes maior que a taxa de aplicagdo normalmente utilizada em solos.

A filtrag3o lenta ¢ um processo biologico eficiente na remogao de matéria organica particulada, turbidez, algas
€ bactérias, mas a remogdo de matéria organica dissolvida é baixa, em tormo de 15 a 25%, avaliada pelo carbono
orginico total e em torno de 16%, avaliada pelo carbono organico dissolvido.

A filtragio lenta tem se mostrado efetiva na remogéo de alguns pesticidas como mercoprop ¢ MCPA (4-Cloro-
2methyl-phenoxyacetic acid), atingindo 100%, para concentragdes iniciais de 1 pg/L, mas a mesma eficiéncia
nio foi observada com relagdo a atrazina (LAMBERT & GRAHAM, 1995). De acordo com HRUBEC et al,
citados por LAMBERT & GRAHAM (1985), isto se deve a sua baixa taxa de biodegradagio. WOUDNEH;
LLOYDE; STEVENSON (1996) estudaram a capacidade de um sistema consistindo de pré-filiro de areia e
filtros bioldgicos para remover pesticidas como 2,4-D, MCPA ¢ atrazina. Uma remogao média de 17% foi
observada para 2,4-D e MCPA nos pré filtros de pedregulho, ¢ de 70 a 100 % nos filtros biologicos para uma
concentragdo no afluente de 3 a 11 pg/L, para uma taxa de 0,06 a 12 m/h e profundidade do leito de 300 a 500
mm, Segundo os autores, ndo ocorreu variagdo significativa na remogéo de . O comportamento da atrazina
segundo os autores pode ser explicado pelas caracteristicas quimicas do composto tais como: baixo coeficiente
cinético de biodegradagio, facilidade de desorgdo dos microrganismos € um grau razoavel de toxicidade a um
grupo de microrganismos.

Os parametros mais utilizados em estagdes de tratamento de agua para medida indireta do conteudo organico,
s3o: carbono organico dissolvido, absorvincia — 254 nm, oxigénio consumido, OC e carbono orginico
dissolvido biodegradavel. Essas medidas de matéria orginica nao identificam nem detectam variagdo na
concentragio a nivel pg/L, havendo necessidade de medidas analiticas especificas e diretas como o uso da
cromatografia para quantificacdo de compostos organicos que se apresentam a nivel de trago, ou seja,
concentragio de pg/L, como € o caso da atrazina.

No Brasil, o Padrio de Potabilidade (Portaria N°1469, de 29 de dezembro de 2000) estabelece o valor maximo

permitido para a atrazina na concentragio de 2 pg/l.. Na Europa, o Drinking Water Directive (80/778/EEC,
1989) inclui um limite individual de 0,1pg/L para pesticidas (incluindo atrazina), € o mesmo limite foi
incorporado Water Quality-Regulations N° 1147, de 1989 no Reino Unido. A USEPA (United States
Environmental Protection Agency) estabelece um valor méximo de contaminagdo de 3 pg/L para a atrazina, e
sugere o carvio ativado granular (CAG) como melhor alternativa tecnoldgica na sua remogio.

ABES - Trabalhos Técnicos 3




21* Congrasso Brasilsire de Engenharia Sanitaria e Amhiental

A alta capacidade do carvio ativado granular (CAG), para remogao de organicos sintéticos hidrofobicos, indica
o CAG apropriado para tratamento de aguas que contenham este tipo de contaminante. No entanto, a presenga
de matéria organica, medida como carbono orgénico dissolvido, COD, pode reduzir a capacidade do carvao
ativado para adsor¢do de compostos organicos sintéticos. Considerando operagdo continua de unidade de
filtragdo com carvido ativado granular e a sazonalidade com que os herbicidas se apresentam em aguas de
abastecimento, vai existir competi¢do da matéria orginica e o herbicida. WANG & ALBEN (1998) estudaram
a capacidade do CAG na remocio de atrazina e observaram que com o aumento do COD pré-adsorvido, por um
periodo de 3 a 20 semanas, a capacidade para remogio de atrazina decresceu em média de 33 *+ 13% para
concentragio inicial deste herbicida de 10 a 1000 pg/l.. Os experimentos foram realizados em reatores
descontinuos com dgua com baixo teor de COD (menor que 0,1 mg/L ) e instalagdo piloto com efluente de
4gua sedimentada e filtrada com teor de COD na faixa de 2,15 * 0,42 mg/L. CROLL B.T; CHADWICK;
KGNIGHT, B, citados por FEAKIN; BLACKBURN, R. G. BURNS, R. G. (1994) , em seus experimentos
verificaram a capacidade do filtro de CAG em apresentar efluente com concentragio de atrazina inferior a 0,1

Ug/L, por um periodo de 6 meses.

A literatura referente 4 remogao de atrazina em filtros de CAG funcionando como adsorvedores ou como filtros
bioldgicos (inoculados com microrganismos ou n3o) ainda nio esta estabelecida e a comparagio de trabalhos
cientificos ¢ bastante dificil devido as condigées de operagio, qualidade do afluente, concentragéo inicial € final
de atrazina , caracteristicas do CAG utilizado, caracteristicas hidraulicas, distintas e nem sempre divulgadas
nestes trabalhos.

Considerando as limitagdes da filtragdo lenta, mas levando em conta a possibilidade de adsor¢io e degradagdo
bioldgica da atrazina, foi realizado o presente trabalho em filtro lento com camada unica de areia e filtro lento
de areia com camada intermediaria de carvao ativado.

MATERIAIS E METODOS
INSTALAGAO PILOTO

Os filtros pilotos de camada tunica de areia, FL-A e de camada intermediaria de carvio ativado granular , FL-
CAG sio precedidos de duas unidades de pré-tratamento, um pré-filtro dinAmico e um pré-filtro vertical de
escoamento ascendente. O conjunto dessas unidades ¢ denominada de Filtragio em Multiplas Etapas — FIME.
As caracteristicas das unidades filtrantes sdo descritas na Tabela 2, e um esquema da instalagdo piloto pode ser
visualizado na Figura 2. A instala¢do piloto faz parte ja foi objeto de estudo em pesquisas anteriores. Foi
montada inicialmente com recursos da FINEP/PROSAB. Os recursos para a presente pesquisa sdo da FAPESP.
A agua afluente ao sistema € proveniente da adutora de dgua bruta que recalca agua do coérrego Ribeirdo
Feijao, principal manancial que abastece a cidade de S3o Carlos, SP. Como serdo avaliadas dentro da FiME,
somente as unidades de filtrag3o lenta, serd denominado afluente, o efluente proveniente do pré-filtro vertical
ascendente, denominado PFVA. A atrazina, em solugdo, foi adicionada na entrada do pré-filtro vertical
ascendente, PFVA, uma vez que ndo estd presente no afluente. A instalagio piloto pode ser visualizada na
Figura 2. Anterior ao inicio desta carreira o sistema ja funcionava a 86 dias. A solugio de atrazina foi
adicionada na agua no terceiro dia de
operagio.

4 ABES — Trabalhos Técnicos
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Figura 2 — Esquema Geral da Instala¢io Piloto

Tabela 2. Caracteristicas dos meios granulares e taxas de filtracio

PRE-FILTRO DINAMICO 1 - PFD 1: taxa de filtragdo: ig’j'%j 875

18m/dia. 12,7-19,0 0,25

6,4-12,7 0,25

PRE-FILTRO VERTICAL DE FLUXO ASCENDENTE 31,4-50,0 0,5

1234- PFVA 1234 : taxa de filtragdo de 12 m/dia. 19,0-25,4 0.4

9,6-25,9 04

3,2-6,4 0,4

1,41-3,2 04

FILTRO LENTO 1: taxa de filtragio: 4 m/dia; camada de 31,4-50,0 0,30

areia (tamanho  efetivo:  0,20-0,25mm;coeficiente 15,9-25,4 0,15

desuniformidade: 2-3; granulometria indicada na coluna 2 ) 7.9-12.7 0.10

6,40-3,20 0,10

1.41-2,40 0,10

0,08-1,00 0,70

FILTRO LENTO 2: taxa de filtragio: 4 m/dia; camada de 31,4-50,0 0,30

areia (tamanho efetivo:  0,20-0,25mm;coeficiente 15,9-25.4 0,15

desuniformidade: 2-3; (granulometria indicada na coluna 2 ); 7.9-12.7 0.10

camada intermediaria de carvao ativado ( numero de iodo 6 ;O 3 ’20 O, 10
superior a 400 mg/g e espessura da camada de 30 cm e S >

granulometria entre 0,30-0,84 mm) 1.41-2,40 0,10

0,08-1,00 0,10

030-0,84 0,30

0,08-1,00 0,30
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CROMATOGRAFIA

Para detecgdo e quantificagio de atrazina foi utilizado Cromatégrafo a gas com detector de captura de elétrons
e injetor split, Hewlett Packard 5890, Série II, coluna SPBS, 5% difenil, 95% dimetil siloxano; (30m x
0,25mm x 0,25um).

MATERIAIS, REAGENTES ANALITICOS E FORMULAGAO

Foram utilizados os reagentes analiticos, acetato de etila, hexano e metanol, com grau de pureza HPLC
(99,9%), da Mallinckrodt. A atrazina (2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-triazine) para
preparacdo dos padrdes para obteng3o da curva analitica foi obtida do Labor Dr. Ehrenstorfer, Augsburg,
Germany. A formulagio foi obtida da Ciba-Geyg, com o nome comercial de Gesaprim. As colunas para
extragdo de atrazina da dgua, C18 (octadecyl-500mg) com volume de 6 mL foram obtidas da Supelco.

PREPARO DOS PADROES

Foi preparada solucio estogque do padrio na concentragae de 30 mg/L utilizando acetato de etila como
solvente. A partir da solugdo estoque foram preparadas as solugdes para obtengdo da curva analitica, pelo
método da adigio de padrao externo.

DOSAGEM DE ATRAZINA

Para obter a concentragio desejada do herbicida atrazina no afluente dos filtros lentos o herbicida foi preparado
em um recipiente com volume de 50 litros abastecido com agua efluente do pré-filtro vertical ascendente. A
solugdo preparada Era bombeada através de bomba dosadora a uma vazdo que resultasse na concentragdo
desejada, ou seja em torno de 100 pg/L. Por razdes de seguranca o efluente da instalagdo piloto com
concentragdo maxima de 30 pg/L era enviado ao sistema de aguas pluviais que proporcionaria uma maior
diluigio deste herbicida até chegar ao langamento.

AMOSTRAGEM

Os pontos de amostragem foram: efluente do pré-filtro vertical ascendente, denominado para anélise dos dades
de afluente aos filtros lente, filtro lento com camada tnica de areia FL-A ¢ filtro lento com camada
intermediaria de carvdo ativado, FL-CAG. As amostras eram coletadas e levadas para laboratério
imediatamente apds a coleta para que fossem realizados os exames. Para a quantificag@o da atrazina a amostra
inicial foi coletada apés sete dias do inicio da dosagem de atrazina para assegurar estabelecimento de condigdes
de equilibrio aparente. As amostras eram coletadas e armazenadas em refrigeradore para tratamento e analise
posterior

EXTRAGAO DE ATRAZINA DA AGUA

As colunas LC-18 foram condicionadas pela passagem de metanol pela coluna com volume igual a duas vezes
o volume da coluna seguida pela passagem de 4gua deionizada com igual volume. Apds o condicionamento
das colunas foi passado 250 mL de amostras através das colunas por meio de um sistema de manifold a vacuo
com vazio de 8 a 10 mi/min. Apods passar as amostras as colunas foram secadas no vacuo por cinco minutos.
A eluigdo do analito retido foi feita com um volume de 5 mL de acetato de etila, para posterior inje¢do em
cromatdgrafo. Eventualmente o extrato das amostras era preservado em refrigerador até o momento da injegio.

PARAMETROS DE CONTROLE

Os parametros utilizados para monitorar e medir a qualidade da 4dgua com relagdo ao conteudo orgénico foram:
cor verdadeira (CV), absorvincia-UV 254 nm, oxigénio consumido (OC) e carbono orgénico dissolvido ndo
purgavel, (CODNP). As amostras utilizadas para medida de absorvincia ¢ CODNP foram filtradas em
membrana de 0,45 pm ME-25 — SS. As amostras para medida de CV foram centrifugadas por 30 minutos a
3500 rpm. A matéria particulada foi avaliada pela medida de turbidez e os microrganismos, avaliados pela
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medida de Coliformes Totais e Escherichia coli. A metodologia para analises ¢ exames dos parametros
mencionados esta descrita em Standard Metidos for He Examination of Water and Wastewater, APHA (1998).
A atrazina foi quantificada por meio da cromatografia gasosa com detector- ECD, apos extragdo em fase solida
utilizando colunas LC-18 e posterior elui¢io com acetato de etila. A curva analitica foi tragada a partir de
padrio do herbicida atrazina. A formulagio utilizada na preparagdo da solugdo adicionada ao sistema foi o
Gesaprim, da Ciba-Geigy.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de operagdo da instalagdo piloto, foi de 90 dias. Anteriormente a este ensaio o sistema havia sido
operado continuamente por 85 dias, resultando em um tempo total de operagdo do sistema de 175 dias . A
diferenca de eficiéncia das duas unidades filtrantes na remogéo de turbidez nio foi significativa, apresentando
valores inferiores a 5 UT 4 partir do terceiro dia de operagdo e valores inferiores a 2 UT apds 65 dias de
operagdo para valores de turbidez afluente inferiores a 5,0 UT. Os resultados de turbidez poderdo ser
visualizados na Figura 3. O mesmo comportamento foi observado nas duas unidades com relagio a remogao
de Coliformes totais, sendo que os valores apresentados pelo efluente dos filtros estio fora dos limites
estabelecidos para consumo humano, havendo necessidade de cloragdo . O FLCAG permaneceu com valores
nulos para Escherichia coli apos o nono dia de operagdo, € apresentou remogio 30% superior ao FL-A. Os
resultados microbiologicos estdo apresentados nas Figuras 4 € 5.
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Figura 3 - Turbidez do afluente e dos efluentes dos filtros lentos
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Figura 5 - Coliformes Totais do afluente e dos efluentes dos filtros lentos

A remogao de cor verdadeira aumentou ao longo da carreira, e ndo houve diferenca significativa entre as duas
unidades filtrantes. Os efluentes longo da carreira de filtragio apresentaram valores inferiores a 20 uH (Figura
6). O FL-CAG apresentou efluente com valores para cor aparente inferior a 15 uH ap6s o quinto dia de
operagdo quando o afluente apresentou valores inferiores a 60 uH. O efluente o FL-A apresentou valores
inferiores a 15 uH apds o trigésimo dia de operagdo quando o afluente apresentou valores inferiores a 50 uH.
(Figura 7)
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Figura 7 - Cor Aparente do afluente e dos efluentes dos filtros lentos
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O filtro lento com camada intermediaria de carvao ativado granular (FLCAG) apresentou efluente mais estavel
com relagio a oxidagdo avaliada pela medida de oxigénio consumido, OC (Figura 8). A matéria organica
dissolvida presente no efluente dos filtros lentos, medida pelo carbono organico dissolvido nao purgavel,
CODNP, apresentou valores nominais menores também no efluente do FLCAG. Com relagdo a remogio de
matéria orgénica natural que absorve UV, no comprimento de onda de 254 nm, como por exemplo as
substancias humicas, o FLA também apresentou valores nominais inferiores. Os valores medidos para
absorvincia no comprimento de onda de 254 nm, podem ser observados na Figura 10. Considerando os
parametros utilizados para avaliagdo da matéria orgénica presente no sistema, pode-se observar que os FL-CAG
apresentou melhor desempenho.
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Figura 8 - Oxigénio Consumido do afluente e dos efluentes dos filtros lentos
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Figura 9 - Carbono Orginico Dissolvido Filtrado do afluente e dos efluentes dos filtros lentos
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Figura 10. Absorvincia do afluente e dos efluentes dos filtros lentos

A atrazina foi adicionada ao afluente do PFV A, no segundo dia de operagio da instalagdo. O inicio de coleta de
amostras para identificacio de atrazina foi feito apdés o sétimo dia do inicio da adi¢do. A variagdo na
concentragio afluente simulou condigdes ambientais. O pré-filtro vertical ascendente, PFVA, ndo apresentou
eficiéncia na remogdo de atrazina. O filtro lento de areia também ndo foi efetivo na remogdo de atrazina. O
baixo coeficiente de biodegradabilidade da atrazina nas condi¢des operacionais da filtragdo lenta pode também
ter contribuido para esta a baixa eficiéncia de remogdo neste filtro. O filtro lento com camada de CAG,
apresentou remogao significativa na concentra¢@o de atrazina. O fendémeno de desor¢éo da atrazina no filtro
lento de areia, pode ser observado quando no final da carreira ocorreu variagdo negativa na concentragio da
atrazina no afluente. Para as condi¢des deste estudo, o fendmeno de desorgdo nio foi observado para o filtro
com camada de carvdo ativado granular, FL-CAG, que o decréscimo na concentragdo de atrazina afluente
acarretou decréscimo também no efluente. Figura 1 1.
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Figura 11. Atrazina do afluente e do PFVA e do afluente e dos efluentes dos filtros lentos
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A turbidez da agua filtrada resultou sempre inferior a 5 uT, quando a do efluente do pré-filtro de
pedregulho ascendente variou de 7 a 3 uT; apesar de no novo padrio de potabilidade no Brasil (Portaria
1469 de Dez. 2000) constar valor maximo de turbidez igual a 2 uT, durante varios dias a turbidez da agua
filtrada resultou menor que esse parametro e , em outros dias, compreendida entre 2 e 5 uT; no entanto,
apos o nono dia de operagio, observou-se que a concentragido de E. Coli era igual a zero no filtro lento
contendo CAG operado com taxa de filtragio de 4 m’/m’d;

A filtragdo lenta com camada intermediaria de carvio ativado mostrou-se mais eficiente na remog¢ao do
contetido de matéria organica e de Escherichia coli.

Apés cento e setenta e cinco dias de operagdo continua nio houve indicagio da exaustio da camada de
carvao ativado na remogdo de compostos organicos avaliados como: cor verdadeira, absorvancia, CODNP.

Para valores de atrazina no afluente inferiores a 20 pg/L, o efluente do FCAG atende aos padroes
estabelecidos pela USEPA para a atrazina, cujo limite é de 3 pg/l, e ao padrio brasileiro para substancias
quimicas que apresentam risco a saude estabelecido pela Portaria N°1469, de 29 de dezembro de 2000, do
Ministério da Saide que estabelece valor maximo permitido para atrazina igual a 2pg/L. Para padrdes mais
restritivos, como o europeu, ou seja, valor limite de 0,1 pg/L , a dgua filtrada pode ndo se enquadrar,
exceto para concentragdes no afluente inferiores a 5 pig/L. Ap6s cento e sessenta dias de operagio continua,
a camada de carvio ativado granular apresentou ainda capacidade de remogao de atrazina abaixo de 2 pg/,
para concentragio afluente inferior a 100 pg/L.

Uma alternativa sugerida, e que fara parte da continuidade deste trabalho, é a oxidagio de atrazina com
0z6nio e perdxido de hidrogénio para reducdio da atrazina a valores inferiores 2 pg/L , que é o valor
atualmente estabelecido pela legislagdo brasileira e como medida de preservagio da satide humana.
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