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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar o desempenho da ozonizagdo utilizada na pré-oxidagdo de agua, com
grande concentragdo de microalgas e cianobactérias, a ser submetida a Filtracdo Direta Descendente seguida de
desinfeccdo por cloro, avaliando a qualidade da dgua apds tratamento completo, sobretudo no que se refere a formagao
de trihalometanos ¢ a testes toxicologicos. As investigagdes experimentais foram conduzidas no Laboratorio de Aguas
da Lagoa do Peri (L.A.L.P. /UFSC), e utilizaram agua proveniente de lagoa com alta concentragdo de microalgas e
cianobactérias. Os ensaios, em escala piloto, realizados com a pré-ozonizagdo, apresentaram melhores resultados
quando comparados aos realizados com a pré-cloragdo. Na formacio de trihalometanos, por exemplo, a aplicagdo de 2
mgO3/L reduziu em at¢ 50% a formacdo destes compostos apds o tratamento completo. Os resultados mostram
também que ndo houve formagdo de micronticleos nos peixes expostos a dgua bruta, a dgua apds tratamento completo
sem pré-oxidagdo (branco), ¢'a agua apds tratamento completo com pré-ozonizagdo. No entanto, os peixes mantidos
nas amostras de agua pré-cloradas apresentaram formagdo de micronticleos, principalmente nos ensaios que utilizaram
a dosagem de 3,5 mgCly/L. A ozonizacdo demonstrou ser uma excelente alternativa para o pré-tratamento de 4gua com
altas concentragdes de microalgas e cianobactérias que utiliza a técnica da filtragdo direta, produzindo agua de melhor
qualidade comparativamente a pré-cloragao.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-oxidagao, Filtragdo Direta, Ozonizagdo, Microalgas, Trihalometanos

INTRODUGAO

A utilizagdo da filtracdo direta descendente ¢ fortemente limitada pela qualidade da 4gua a ser tratada, sendo
recomendada para o tratamento de dguas naturais com baixos valores de cor e turbidez. No Brasil, algumas estagdes de
tratamento de 4gua, que utilizam a tecnologia da filtragdo direta descendente, apresentam problemas operacionais, 0s
quais podem levar a producdo de agua com qualidade impropria para o consumo humano. Muito desses problemas sao
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decorrentes da escolha inadequada da tecnologia de tratamento face as caracteristicas dos mananciais de agua
explorados.

Um sério problema enfrentado por ETAs com filtragdo direta descendente ¢ a presenga de microalgas e cianobactérias,
que dependendo da espécie e do nimero de individuos, pode reduzir a duragao das carreiras de filtragdo e comprometer
a qualidade da agua produzida.

A pré-cloragdo ¢ uma pratica realizada em muitos sistemas de tratamento de agua visando a eliminag¢do de microalgas e
cianobactérias. Entretanto, alguns problemas foram observados na utilizagdo deste pré-tratamento em mananciais com
grandes concentragdes desse fitoplancton, sobretudo a formagdo de subprodutos clorados, como por exemplo, os
Trihalometanos (THMs), os quais sdo considerados carcinogénicos, ¢ a liberagdo de metabodlicos que podem ser
potencialmente toxicos.

A necessidade do controle de Trihalometanos incentivou o desenvolvimento de pesquisas envolvendo outros
oxidantes, objetivando a substitui¢do do cloro na oxidagdo das aguas de abastecimento ptblico. Dentre os principais
produtos investigados, o 0z6nio aparece como uma excelente alternativa como pré-oxidante em processos combinados
utilizados no tratamento de agua. Contudo, alguns estudos referentes a ruptura celular e a formagio de subprodutos
ainda se fazem necessarios para a consolidagdo da tecnologia da ozonizagao para tal finalidade.

O presente trabalho tem como objetivo investigar o desempenho do 0zoénio, utilizado alternativamente na pré-oxidagao
de 4gua, com grande concentragcdo de microalgas e cianobactérias, a ser submetida a Filtracdo Direta Descendente
seguida de desinfecgdo por cloro, avaliando a qualidade da dgua apds tratamento completo, principalmente no que se
refere a formagdo de Trihalometanos e liberag@o de toxinas.

MATERIAIS E METODOS

As investigacdes experimentais foram realizadas no Laboratorio de Aguas da Lagoa do Peri (L.A.L.P.), situado na
Estagio de Tratamento de Agua da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), e conduzidas em trés
etapas: Caracteriza¢ido da dgua do manancial; Ensaios em bancada objetivando as dosagens otimas dos pré-
oxidantes estudados [ozonio(objeto desta pesquisa) e cloro(para fim de comparagdo)], coagulante e auxiliar de
coagulagdo; Ensaios em piloto continuo utilizando as dosagens otimas anteriormente determinadas.

Descricao do Sistema Piloto

O sistema piloto ¢ alimentado por gravidade, com agua natural da Lagoa do Peri. Inicialmente, a dgua bruta ¢
direcionada para uma cimara de carga de nivel constante, dotada de um orificio calibrado modo a fornecer uma vazio
de 400 L/h para as unidades de pré-oxidagdo. Registros permitem a alternancia entre as unidades de pré-cloracdo e pré-
0zonizagao.

Pré-cloragio: Baseado nos ensaios de bancada (teste de jarros), a pré-cloragdo foi realizada com as dosagens de 2,5; 3,0
e 3,5 mg/L de cloro, num tempo de contado aproximado de 5 minutos, obtido através de um reator formado por
mangueira de 11/4 polegadas e 50 metros de comprimento.

Pré-ozonizacdo: Baseado nos ensaios de bancada (ensaios de coagulacdo com aparelho de teste de jarros), a pré-
ozonizagao foi realizada com as dosagens de 1,5; 2,0 e 2,5 mg/L de 0z6nio. O gas contendo ozdnio foi pro

duzido por um ozonizador de laboratério (modelo LABO-6LO/com capacidade média de producao de 22g O3/hora) e
transferido para a massa liquida numa coluna de bolhas, através de difusores porosos situados na base da coluna,
formando um sistema de contato gés-liquido do tipo contra corrente. As concentragdes de ozonio sdo determinadas
pelo Método Todométrico, e a eficiéncia de transferéncia obtida pela diferenca entre as concentracdes de ozonio na
aplicagdo (feed-gas) e na saida da coluna (off-gas).

Mistura Rapida: A agua pré-oxidada foi recalcada por bomba centrifuga (1/2cv) até uma segunda cdmara de carga de
nivel constante, dotada de um orificio calibrado de modo a fornecer uma vazdo de 317 L/h para a unidade de mistura
rapida. A mistura rapida foi feita numa pequena cdmara, onde as solu¢des de coagulante e auxiliar de coagulagdo sdo
aplicados, através de bombas dosadoras, em concentra¢des determinadas nos ensaios de bancada. Como coagulante foi
utilizada solugdo de sulfato de aluminio (2%) e solucdo auxiliar de 6xido de calcio (0,2%). A dispersdo das solugdes
foi feita por um agitador mecéanico, dotado de controle eletronico de rotacdo e paletas recambiaveis, com gradiente (G)
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de 1200 s-1.

Filtracdo Direta: Apds receber a adi¢@o de coagulante, a 4gua passou por um filtro de fluxo descendente, construido em
aco inoxidavel, com se¢do quadrada de 20cm de lado. O material filtrante granular ¢ composto de camada tunica de
antracito com 1,43m de espessura (didmetro efetivo dos graos igual a 3,0 mm com coeficiente de desuniformidade CD
igual a 1,1, e camada suporte de 35cm de espessura com graos de didmetro variando entre 1,60 a 19 mm. A taxa de
filtrag@o foi constante, na ordem de 200 m3/m2.dia, e a carga hidraulica variavel.

Desinfec¢do: Apos a filtragdo a agua recebeu a adi¢do de cloro para a simular a etapa de desinfeccdo, a qual foi
realizada com uma dosagem de 1,0mg/L de cloro ativo e o tempo de contato de 30 minutos.

A descri¢do do sistema piloto deverd ser acompanhada de consulta a figura 1 que apresenta o esquema geral da

instalagdo experimental construida no L.A.L.P., composta das unidades de pré-oxidagio (cloragdo e ozonizagdo) e
filtracdo direta descendente.
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Figura 1: Esquema geral do Sistema Piloto

Pardmetros de Controle:

As carreiras de filtragdo foram executadas num periodo de 4 horas, objetivando a completa estabilizagdo do filtro.
Algumas carreiras sem pré-oxidagdo foram realizadas para efeito de comparagdo. Amostras da agua bruta, e apods
tratamento completo, foram analisadas segundo os seguintes pardmetros de controle: pH (pHmetro HACH); Cor
aparente, COT, THMs (espectrofotdometro HACH 2010); Clorofila-a /método de NUSCH (espectrofotometro DR/4000
HACH); Fitoplancton (microscopio invertido); Turbidez (turbidimetro HACH 2100P); Toxicidade - Compostos
Halogenados Multagénicos (analise citogenética — microscopia optica).

RESULTADOS

Qualidade da agua da Lagoa do Peri

A 4gua da Lagoa do Peri apresentou uma certa regularidade entre os parametros observados durante o periodo de

monitoramento (abril de 2002 a margo de 2003). As variagdes mais significativas aconteceram na turbidez, pH, cor e

organismos fitoplanct6nicos, sobretudo a partir de outubro, o que causou dificuldades operacionais na E.T.A da Lagoa
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do Peri. A tabela 1 apresenta os valores médios dos pardmetros analisados no periodo de monitoramento da qualidade
das aguas da Lagoa do Peri.

Tabela 1 — Caracteristica da Agua bruta durante o periodo da investigacio experimental

Parametro Valor Valor || Pardmetro Valor Valor
Minimo || Méaximo Minimo || Maximo

Alcalinidade (mg/L CaCO3) 6,2 11,0 Nitrato (mg/L NO53") 0,017 0,8
Cloretos (mg’/L C1") 11,4 22,0 || Nitrogénio (mg/L NHy) 0,01 0,16
Clorofila-a (u g/L) 2,75 41,39 || Ortofosfato (mg/L PO43") 0,02 0,07
Condutividade (uS/cm) 50 80 Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,44 9,8
Cor aparente (uH) 50 85 Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,44 9,8
Cor verdadeira (uH) 03 10 pH 6,20 7,14
COT (mg/L) 55 71 Temperatura (° C) 23,0 31,0
Dureza total (mg/L CaCO3) 6,5 13,6 || Trihalometanos (u g/L) 32 52
Fitoplancton Total 4129 || 273880 || Turbidez (NTU) 3,2 7,8
(individuos/mL)

As espécies dominantes de fitoplancton na Laogoa do Peri no periodo de monitoramento foram Cylindrospermopsis
raciborskii e Pseudanabaena galeata (cianobactérias filamentosas), produtoras de hepatoxinas (polipeptideos) e
neurotoxinas (alcaldides), toxinas estas que causam intoxicagdes agudas e cronicas, atingindo as células do Figado ¢ o
Sistema Neuromuscular, podendo causar a morte de animais em minutos, horas e dias. O Fitoplancton da Lagoa do
Peri tem um comportamento sazonal. De acordo com o observado nas mostras analisadas, ocorre uma diminuigao
progressiva da densidade, que esta relacionada com a queda de temperatura no inverno. Cylindrospermopsis
raciborskii, dominante na maior parte do ano, ¢ limitada pelas baixas temperaturas. A queda da sua densidade,
favorece o crescimento de Pseudanabaena sp., suas provaveis competidoras. Embora as algas de diferentes grupos
possam causar problemas variados a qualidade da 4gua do manancial e a operagdo das Estacdes de Tratamento de
Agua, as cianobactérias encontradas nas aguas da Lagoa do Peri sdo potencialmente toxicas e podem representar sérios
riscos a saude do ser humano. A distribuicdo dos fitoplancton na agua bruta da Lagoa do Peri pode ser mais facilmente
observada nos graficos apresentados na figura 2.
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Figura 2: Distribuicio (%) do Fitoplincton na d4gua da Lagoa do Peri durante o monitoramento.

Ensaios realizados no sistema piloto em continuo

De posse dos resultados dos ensaios de bancada que determinaram as dosagens 6timas dos oxidantes investigados
(cloro e 0z0nio), realizou-se os ensaios em escala piloto. O processo completo ¢ composto das etapas de pré-oxidagao,
coagula¢do-quimica, filtragdo direta em filtro de fluxo descendente e desinfeccdo por cloro. A tabela 2 apresenta os
valores médios dos ensaios realizados com pré-ozonizagdo e pré-cloragdo no sistema piloto de filtragdo direta
descendente.

Tabela 2: Valores médios dos principais parimetros analisados apés tratamento completo.

Pré- Tratamento: OZONIZACAO Pré- Tratamento: CLORACAO
Condi¢des de || Dosagem Aly(SO4)3=20mg/L Dosagem Aly(SO4)3= 30mg/L
Coagulagdo
pH de Coagulagdo = 5,5 a 5,80 pH de Coagulagdo = 5,5 a 5,84
Parametros || Agua || Agua com || Agua com || Agua com | Agua | Aguacom || Aguacom| Aguacom
2,0mgO3/L 3,0mgCl,/L
Bruta 1,5mgO5/L 2,5mgO3/L [ Bruta || 2,5mgCl,/L 3,5mgCl,/L
Cor Aparente 80 2 0 0 70 12 11 10
(uH)
Turbidez 6,0 0,44 0,26 0,40 4,93 0,86 0,78 0,68
(NTU)
TTHMs 39 43 38 40 37 52 83 98
(ng/h)
Clorofilaa (n || 40,88 2,94 ND ND 36,77 4,04 3,73 3,30
g/L)
CcoT 6,3 1,37 ND ND 6,25 3,65 3,15 2,2
(mg/L)
Fitoplancton (| 208134 4321 572 645 229577 96865 83963 44628
(Ind/mL)

18.03.2026




I-008 - AVALIAGAO DA OZONIZAGAO COMO PRE-TRATAMENTO A FILTRAGCAO DIRETA DESCENDENTE NO PROCESSO DE POTABIBIZAGAO [

ND : Nao Detectado

As aguas submetidas ao pré-tratamento com ozonio resultaram em aguas de melhor qualidade comparada as aguas dos
ensaios que utilizaram a pré-cloragdo. Em relagiio a reducdo da concentragdo de clorofilaa, COT e Fitoplancton, por
exemplo, a pré-ozonizagdo realizada com a dosagem de 2,0 mgO3/L, produziu agua apds tratamento completo com
concentragdo de clorofila a e COT néo detectados, € o nimero de Fitoplancton inferior a 600 Ind./mL de amostra.

Desempenho dos pré-oxidantes em relacio a remocao de fitoplancton

A figura 3 apresenta o grafico de remogao de Fitoplancton dos ensaios realizados com e sem pré-oxidag@o para os dois
oxidantes investigados.
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Figura 3: Grafico de remocéo de fitoplincton com e sem pré-oxidagao

Os resultados demonstraram que a realizagdo da pré-ozonizagdo com as dosagens de ozonio utilizadas nesta pesquisa
(1,5; 2,0; 2,5 mgO3/L) removeu o Fitoplancton presente nas amostras da dgua bruta, em mais de 99%, superando em
muito a pré-clorago, que com a dosagem de 2,5mgCly/L ndo alcangou a 55% de remocdo. Observa-se também que o
numero de Fitoplancton ¢ menor nos ensaios que ndo realizaram a Pré-oxidagdo comparado aos ensaios com Pré-
cloragdo. Tal resultado pode ser explicado por uma possivel interferéncia do cloro no mecanismo de coagulacao-
quimica, prejudicando assim, a remog¢ao de Fitoplancton no processo de clarificacdo da agua.

Desempenho dos pré-oxidantes em relacio a remocao de trihalometanos

A figura 4 apresenta os resultados da concentrac¢@o de trihalometanos dos ensaios utilizando os dois oxidantes
investigados, com e sem desinfecgdo apos o tratamento completo.
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Figura 4: Grifico da concentracgio de trihalometanos dos ensaios com e sem desinfec¢io.
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Concentraciao de Trihalometanos

Os resultados mostram que a agua da Lagoa do Peri apresenta uma concentraggo significativa de Trihalometanos, isto é
bastante interessante, jao que estes compostos raramente existem na agua bruta, sendo formado no tratamento apos a
cloragao.

Segundo Macedo (1995), os precursores de Trihalometanos aparecem na agua bruta devido a decomposicdo do
material vegetal existente nos leitos de rios e lagos, sendo mais abundantes em mananciais protegidos e que possuem
maior quantidade de vegetagdo em suas margens, condi¢des estas encontradas no manancial estudado.

O desempenho dos ensaios realizados com pré-ozonizagdo em relagdo a formacdo de Trihalometanos foi superior aos
ensaios com pré-cloragdo, sendo que para todas as dosagens de 0zénio a concentragdo de TTHMs apos o tratamento
completo foi inferior a 40p g/L, o que vem ao encontro das tendéncias normativas futuras para tal composto.

No Brasil, a Portaria n°® 1469 (Ministério da Satide) estabeleceu o valor maximo permitido para a concentragdo de
Trihalometanos em 100u g/L. Essa legislagdo ressalta ainda que este valor podera ser revisto, em fun¢do de estudos
toxicologicos que ainda estdo em periodo de conclusdo. Em 1998, a EPA, reduziu em 20% os valores preconizados
para TTHMs, passando para 80 p g/L, como concentragio maxima aceitdvel. Segundo Ferreira Filho (2001), espera-se
uma redugdo futura para 40 p g/L.

Os resultados também demonstraram que os ensaios com pré-ozonizagdo e sem a realizacio da cloragdo na etapa da
desinfec¢do obtiveram uma menor concentragdo de TTHMs, valores inferiores a 12p g/L, bem menores que as
concentragdes dos mesmos ensaios realizados com desinfec¢do, o que mostra a importancia do cloro na formago dos
trihalometanos.

Avaliacao da atividade genotoxica dos compostos formados apds a desinfeccio

Nao houve formag@o de micronticleos nos peixes expostos a agua bruta, a agua apds tratamento completo sem pré-
oxidagdo (branco), e a agua apods tratamento completo com pré-ozonizagdo. No entanto, os peixes mantidos nas
amostras de agua pré-cloradas apresentaram formagio de micronucleos, principalmente nos ensaios que utilizaram a
dosagem de 3,5 mgCly/L.

A presenca de micronticleos pode ser considerada como uma indicagdo de ocorréncia prévia de aberragdes
cromossdmicas estruturais ou numéricas em algum momento do ciclo de vida das células dos peixes utilizados nos
testes realizados com a dgua pré-clorada apos tratamento completo.
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CONCLUSOES
Com base na pesquisa realizada, concluiu-se que:

A ozonizagdo, utilizada como pré-tratamento a filtracdo direta descendente, proporcionou melhores resultados de
remocdo de turbidez, cor aparente, COT, clorofila a, nimeros de Fitoplancton e menor formagdo de Trihalometanos,
comparados aos resultados dos ensaios com o emprego da pré-cloragdo. Na avaliagio da atividade genotoxica dos
compostos formados apds a etapa de desinfecgdo, os testes demonstraram que houve formacdo de microntucleos apenas
nos peixes submetidos a agua pré-clorada, podendo indicar ocorréncia de aberragdes cromossdmicas estruturais nas
células dos peixes, provocadas pelos compostos formados na pré-cloragéo.

A ozonizagdo demonstrou ser uma excelente alternativa para o pré-tratamento de agua com altas concentragdes de
microalgas e cianobactérias que utiliza a técnica da Filtragao Direta Descendente, produzindo agua de boa qualidade.
Esta combinag@o de processos também se mostrou bastante eficiente em relag@o a concentragdo de Trihalometanos,
mesmo ap6s desinfeccdo por cloro, apresentando valores inferiores a tendéncia normativa futura para os referidos
compostos.
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