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RESUMO

O aumento da contaminagdo de corpos hidricos por pesticidas juntamente com o
melhor conhecimento das propriedades nocivas desses poluentes, t€ém aumentado o interesse
na remoc¢do destes compostos durante o tratamento de agua potavel. Sendo os pesticidas
constituidos por moléculas biologicamente ativas e de dificil remog¢do durante o processo
convencional de tratamento de dgua, o uso de filtros lentos de areia seguidos por filtros de
carvao ativado biologicamente pode representar um sistema eficiente no tratamento de agua.
Considerando estes aspectos, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da
filtracdo lenta e da filtracdo utilizando carvdo ativado bioldgico (CAB) na remog¢do do
herbicida atrazina em escala de bancada e a composicdo fenotipica e genotipica dos
microrganismos associados na degradag¢do do herbicida. A remog¢do de atrazina atingiu uma
remog¢do proxima de 100% nos efluentes dos filtros de areia e carvdo. Foi verificada a
presenca de microrganismos (Bacillus e Salirhabdus) em ambos conjunto de filtros, podendo
estes estarem ligados a degradacdo do herbicida da 4gua. Os resultados deste estudo
demonstraram eficiéncia na remocdo de atrazina em niveis resguardados pela legislacdo
sanitéria, possibilitando o uso deste sistema na remocdo do herbicida avaliado, assegurando a
distribuicdo e consumo humano desta dgua. Além de avaliar a viabilidade do uso de filtros
bioldgicos de carviao antecedidos por filtros lentos de areia na remogdo de pesticidas, o
presente trabalho poderd contribuir para realizagdo de novas pesquisas sobre as tecnologias
empregas no tratamento de 4guas de abastecimento contaminadas por compostos

recalcitrantes.

Palavras-chave: Atrazina. Filtros de areia. Filtros bioldgicos de carvdo. Tratamento de agua.

Agua potavel.
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ABSTRACT

The increased contamination of watercourses by pesticides along with better
knowledge of the harmful properties of these pollutants have increased interest in the removal
of these compounds during treatment of drinking water. Since pesticides consisting of
biologically active molecules and hard to remove during conventional water treatment, use of
slow sand filters followed by biologically activated carbon filters may represent an efficient
system for water treatment. Considering these aspects, this study aimed to evaluate the
efficiency of slow sand filtration and biological filtration using activated carbon (BAC) in the
removal of the herbicide atrazine in bench scale and phenotypic and genotypic composition of
the microorganisms involved in degradation of the herbicide. The removal of atrazine reached
a level close to 100% in effluent from sand and carbon filters compounds. We observed the
presence of microorganisms (Bacillus and Salirhabdus) in both set of filters and they can be
linked to degradation of the herbicide from water. The results showed removal efficiency of
atrazine at levels controlled by the health legislation, enabling the use of this system in the
removal of the herbicide evaluated, ensuring the distribution and consumption of water.
Besides evaluating the feasibility of using biological filters charcoal preceded by slow sand
filters for removal of pesticides, this study may contribute to new research on the technologies

used in the treatment of drinking water contaminated by recalcitrant compounds.

Key-words: Atrazine. Sand filters. Biological carbon filters. Water treatment. Drinking water.
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1 INTRODUCAO

Devido ao estado em que se encontrava a qualidade da dgua no planeta, nas ultimas
trés décadas, a sociedade mundial comecou a exigir uma agdo dos governos, através de
programas educacionais e reformulagdes de leis, objetivando a minimizacdo da contaminagao
do meio ambiente aquatico (MIRANDA, 2003).

A aplicacdo de pesticidas na agricultura tem gerado graves problemas, como a
contaminagdo de aguas superficiais, subterraneas e mananciais utilizados no abastecimento de
agua potével, tornando-se um grave problema as autoridades responsaveis pela preservagao
do meio ambiente (GHOSH; PHILIP, 2006). Essa contaminag¢do ocorre pelo langamento
direto de restos de formula¢des; lavagens de equipamentos de pulverizagdo em riachos, rios e
lagoas; desenvolvimento de culturas as margens das aguas; carreamento de pesticidas no solo
pela chuva; aplicacdo direta de pesticidas nas dguas para controle de insetos e vegetagdo
aquatica excessiva (CEREJEIRA et al.,, 2003; MEZZARI, 2002). Consequentemente, o
descarte inadequado na natureza desses compostos tende a aumentar e acumular a
concentragdo dos mesmos no solo € na dgua, o que os torna toXicos aos seres vivos € ao ser
humano caso venham atingir os mananciais destinados ao abastecimento urbano (GHOSH;
PHILIP, 2006; SODRE, 2006).

A atrazina ¢ um herbicida largamente utilizado no Brasil no controle de ervas daninhas
e gramineas, caracterizando-se como medianamente téxico e de dificil degradagdo, podendo
ser associado a poluicdo ambiental (GFRERER et al., 2002; NAGY et al., 1995). Sua alta
mobilidade no solo e seu potencial de contamina¢do das dguas superficiais e subterraneas
podem representar um sério risco a saude humana devido aos seus potenciais efeitos
mutagénicos e cancerigenos. Igualmente a varios pesticidas, a atrazina corresponde a um
composto estranho a natureza e de dificil degradagdo, podendo ser associado a poluigdo
ambiental (GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001).

O perigo potencial da toxicidade dos pesticidas e de seus subprodutos de degradacao
para o meio ambiente e para o homem torna o desenvolvimento de um tratamento eficaz e de
baixo custo na remog¢do destes contaminantes um importante desafio a ser superado
(GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001). Desse modo, os processos convencionais de
tratamento de agua devem ser adaptados a alta toxicidade e as baixas concentra¢des dos
pesticidas na dgua. Porém, para a remogao de pesticidas com alta solubilidade, ha necessidade

de aplicagdo de um processo complementar, como o uso do carvao ativado (granular ou po),
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assegurando um aumento da eficiéncia na remocdo destes compostos. Em casos em que esse
carvao apresentar uma camada bioldgica presente em sua superficie, a biodegradacdo torna-se
um processo complementar no tratamento e remocdo de pesticidas em aguas residuais e
abastecimento publico (GHOSH; PHILIP, 2006; MEZZARI, 2002).

Dentre as varias tecnologias disponiveis para a sua remog¢do da dgua potavel e dguas
residuais, esta a adsor¢do em carvao ativado, sendo a biodegradac¢do o unico método que pode
mineralizar a atrazina (GHOSH; PHILIP, 2006). A filtragdo lenta apresenta como parte entre
seus processos de funcionamento a degradacdo bioldgica e quimica de diferentes elementos
presentes na agua bruta, reduzindo a matéria orgdnica a formas mais simples, que sio
removidas consequentemente. Para a formag¢do da camada bioldgica, a retencdo de
organismos na por¢do superior da camada filtrante pode perdurar por semanas. Essa camada ¢
constituida por algas, protozodrios, bactérias, metazodrios e rotiferos. A atividade bioldgica
estd entre os processos mais importantes que ocorre na filtragdo lenta, agindo na superficie do
meio filtrante, onde ocorre a formacdo da camada bioldgica ou schmutzdecke (COELHO,
2002; SA, 2006).

A ag@o de microrganismos pode desempenhar uma via ativa na biodegradagdo de
poluentes presentes na dgua e em solos contaminados. Dentre os representantes reportados na
literatura, géneros como Pseudomonas, Rhodococcus, Proteus, Bacillus, Candida e
Achromobacter sdo descritos como capazes de utilizar uma série de produtos quimicos
toxigénicos como fonte complementar de carbono e energia para o seu crescimento (ZHOU et
al., 2008). A exemplo desta possibilidade é descrito o uso de bactérias (Pseudomonas,
Nocardia e Agrobacterium radiobactor) isoladas que utilizam atrazina como fonte exclusiva
de carbono e nitrogénio (GHOSH; PHILIP, 2006).

Considerando estes aspectos, ¢ pelo fato da atrazina ndo ser removida durante o
processo convencional de tratamento de 4gua, sugere-se a filtragdo lenta seguida da filtracdo
com carvao ativado bioldgico para que ocorra a degradacdo e diminuicdo significativa desse
composto em aguas contaminadas, pois estudos t€ém mostrado vantagens na utilizacdo desses
processos, juntamente com a biodegradacdo que ocorre no meio filtrante através da agdo de
microrganismos que utilizam atrazina como Unica fonte de nitrogénio e carbono, na remog¢ao
de micropoluentes organicos (COELHO, 2002; SIMPSON et. al., 2008).

Além de avaliar a viabilidade do uso de filtros bioldgicos de carvdo antecedidos por
filtros lentos de areia na remog¢do de compostos recalcitrantes como os pesticidas, o presente

trabalho podera ser utilizado para incentivar a realizacdo de novas pesquisas sobre o uso de



15

microrganismos associados na degradacio desse herbicida, diminuindo os riscos de exposi¢ao

humana a tais substancias por meio da ingestdo de dgua de abastecimento.



16

2 OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia da remog¢ao do herbicida atrazina em filtros lentos de areia seguida

por filtros bioldgicos de carvao ativado granular em escala de bancada

2.1 Objetivos especificos

o Verificar o desempenho de filtros lentos de areia na remog¢do de atrazina em
escala de bancada;

o Verificar o desempenho de filtros de carvdo ativado biologico (CAB) na
remogao de atrazina em escala de bancada;

. Caracterizar fenotipicamente e genotipicamente 0s microrganismos presentes

nos filtros de areia e de carvado, que podem estar contribuindo para degradacdo da atrazina.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agrotoxicos: definicao e classificacéo

Segundo Mezzari (2002), os pesticidas, agrotoxicos, praguicidas, biocidas ou
defensivos agricolas s3o denominacdes dadas a substincias quimicas tdxicas, naturais ou
sintéticas, usadas na preven¢do, destruicdo, repulsdo ou atenuagdo das doencas e das pragas
que lesam, atacam ou transmitem enfermidades as plantas, aos animais ¢ ao homem. Sua
classificacdo pode ser de varias maneiras segundo sua fungdo, de acordo com a estrutura
quimica do composto, ou em fung¢@o do risco sanitario que apresentam.

Os agrotoxicos podem ser classificados de acordo com sua fungdo, em: inseticidas,
fungicidas, herbicidas, acaricidas, fumigantes, dessecantes, rodenticidas, moluscicidas, etc.
De acordo com o grupo quimico, existem os carbamatos, as triazinas (como a Atrazina), os
organoclorados, os organofosforados, etc; segundo o grau de risco para o ser humano,
caracterizam-se em: extremamente perigoso, muito perigoso, moderadamente perigoso e
ligeiramente perigoso; sendo a toxicidade dos agrotdxicos dependente de fatores ambientais
(MEZZARLI, 2002).

Nos mamiferos, o mecanismo da toxicidade varia muito em fun¢do de seu grupo
quimico, sendo que os efeitos dos pesticidas para o homem variam desde problemas

bioquimicos, cutaneos, neuroldgicos, até efeitos carcinogénicos, genéticos e teratogénicos

(GHOSH; PHILIP, 2006; MEZZARI, 2002).

3.2 Agrotoxicos: impactos ambientais

De acordo com a Resolugdo 001/86 do CONAMA, impacto ambiental ¢ qualquer
modificagdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente, resultante de
qualquer a¢do de atividades humanas que possam afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da
populagdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢gdes estéticas e sanitarias do
meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais. Assim, quando erroneamente
utilizados, sabe-se que os agrotoxicos podem atingir recursos naturais € nao so a espécie alvo,
contaminando a fauna e a flora local.

Segundo Mezzari (2002), o uso de agrotoxicos volateis atinge a atmosfera, mesmo

quando utilizados com os cuidados necessarios, sendo o impacto destes produtos sobre o ar,
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relacionado com a natureza fisica e quimica dos mesmos, com o método de aplicagdo e com
as condi¢des atmosféricas. Uma vez na atmosfera, este tipo de composto pode se dispersar
através de correntes de ar e atingir solos e cursos de agua distantes das dreas de aplicagdo do
produto

A desertificacdo do solo, ap6és sua contaminagdo por agrotoxicos, ocorre
principalmente devido a auséncia de controle e monitoramento da produgédo e aplicacdo destes
produtos, pois ¢ destruido pela exposi¢do ao sol e a chuva; pela compactacdo por maquinas
pesadas; pela adubacdo elevada e pela esterilizagdo dos solos a partir do uso de herbicidas
persistentes no meio ambiente, o que evita a germinagdo de qualquer semente (MEZZARI,

2002).

3.3 Pesticidas no meio ambiente

Grande parte dos pesticidas aplicados na agricultura, matas e jardins tem como destino
direto (descargas de fabricacdo industrial e derrames acidentais) ou indireto (escoamento
superficial e lixiviagdo) os corpos d’agua (GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001;
LOPEZ, 2003). A presenca desse tipo de substancia, uma vez no ambiente aquatico,
acarretara em alteragdes no ecossistema (GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001).
Como os pesticidas, de modo geral, apresentam potencialidades nocivas aos seres humanos,
diversas pesquisas comprovam que a presenca destes em aguas de abastecimento pode causar
efeitos adversos ao sistema nervoso central e periférico, ter acdo imunodepressora ou ser
cancerigeno entre outros (RAND; PETROCELLI, 1985).

Nas ultimas décadas, quando os agrotdxicos passaram a ser usados de forma mais
intensiva na agricultura, surgiram preocupagdes por alguns paises em relagdo aos riscos de
contaminagdo de aguas superficiais e subterrdneas por esses produtos, pelo fato de serem
toxicos e ter agdo cancerigena e mutagénica, como por exemplo, a atrazina (2-cloro-4-
(etilamino)-6-isopropilamino-s-triazina), que tem sido largamente usada, sendo bastante
resistente a degradacdo bioldgica (CRAWFORD; SIMS; MULVANEY, 1998; MIRANDA,
2003; TRAJKOVSKA; JAVANOVIC; CVETKOVSKI, 2001).

No Brasil a década de 70 foi representada pela expansdo da produg@o e uso de
pesticidas. Atualmente, o pais ocupa o quinto lugar entre os paises que mais utilizam
pesticidas. No entanto, o Brasil ndo possui monitoramento e precaugdes necessarias como 0s
outros paises. A atrazina, dentre os pesticidas aplicados no pais, € bastante comercializada,

liberada pelo Ministério da Satde e enquadrada na classe toxicolégica III (COELHO, 2003).
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Pertencente a classe das s-triazinas, a atrazina ¢ um herbicida que apresenta algumas
caracteristicas como moderada propriedade de persisténcia e hidrossolubilidade, as quais
podem causar sua onipresen¢ca no meio ambiente e por volatilizagdo ou lixiviacdo, pode
alcancar 4guas naturais. Como ¢ um dos herbicidas mais utilizados, a atrazina tem sido
relatada como um contaminante de aguas subterrdneas e superficiais com mais freqiiéncia
(CRAWFORD et al., 1998; GOUX et al., 2000; MARECIK et al., 2008). Contudo, para
combater pragas agricolas, o uso de pesticidas ainda ¢ a principal estratégia, garantindo
alimento suficiente e de qualidade para a populagdo humana. (GRAYMORE; STAGNITI,
ALLINSON, 2001).

3.3.1 Descricao da Atrazina

A atrazina  (2-cloro-4-(etilamino)-6-isopropilamino-s-triazina)  representa um
agroquimico da classe das s-triazinas, largamente utilizado no Brasil, muito utilizadas no
controle de ervas daninhas, especialmente em culturas de milho, sorgo, cana-de-agucar,
abacaxi, nozes de macadidmia e soja, devido ao seu mecanismo de acdo na inibicdo do
crescimento destas plantas pela interferéncia no funcionamento normal da fotossintese, e
caracteriza-se como um composto medianamente téxico. Suas propriedades foram
descobertas no ano de 1952, sendo aplicadas primeiramente na Europa em 1954. Sua agio
seletiva e suas propriedades quimicas foram reportadas pela primeira vez em 1955
(COELHO, 2002; GHOSH; PHILIP, 2006; GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001;
KONEVA, 2004; MARECIK et al., 2008; RODRIGUEZ; HARKIN, 1997).

Igualmente a varios pesticidas, a atrazina corresponde a um composto estranho a

natureza e de dificil degradagdo, podendo ser associado a poluicdo ambiental (GRAYMORE;
STAGNITI; ALLINSON, 2001). Esse herbicida possui uma solubilidade de 33 mg/L (25°C)

em aguas e um tempo de meia vida, no solo, que varia de 4 a 57 anos e em agua superficiais
de 1 ano. Por esse motivo, nos Estados Unidos, onde ha monitoramento do nivel de herbicidas
em agua, tem sido possivel detecta-la, em aguas subterraneas e em aguas superficiais, com
concentragdes proximas ou acima do nivel maximo do contaminante estabelecido pela United
States Environmental Protection Agency (USEPA), que é de 3 pug/L (MIRANDA, 2003).

As propriedades fisico-quimicas da atrazina podem ser observadas na Tabela 1 e sua

estrutura molecular, nome comum, nome quimico e férmula quimica estd descrita na Figura 1.
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Figura 1 — Férmula estrutural da atrazina

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas da atrazina

Propriedades Niveis de referéncia
Solubilidade em agua (mg/L, 20-25°C) 33
Densidade (g/ cm’, 20°C) 1,187
Peso molecular (g/mol) 215,69
Pressdo de vapor (MPa, 20°C) 0,04
Ponto de fusdo (°C) 175-177
pK. (21°C) 1,7

Fontes: adaptado de Coelho (2003) e Javaroni, Landgraf e Rezende. (1999)

A USEPA classificou a atrazina como sendo potencial carcinogénico para o homem. E
caracterizada pela sua ampla aplicacdo, alta resisténcia a oxidagao e alta persisténcia no solo e
em ambientes aquaticos e absor¢do moderada a matéria organica (COELHO, 2002; GHOSH;
PHILIP, 2006).

3.3.2 Atrazina e a contaminacao de corpos hidricos

A atrazina ¢ um herbicida acessivel e eficaz, por isso ¢ muito utilizado em relacdo a
outros herbicidas. Sua presenca nos ambientes aquaticos tem sido detectada devido aos
problemas que tem causado a biota. Ela apresenta alta toxicidade em populacdes de peixes,

anfibios, e fitoplancton, além de haver um niimero crescente de relatos indicando uma relagéo
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entre a contaminagdo ambiental por atrazina ¢ aumento da incidéncia de muitas doencas
humanas (GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001; MARECIK et al., 2008).

Em 4guas dos Estados Unidos, Europa, Australia, Espanha e Canad4, a atrazina é um
dos agroquimicos mais encontrados (COELHO, 2002). Segundo Graymore, Stagniti e
Allinson (2001), nos Estados Unidos, a atrazina é 20 vezes mais detectada em &aguas
subterraneas do que qualquer outro herbicida.

O agroquimico atrazina ¢ muito usado em controle de gramineas e ervas daninhas em
culturas de milho, cana-de-agucar, abacaxi, sorgo, banana, pastagens, entre outros, pois
interfere na fung¢do das mesmas através da realizagdo da fotossintese. Ultimamente, uma
preocupacdo tem surgido em relacdo a sua persisténcia no ambiente, principalmente em clima
seco e de pH estavel. Essa persisténcia, concentrada em aguas superficiais e subterraneas se
deve a capacidade dessa substancia se armazenar no solo em altas concentragdes, porém, esta
permanéncia depende do tipo de solo, porcentagem de matéria organica, quantidade de argila,
pH e estrutura do solo (GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001).

Por ser altamente soluvel em 4gua, a atrazina tem elevado potencial de lixiviaco,
principalmente em solos porosos. Assim, a contaminag¢do deste agroquimico, dependente
também da intensidade de chuvas, o que contribui no aumento do carreamento dessa
substdncia para mananciais superficiais e subterrdneos (GRAYMORE; STAGNITI;
ALLINSON, 2001).

O valor méximo de contaminagdo estabelecido pela USEPA ¢ igual a 3,0 ng/L para
atrazina, além de sugerir o uso de carvdo ativado granular para sua remocdo (COELHO,
2002). Esse valor de 3 pg/L como nivel maximo de contaminante (NMC) foi estipulado em
1991 e desde entdo ndo foi alterado (PAPPAS; HUANG, 2008).

De acordo com pesquisas realizadas por Graymore, Stagniti e Allinson (2001), em
ambientes de dgua doce, as concentracdes relatadas de atrazina estdo relacionadas com chuvas
logo apos aplicagdo, sendo sua variagdo de 0,2 pg/L a 1000 pg/L, em corpos d'dgua proximos
a areas de plantio. Assim, as maiores concentracdes desse agroquimico em aguas fluviais

ocorrem em épocas de primavera e verdao devido ao aumento das chuvas.

3.3.3 Legislagéo nacional sobre o uso e controle dos pesticidas

De acordo com Mezzari (2002), até 1989 ndo existia uma lei de ambito nacional,
quando houve, ento, a criagdo da Lei dos Agrotoxicos (Lei n® 7.802/89), o que representou

um importante avanco contra os efeitos devastadores do uso indiscriminado de produtos
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agrotoxicos, para o meio ambiente e o homem. No entanto, o absoluto negligenciamento dos
setores publicos na fiscalizagdo do cumprimento da legislacdo, comprometia a eficacia da Lei,
observando-se o comércio de agrotoxicos proibidos no pais que ocorria sem qualquer
fiscalizacdo das institui¢des responsaveis.

A criacdo da lei n® 9.974 de 2000, que alterava a Lei anterior, visava proporcionar
condi¢des preventivas as intoxica¢des de trabalhadores cujas atividades profissionais os
expunham a agrotoxicos. Assim, era oferecida aos trabalhadores a realizagdo periddica de
exames especializados destinados a deteccdo de residuos agrotoxicos. Quanto ao controle da
contamina¢do de corpos d’agua, através da Resolugdo n° 20 de 18 de junho de 1986, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu os limites de substancias
toxicas em agua doce, dependendo da sua classificagdo. Contudo, de acordo com o Artigo 35,
compete aos orgaos de controle ambiental a aplicacdo desta Resolugdo, através da fiscalizagao
e aplicagdo das penalidades previstas para o cumprimento da legislacio (MEZZARI, 2002).

No Brasil, em 25 de mar¢o de 2004, entrou em vigor a Portaria N° 518 do Ministério
da Saude, o qual estabelece uma concentragdo maxima de atrazina em agua potavel de
2,0 png/L. Este limite de concentrag@o do herbicida também foi definido na Resolugdo 357, de
17 de margo de 2005, do CONAMA, o qual dispdem sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padroes de lancamento de efluentes. Assim, frente a presenga de atrazina em aguas
superficiais e subterraneas, urge a necessidade de processos que reduzam sua concentragio
aos valores aceitaveis em concordancia as legislacdes vigentes, para que nao ocorra prejuizo a

saude humana e ambiental.

3.4 Tratamento de agua

Dentre os tratamentos mais antigos e eficazes para tratamento da agua estava a fervura
da mesma, porém, do ponto de vista pratico, era restrito apenas a unidades residenciais. A
partir de 1870 o uso de filtros de areia e de outras técnicas de tratamento ainda visava
melhorar o aspecto estético da agua, eliminando odor € melhorando o sabor. Assim, o avanco
do conhecimento deu lugar ao tratamento da 4gua visando a protecdo a saude publica
(PROGRAMA DE PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO- PROSAB 5, 2009).

A partir dos anos 1960 e 1970, para o desenvolvimento agricola e industrial foi

necessaria maior produc¢do e uso de novas substancias quimicas, dentre eles, agrotdxicos,
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implicando necessidade de desenvolvimento ¢ emprego de técnicas de tratamento mais
especificas e complexas. Dessa forma, as tecnologias convencionais de tratamento de agua
foram se aprimorando através da incorporacdo de novas técnicas ou variantes.
Consequentemente, o desafio da remoc¢do de substidncias quimicas e microcontaminantes,
imp0s o desenvolvimento e emprego de outras técnicas de tratamento, como carvao ativado,
oxidacdo, precipitagdo quimica e volatilizagdo, além de processos de separagdo por
membranas, como microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa (PROSAB 5,
2009).

Por fim, técnicas mais sofisticadas para detec¢do e quantificacdo de substincias e
organismos diversos se mantém em constante evolugdo, e a deteccdo e quantificagdo de
concentragdes cada vez menores de compostos capazes de causar efeitos cronicos a saude,
tendem a diversificar e tornar mais rigorosos os padrdes de potabilidade (PROSAB 5, 2009).

No caso dos pesticidas, muitas sdo as tecnologias para remoc¢do destes da agua para
consumo humano, entretanto, ainda que existam processos eficazes para a remoc¢do desses
compostos, sua presenga na agua a ser tratada ¢ indesejavel.

Entre os diversos métodos de tratamento de 4gua contendo pesticida estdo os

apresentados no Quadro 1 (PROSAB 5, 2009).

Quadro 1 - Comparacdo dos métodos de tratamento de agua na remocgao de agrotdxicos

Tipo de Tratamento Remocao (%)
Tratamento Convencional 0-40
Filtragdo Direta 0-2,5
Filtragdo Direta com Pré-ozonizacao 0-95
Oxidag¢ao ~ 100
Adsorg¢do em Carvao Ativado ~95
Filtragdo Lenta 35-89
Filtragdao Lenta com camada de Carvao
Ativado Granular %0-98
Pré-oxidagdo — Filtracdo Lenta com Camada - 100

de Carvio Ativado Granular

Nanofiltracao 50-90
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3.4.1 Uso da filtracéo lenta no tratamento de agua para abastecimento

A tecnologia da filtragdo lenta € utilizada para o tratamento de dgua destinada ao
consumo humano ha muitos anos, € tem como caracteristicas a baixa taxa de filtracdo,
resultando em elevados tempos de deteng¢do da dgua e no desenvolvimento de uma camada
bioldgica no filtro lento (SA, 2006). Este método de tratamento de dgua se destaca, pois ndo
necessita de aplicagdo de produtos quimicos, € de facil operagdo e apresenta 6tima capacidade
de remocdo de organismos patogénicos, particulas e compostos orginicos complexos, por
exemplo, pesticidas, o que a torna aplicdvel em comunidades pequenas (COELHO, 2002;
MELO, 2006; SA, 2006).

Mesmo com o recente avango tecnoldgico na area de tratamento de aguas, a filtragéo
lenta continua sendo o processo de filtragdo mais eficiente para melhorar a qualidade
bioldgica e fisico-quimica da &4gua potavel. Contudo, para ser aplicada como unico
tratamento, alguns critérios quanto a qualidade da agua bruta devem ser seguidos, ou seja,
dependendo da qualidade da dgua bruta, essa tecnologia ndo produz agua filtrada de qualidade
compativel com os padrdes de potabilidade. Assim, torna-se necessario o emprego de
sistemas de pré-tratamentos que permitam condicionar a qualidade da 4gua bruta as limitag¢des
da filtragdo lenta (PROSAB 4, 2006).

A utilizagdo da tecnologia da filtragdo lenta limita-se a d4gua bruta com valores baixos
de alguns parametros, como cor verdadeira, turbidez e teor de sélidos suspensos, além de

apresentar baixa remocdo de minerais complexados, matéria organica e micropoluentes

(Tabela 2) (COELHO, 2002).
Tabela 2 - Caracteristicas da agua bruta a ser tratada por filtro lento (Fonte: Adaptado de COELHO,

CARACTERISTICAS (AGUA BRUTA) 2D FILTRO LENTO
TURBIDEZ (uT) 100%<25 95%<10
COR VERDADEIRA (uH) 100%<10 95%<5
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) 100%<25 95%<10
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) 100%<1000 95%<500
Escherichia coli (NMP/100mL) 100%<500 95%<250
FERRO TOTAL (mg/L) 100%<1,5 95%<1,0

ALGAS (UPA/mL) 100%<500 95%<250
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3.4.2 Funcionamento de um filtro lento de areia

Segundo Sa (2006), o filtro lento (Figura 2) pode ser descrito como sendo um tanque
constituido por um meio filtrante de areia de granulometria fina (0,2 a 0,3 mm de tamanho
efetivo) sobre uma camada suporte de pedregulho, podendo-se observar seus critérios de

dimensionamento na Tabela 3.

Figura 2 — Representacdo esquematica de um filtro lento de areia. Fonte: Adaptado de PROSAB 4
(2006)

Tabela 3 — Critérios de dimensionamento do filtro lento
(Fonte: Adaptado de HAARHOFF; CLEASBY, 1991)

Parametros considerados Valores de dimensionamento
Taxa de filtragdo 2,4—-4,8 m’/m”>.dia

. ) <200 m* por unidade € no minimo 2
Area do meio filtrante

unidades
Profundidade do meio filtrante:
Inicial 0,8-09m
ApOs a raspagem 0,5-0,6 m
Tamanho efetivo do grao 0,1 —0,3 mm
Coeficiente de uniformidade < 5, preferencialmente 3

Profundidade da dgua sobrenadante I m
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A operacgdo dos filtros lentos de areia ocorre em taxas baixas de 2,4 a 4,8 m’/m?.dia,
com leito de espessura em torno de 0,7 m e granulometria da areia entre 0,8 ¢ 1,0 mm. O
material suspenso no meio liquido penetra na superficie da camada filtrante, sendo no topo
dessa camada que ocorre a formagdo da camada bioldgica, responsavel pelo aumento da
remocdo de particulas menores, de matéria organica e inorganica (COELHO, 2002).

Enquanto a 4gua percola pelo meio filtrante do filtro lento ocorre um contato das
impurezas do meio liquido com os grios de areia, onde sdo retidas. Assim, processos de
degradacdo biologica e quimica ocorrem, reduzindo a matéria organica a formas mais
simples, que sdo removidas conseqiientemente (SA, 2006). Para a formagio da camada
bioldgica, a reten¢do de organismos no topo da camada filtrante pode perdurar por semanas.
Essa camada ¢é constituida por algas, protozodarios, bactérias, metazodrios e rotiferos
(COELHO, 2002). A atividade bioldgica esta entre os processos mais importantes que ocorre
na filtragdo lenta, agindo na superficie do meio filtrante, onde ocorre a formagdo da camada
biologica ou schmutzdecke.

A camada bioldgica ¢ formada durante um intervalo de tempo denominado “tempo de
maturacdo”, sendo somente apds essa maturagdo que o filtro se encontra em condi¢des
adequadas para produzir agua de boa qualidade (SA, 2006). Esse tempo de maturagio pode
durar de alguns dias até dois meses, dependendo da qualidade da 4dgua e de fatores como o
procedimento de limpeza usado (PROSAB 4, 2006).

O processo de remocdo de bactérias patogénicas e virus no filtro lento ocorre devido a
varios fatores como: decaimento natural, pelo filtro ser um ambiente hostil para esses
microrganismos, predacgdo, efeito biocida da radiacdo solar e adsor¢do no biofilme aderido ao
meio filtrante (COELHO, 2002). De maneira geral, segundo Sa (2006), para a remocdo das
particulas no filtro lento, os mecanismos responsaveis sao divididos em transporte (conduz a
particula em direcdo ao grio de areia), aderéncia (agem mantendo as particulas em contato
com a superficie dos grios de areia) e processos microbioldgicos.

De acordo com Coelho (2002), a eficiéncia de remocdo nos filtros lentos de areia
depende da taxa de filtragdo, aumentando a remog¢ao com a diminui¢do da taxa e vice-versa,
da temperatura, da espessura do meio filtrante, meio menos espesso ¢ menos eficiente e vice-
versa, da granulometria da areia, menor granulometria ocasiona maior remog¢ao e vice-versa,
da idade da camada bioldgica e da maturidade do meio filtrante. Mesmo sendo considerado
eficiente na remog¢@o de microrganismos, o efluente dos filtros lentos de areia necessita ser

desinfetado continuamente.
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A limpeza dos filtros lentos de areia € aspecto que deve ser considerado na viabilidade
do sistema apds implementado. A periodicidade de limpeza estabelecida deve estar ajustada
mediante fatores relacionados as caracteristicas da agua bruta utilizada e operacionalidade do
sistema em uso. O processo de limpeza do filtro lento compreende principalmente a retirada
de uma camada superficial da areia. Assim, apos a limpeza, a qualidade do efluente decai,
pois os filtros necessitam de um novo periodo de maturagdo, sendo que o principal fator que
contribui para a diminui¢do na qualidade dos efluentes apds a limpeza do filtro ndo ¢ a
remocdo da camada superficial da areia, mas sim o fato do leito ficar seco por algumas horas,

o que desestabiliza a comunidade biolégica (SA, 2006).

3.4.3 Adsorcdo em carvao ativado

O processo da adsor¢do corresponde a transferéncia de um ou mais constituintes
(adsorbatos) de uma fase liquida para a superficie de uma fase sdlida (adsorvente). Neste
processo as moléculas presentes na fase liquida sdo atraidas para a zona interfacial devido a
existéncia de forcas atrativas ndo compensadas na superficie do adsorvente. A adsor¢do pode
ocorrer tanto por mecanismos fisicos como por mecanismos quimicos, sendo o carvdo um
material adsorvente que dispde de uma superficie onde ions e moléculas da fase liquida ou
gasosa podem se concentrar (MEZZARI, 2002; SA, 2006).

A adsorcdo fisica ocorre quando forgas intermoleculares de atracdo entre as moléculas
do fluido e a superficie do sélido sdo maiores do que as forcas de atragcdo entre as proprias
moléculas do fluido. As moléculas do fluido aderem-se a superficie do sélido e o equilibrio ¢
estabelecido entre o fluido adsorvido e o restante que permaneceu na fase liquida. O calor de
adsorcdo € pequeno e da mesma ordem de grandeza dos calores de condensagdo. Na adsor¢ao
quimica, ha o envolvimento de intera¢des quimicas entre o fluido adsorvido e o sdlido
adsorvente, ocorrendo a transferéncia de elétrons, equivalente a formagio de ligacdes
quimicas entre o adsorbato e a superficie do sélido. Neste caso, o calor de adsor¢do é da
mesma ordem de grandeza dos calores de reacdo (MEZZARI, 2002).

O processo de adsor¢do € afetado por varios fatores como: a estrutura molecular ou
natureza do adsorvente, a solubilidade do soluto, o pH do meio e a temperatura. A estrutura
molecular ¢ importante no ordenamento do grau de adsor¢do que pode ocorrer e o tipo ¢ a

localizagdo dos grupos funcionais responsaveis pela adsor¢do afeta sua adsorbabilidade. A
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solubilidade do soluto impede a atracdo para a superficie do adsorvente. Baixos valores de pH
favorecem a adsor¢do de acidos orgénicos enquanto que altos valores de pH favorecem a
adsorcdo de bases orgédnicas. A temperatura ¢ a varidvel que afeta a extensido da adsorgdo,
que, em geral, ¢ um processo exotérmico onde altas temperaturas diminuem a quantidade de
soluto adsorvido e baixas temperaturas sdo favoraveis a adsor¢do embora a velocidade e a

extensdo da adsorcdo sejam afetadas por outros fatores (MEZZARI, 2002).

3.44 Uso do carvao ativado granular no tratamento de agua para

abastecimento

Tipicamente, os sistemas convencionais de tratamento de dgua consistem de processos
como: coagulagdo, floculagdo, decantagdo, filtracdo rapida e desinfec¢do. Mas esse tipo de
tratamento ndo tem sido eficiente na remocdo de alguns compostos. Assim, estudos
mostraram uma eficiéncia na remocdo de matéria organica quando se utiliza carvao ativado
granular (CAG) no leito de filtros. O uso do CAG promove um aumento na eficacia devido a
sua forma irregular e presenga de poros, que adsorvem uma série de contaminantes. Segundo
Mezzari (2002), o CAG ¢ o adsorvente normalmente utilizado em colunas de leito fixo,
apresentando algumas vantagens em relagdo a utilizacdo de carvdes em po (CAP), como, por
exemplo, facil manejo e a possibilidade de aplicagdo de um processo de regeneracdo do
carvao.

O emprego de filtros com CAG tem sido extremamente eficiente para tratar agua
destinada ao consumo humano, pois elimina odor e sabor desagradaveis, como também evita
a formagao de trihalomentanos (CAMPER et al., 1986). O CAG ¢ 6timo para adsorver varios
compostos organicos, alguns dos quais sdo nutrientes para as bactérias crescerem.

Um método que possibilita a melhora da eficiéncia da filtracdo lenta na remog¢ao de
compostos de dificil degradabilidade, como substancias humicas, agroquimicos e farmacos, ¢
o emprego de CAG combinado com filtros lentos de areia (PROSAB 4, 2006). Um estudo
realizado por Stackelberg et al. (2007), compostos como farmacos, detergentes, plasticos,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, perfumes, pesticidas e repelentes foram analisados
em amostras coletadas a partir de um tratamento convencional de agua potéavel, apds passarem
por clarificagdo, desinfec¢do e filtragdo por CAG. Como resultado obteve-se 53% de remog¢ao

na filtragdo CAG a partir da fase liquida, 32% por desinfeccdo e 15% por clarificagio,
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demonstrando uma degrada¢do incompleta de compostos organicos em processo de

tratamento de agua potavel convencional.
O emprego do CAG tem ocorrido para tratamento de efluentes com baixas

concentragcdes de substancias dissolvidas. Devido a sua porosidade, area de superficie e
rugosidade, o carvdo granular pode ser utilizado como suporte para muitos microrganismos,
assim, o carvao granular tem sido muito utilizado em filtros de areia para ajudar na remocgao
de material organico (COELHO, 2002).

Segundo Simpson et al. (2008), uma das principais limitagdes para o uso de CAG
envolve a baixa adsor¢do de compostos ndo-biodegradaveis (Bifenilas-policlorinadas - PCB,
toluenos, benzeno e atrazina). Uma segunda limitag¢do ¢ referente a matéria orgénica, pois o
CAG satura rapidamente na presenca da mesma, onde essa matéria organica pode passar
através do filtro saturado e causar problemas de qualidade de dgua. Assim, quando alguns
nutrientes ndo sao removidos, podem influenciar no crescimento de bactérias no sistema de

distribuicdo, causando odor e sabor, além de promover doengas aos consumidores.

3.4.5 Uso do CAG em sistemas de filtracdo em instalacOes de tratamento de

agua

O CAG ¢ usado como meio filtrante em tanques e filtros por onde passa agua a ser
tratada. Quando utilizado no tratamento, os poros do CAG vao sendo cobertos com
substancias quimicas até que o carvio fique saturado (Figura 3). Nesse momento, o carvao

deve ser retirado, reativado ou trocado por um virgem ou seco (SILVA, 2005).
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Figura 3 - Superficie do carvdo ativado granular (A) com destaque aos contaminantes adsorvidos e
difusos no interior dos poros (B). Fonte: Adaptado de Simpson et al. (2008)
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Segundo estudos realizados por Silva (2005), para que ocorra a regeneracdo do CAG,
dois processos consecutivos ocorrem: a dessor¢do da matéria aderida no carvao e a reativacio
para restaurar a superficie interna e a estrutura dos poros do carvao.

A utilizagdo do CAG ou CAP no tratamento convencional de 4gua pode ser de trés
maneiras: no pré-tratamento, onde o CAP ¢ colocado antes da filtragdo do tratamento
convencional; na pés-filtragdo, onde o CAG ¢ colocado depois da filtragdo convencional ou
na propria filtragdo/adsor¢do, num processo combinado de filtragdo e adsor¢do em carvao
ativado granular. A mais utilizada ¢ a pds-filtracdo, em que a dgua ja tratada passa pelo CAG
apenas para remoc¢ao de compostos organicos dissolvidos (SILVA, 2005). A Figura 4 mostra

os trés modos de emprego do CAG.

CAP FLOCULACAO FLOCULACAO
- SEDIMENTACAO SEDIMENTACAO
FLOCULACAO =
SEDIMENTACAO FILTRAGCAO
) CAG
FILTRACAO CAG .
FILTRACAO
PRE-TRATAMENTO POS-FILTRACAO FILTRACAO/ADSORCAQO

Figura 4 — Possiveis localizagdes do CAG ou CAP no tratamento de 4gua convencional. Fonte:
Adaptado de SILVA, 2005

Estudos tém mostrado vantagens na utilizacdo de processos como a filtragdo lenta
e carvdo ativado bioldgico na remog¢do de micropoluentes organicos, mostrando uma
eficiéncia grande na remocdo desses compostos, sendo que a adsor¢do em carvio ativado € a
técnica mais adequada para a remog¢do de atrazina da dgua destinada ao consumo humano,
enquanto que a biodegradacdo é a técnica mais satisfatoria para sua remoc¢do de aguas

residuais (COELHO, 2002; GHOSH; PHILIP, 2006; SIMPSON et al., 2008; OPPSP, 2001).
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Entre os processos de tratamento bioldgico de remogdo, o carvdo ativado é o
método mais comum porque pode ser usado em conjunto com sistemas convencionais de
tratamento de 4gua, sem investimento de capital adicional significativo (OFFICE OF
PESTICIDES PROGRAMS SCIENCE POLICY - OPPSP, 2001).

Camper et al. (1986) analisou particulas liberadas por leitos de filtros de carvao
ativado granular a partir de amostras de carvao que trataram agua potavel durante 12 meses. A
aplicagdo de um processo de homogeneizagdo indicou que 41,4% das amostras de agua
apresentaram bactérias heterotroficas nas particulas de carvdo. Da mesma maneira, bactérias
foram encontradas e identificadas tanto na areia quanto no carvdo presentes nos filtros
estudados neste trabalho.

O carvdo ativado tem sido amplamente utilizado no tratamento de 4gua potavel
para remover gostos e odores desagraddveis, bem como para controlar a formacdo de
trihalometanos. O carvdo ativado granular (CAG) é eficaz na adsor¢do de varios compostos
organicos, alguns dos quais servem como nutrientes para o crescimento bacteriano. Varios
pesquisadores demonstraram que CAG usado no tratamento em estacdes de abastecimento de
agua pode ser fortemente colonizado por microrganismos heterotréficos (CAMPER et al.,
1986). Considerando os resultados obtidos no presente estudo, evidencia-se que a presenca de
microrganismos aderidos no leito filtrante de carvdo pode representar uma otimizagdo no
processo de tratamento de dgua, permitindo uma maior remog¢do de elementos poluentes
dissolvidos na dgua bruta.

Feakin, Blackburn e Burns (1995) propdem o uso de microrganismos como
agentes complementares na remo¢do de compostos recalcitrantes no tratamento de agua
destinado ao consumo humano. Estes estudiosos analisaram os parametros de qualidade da
agua associados a inoculacdo em laboratorio de leitos fixos contendo carvao ativado granular
com bactérias (SLI: Rhodococcus rhodochrous, WTI: Acinetobacter junii) capazes de
biodegradar atrazina e simazina. Os isolados bacterianos foram testados quanto a capacidade
de degradar s-triazinas, (1-30 pug/L) na presenga do CAG em aguas superficiais. Filtros CAG
inoculados e nio inoculados foram comparados. Desde o inicio do experimento, a inoculagio
com WTI e SLI reduziu significativamente as concentragdes efluentes de atrazina e simazina,
no entanto, ndo houve diferenca na quantidade de atrazina e simazina degradadas por dia nas
colunas inoculadas e ndo inoculadas.

No presente estudo ¢ lancada esta proposta do uso de microrganismos que estejam
aderidos a superficie do carvdo que possam desempenhar esta capacidade de remover

compostos xenobidticos (exemplo: pesticidas) de dificil eliminagdo no tratamento de agua.
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Esta possibilidade torna-se comprovado, tendo em vista a presenca e confirmagdo e
identificacdo de microrganismos presentes no leito de filtragdo, os quais serdo descritos com

maiores detalhamento na préxima secgao.

3.4.6 Uso do carvdo ativado biologico no tratamento de agua para

abastecimento

Segundo Camper et al. (1986), o carvdo ativado granular tem sido utilizado para o
tratamento de 4gua para consumo humano, pois o CAG pode ser colonizado por
microrganismos heterotrdficos, resultando na formagdo de um biofilme na superficie dos
granulos de carvao, o qual contribui na degradagdo de alguns compostos, como por exemplo,
a atrazina.

O processo de adsor¢do que ocorre no carvdo concentra substratos, nutrientes e
oxigénio na camada superior do carvdo, o que, por sua vez, favorece a colonizagdo e
degradacdo promovida pelo longo tempo de contato entre microrganismo e substrato. Tal
condi¢do favorece menor tempo de aclimatacdo de organismos € maior remo¢ao no comeco
da operagdo do filtro. A presenga de microrganismos na superficie do carvdo (Figura 5)

caracteriza-o como carvao ativado biolégico (CAB) (COELHO, 2002).

ltﬁ" -

Figura 5- Microfotografia de biofilme formado em particulas de carvéo ativado em laboratério, com

matriz de exopolissacarideo densa e estruturada evidenciando uma complexa comunidade de bacilos e
cocobacilos (A) e cocos e bacilos (B). Fonte: Adaptado de Silva et al. (2006)

De acordo com estudos realizados por Simpson et al. (2008), o processo de
colonizag¢do do carvao por microrganismos € natural e eficaz na biodegradacdo de parte dos

contaminantes, minerais € microrganismos presentes na agua, além de oferecer varias
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vantagens em relagdo aos processos tradicionais de tratamento de dgua que utilizam
desinfec¢do quimica.

Estudos comprovam que a atividade biologica no CAB aumenta a adsor¢ido da matéria
organica, devido a reabertura de novos sitios de adsorcdo liberados pela degradacio bioldgica
de materiais organicos. Assim, o processo de remoc¢do depende do material a ser removido,
das suas caracteristicas, dos microrganismos presentes, das caracteristicas do carvao ativado
granular, tamanho dos poros, processo de fabricagdo, etc, e da temperatura (COELHO, 2002).

Segundo Sobecka et al. (2006), a vantagem principal da filtracdo utilizando CAB ¢ a
remocdo de materiais biodegradaveis, além de reduzir substancialmente a formacdo de
trihalometanos e cloro na agua tratada. Contudo, o excesso de biomassa pode entupir os
filtros, enquanto uma biomassa fina pode nido remover de maneira eficiente a demanda
quimica de oxigénio (DQO) e carbono organico total (COT).

Nos filtros CAB ocorrem dois processos juntos, um ¢ a adsor¢do em carvao ativado e
o outro ¢ a biodegradacdo, sendo que nesta ultima, os compostos organicos sdo metabolizados
por microrganismos. A juncdo dos processos de adsorcdo e de biodegradagdo diminuem
mudangas da qualidade da 4gua tratada, pois quando a 4gua estd com alta concentracdo de
poluentes ocorre um aumento de adsor¢do, e quando a concentracdo ¢ baixa, ocorre a
biodegradacdo. Nas primeiras semanas de funcionamento do filtro CAB, o processo
predominante é o de adsor¢do, tornando-o propicio para o desenvolvimento de
microrganismos presentes na superficie dos flocos de carvio ou em seus poros
(SOBECKA et al., 2006).

A colonizagdo bacteriana se inicia com a remog¢do microbiana do liquido que passa
pelo filtro para o interior do carvao, antes de iniciar a biomassa que se fixa na superficie dos
mesmos. Isto se explica, porque a maior parte dos microrganismos do CAG, no inicio, ndo

esta apta a fixa¢do permanente no local (SOBECKA et al., 2006).

3.4.7 Biofilme

Como definicdo mais usual tem-se que biofilme ¢ uma matriz polimérica de aspecto
gelatinoso, aderida a uma superficie solida, quase sempre imersa em meio liquido, constituida
tipicamente por 4agua, microrganismos, substancias poliméricas extracelulares (SPE),

particulas retidas e substancias dissolvidas e adsorvidas, sendo os microrganismos uma
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pequena parte da massa do biofilme (10%) e a agua a fragdo dominante da massa total do
biofilme (70 a 95%) (CHAVES, 2004).

As células microbianas aderem firmemente as superficies imersas em solu¢do aquosa,
onde crescem, reproduzem e produzem SPE, que se estendem para além da superficie das
células, formando um emaranhado polimérico que envolve toda a biomassa aderida,
assumindo o conjunto, a designacdo de biofilme. A composi¢do quimica das SPE que
constituem a matriz ¢ muito complexa e heterogénea, sendo sua maior parte composta por
polissacaridos (65%). No entanto, a matriz polimérica pode também ser constituida por
proteinas, acidos nucleicos, lipidios, substdncias humicas e heteropolimeros, tais como
glicoproteinas. Essa matriz ¢ responsavel pela morfologia, estrutura, coesdo e integridade
funcional dos biofilmes, e a sua composicdo determina a maioria das propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas dos biofilmes (CHAVES, 2004).

Simpson et al. (2008) realizou uma pesquisa sobre a composicdo de um biofilme
presente no CAB usado para purificagio da agua. Por meio de andlises fisico-quimicas,
bioquimicas e biologicas para caracterizar a atividade do biofilme e sua composi¢do,
Simpson et al. (2008) provou que a presenca de um biofilme nos granulos de carvdo ¢
eficiente na remog¢do de matéria organica e poluentes quimicos, porém, um desafio da
aplicag¢do desse processo de tratamento de agua € o controle do crescimento da atividade do
biofilme sobre o CAB.

Os biofilmes ndo sdo uniformes, necessariamente, quer no tempo ou no espago,
podendo englobar particulas solidas (argilas, areias, produtos de corrosdo e particulas
organicas) provenientes do meio aquoso onde estdo imersos. Possuem uma enorme
diversidade de espécies microbianas, em que os microrganismos frequentemente encontrados
sdo microalgas, fungos, protozodrios, bactérias e virus, sendo as bactérias, devido a sua
versatilidade e resisténcia, os microrganismos predominantes, consideradas como excelentes
produtoras de biofilme (CHAVES, 2004).

Os biofilmes que se encontram em ambientes naturais sdo de um modo geral
heterogéneos, com mais do que um microambiente distinto. No mesmo biofilme podem ser
encontrados estratos aerdbios e estratos anaerdbios, sendo os primeiros situados nas zonas
mais superficiais do biofilme e os segundos nas mais profundas, junto ao suporte sobre o qual
o biofilme se desenvolveu. Esta estratificacdo deve-se a dificuldade de difusdo do oxigénio
presente na agua através do biofilme, juntamente com o fato do oxigénio disponivel ser logo
consumido pelos microrganismos que compdem as camadas mais superficiais. A espessura

dos biofilmes varia com as condi¢des do meio, composicdo quimica e hidrodindmica,
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podendo encontrar-se desde peliculas muito finas (5 a 10 um) em sistemas de aguas
purificadas, até algumas bastante espessas (5 a 10 mm) como nos circuitos de “4dguas brancas”
da industria do papel e da pasta de papel (CHAVES, 2004).

Segundo Chaves (2004), o desenvolvimento do biofilme ocorre por meio da adsor¢io
de substancias organicas dissolvidas a uma superficie sélida em contato com um meio aquoso,
formando-se um “filme condicionador”; transporte de microrganismos e outras particulas do
meio aquoso para a superficie sélida condicionada; adesdo firme dos microrganismos a
superficie; transporte de nutrientes da fase liquida para a interface liquido-biofilme, bem
como no interior do filme microbiano; produgdo de biofilme devido ao consumo dos
nutrientes, consequente crescimento e reprodug¢do dos microrganismos aderidos e sintese de
polimeros extracelulares; transporte de subprodutos do biofilme para o exterior;
desprendimento de porcdes de biofilme devido a fendomenos de erosdo superficial ou
descolamento subito (“sloughing off”), sendo que cada um dos processos referidos contribui
para o aumento (processos de deposicdo ou ganho) ou para a diminui¢do (processos de
remogao, desprendimento ou perda) da quantidade de biomassa acumulada numa determinada
superficie sélida, sendo o desenvolvimento do biofilme intimamente dependente, em cada
instante do balango entre os ganhos e as perdas de biomassa (Figura 6).

Para o aumento do biofilme, os processos que mais contribuem sdo a adesdo de células
microbianas a superficie soélida, o seu crescimento e reproducdo e a adesdo de células
suspensas ao biofilme, e para o desprendimento do biofilme, a respiragdo enddgena, a morte
celular, a lise celular e o ataque por predadores sdo os principais fendmenos responsaveis pela
diminui¢do da quantidade de biofilme (CHAVES, 2004).

Esse desenvolvimento do biofilme é controlado por varios fatores, dentre eles: pH,
temperatura, for¢a idnica do meio, velocidade de escoamento, concentragdo de nutrientes do
meio, caracteristicas dos microrganismos do meio liquido, tipo de material e rugosidade da
superficie solida, presenga de material particulado, micronutrientes e agentes antimicrobianos

(cloro).
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Figura 6- Principais processos envolvidos na formacéo de um biofilme (A) e acumulagdo de biofilme
ao longo do tempo (B). Fonte: Adaptado de Pereira (2001)

A atividade do biofilme aumenta com a elevacdo de sua espessura até determinado
ponto critico. A partir desta situacdo, a difusdo de nutrientes e de oxigénio para o biofilme se
torna limitante, transformando-o de um “biofilme ativo” para um “biofilme inativo”. O
controle do biofilme formado em leitos filtrantes quando utilizado no tratamento da dgua
requer ajustes de modo que ndo ocorra a perda de carga sobre os filtros. Logo, em situagdes
em que ocorre perda de carga sobre os filtros, é possivel que ocorram o transpasse de
elementos contaminantes, devido a ndo degradacdo dos mesmos, bem como aumento da
turbidez da 4gua. Assim, seu controle pode ocorrer por meio da andlise da quantidade de
nutriente que entra no filtro e fica disponivel para o biofilme (SIMPSON et al., 2008).

Uma forma para controlar é o uso da retro-lavagem e outro é pela utilizagdo de
produtos quimicos, embora esse método diminua a remog¢do de contaminantes quando
realizado com cloro, cloraminas, dioxido de cloro ou 0z6nio, pois o biofilme pode ser
destruido, resultando em um biofilme fino e ineficaz para remocdo de qualquer substancia

(SIMPSON et al., 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

Todos os ensaios envolvendo a filtragdo e analise da atrazina foram realizados no
Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia da UNESP, Campus de Ilha Solteira.
Para remogao deste herbicida foi utilizado um sistema constituido por filtros lentos de areia

seguidos por filtros bioldgicos de carvao ativado granular.

4.1 Descricao do sistema de filtracao

Para a realizagdo do estudo, dois filtros lentos de areia foram montados (FL1 e FL2),
constituidos de tubos de PVC com as mesmas caracteristicas geométricas: 100 mm de
didmetro e 2000 mm de altura, leito de areia com granulometria entre 0,8 e 1,0 mm,
coeficiente de desuniformidade entre 2 e 3 e didmetro efetivo de 0,25 mm. A camada suporte,
ou base do filtro, foi constituida de quatro camadas de 75 mm e respectivas variagdes
granulométricas, iniciando da camada inferior: 15,9 a 23,4 mm; 7,9 a 12,7 mm; 3,2 a 6,4 mm

e 1,4 a 3,2 mm, de acordo com a Figura 7.

Figura 7— Filtros lentos de areia (FL1 e FL2)(A) e esquema representativo da granulometria do leito
filtrante dos filtros lentos de areia (B)

Em seguida, logo apos os filtros lentos, foram montados dois filtros de carvao (FCI e
FC2), constituidos de tubos PVC e com leito de carvdo ativado granular de origem vegetal

(casca de coco). O FC1 e FC2 foram constituidos por uma camada de carvdo de 5 cm, com
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variagdo granulométrica entre 0,350 ¢ 0,500 mm, ¢ uma camada suporte de pedregulho de 17

cm de acordo com a Figura 8.

Figura 8 — Filtros de carvao biologico (FC1 e FC2) (A) e esquema representativo da granulometria
dos filtros de carvdo ativado (B)

A agua de estudo utilizada foi coletada em um reservatorio no Bairro Ipé, no
municipio de Ilha Solteira. Esta dgua foi acondicionada em um reservatorio (RI) de 500 litros
para ser recalcada através de uma bomba (BR) a uma caixa de nivel variado (CNV). Em
seguida, por gravidade, esta dgua foi conduzida a um reservatorio de nivel constante (CNC),
mantida com uma carga constante por meio de uma bdia. Desta tltima caixa, a dgua foi
conduzida aos filtros lentos de areia (FL1 e FL2), sendo a carga constante do ultimo
reservatdrio para manter a vazao constante nos filtros lentos. A taxa de aplicacdo nos filtros
lentos foi de 2,93 m’/m”.dia. Apés passar pelos filtros lentos, a 4gua seguia para os filtros de
carvio (FCl e FC2), também a uma taxa de 2,93 m’/m’dia, sendo depositada em um
recipiente de coleta (RC) de 4gua filtrada.

Uma solu¢do em meio aquoso contendo atrazina foi adicionado aos filtros lentos de
areia continuamente, sendo essa solucdo mantida em dois recipientes localizados acima dos
filtros, estes representados por reservatorios localizados a cerca de 5 metros de altura (COl e
C02), mantido com uma carga constante por meio de uma boéia. Deste modo, o composto foi
continuamente transferido para os filtros lentos de areia (FL1 e FL2), a uma vazdo de
11 mL/min misturando-se com a agua de estudo com uma carga e vazio constante nos filtros

lentos. Apds passar pelos filtros lentos, a dgua de estudo contendo o herbicida segue para os
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filtros de carvao (FC1 e FC2), sendo ao final depositado em um recipiente de coleta (RC) de
agua filtrada.
O esquema demonstrativo da instalagdo experimental estd representado na Figura 9.

A montagem de toda estrutura do sistema de filtracdo esta apresentada nas Figuras 10,

11el2.

LEGENDA: RI — Reservatdrio de agua inferior; BR — Bomba de recalque; CNV — Caixa de nivel variado; CNC
— Caixa de nivel constante; RD1 — Registro dosador do FL1; RD2 — Registro dosador do FL2; FL1 — Filtro
lento 1; FL2 — Filtro lento 2; FC1 — Filtro de carvdo 1; FC2 — Filtro de carvio 2; RC — Recipiente de coleta;
RCO — Recipiente de composto; CO1 — Composto 1; CO2 — Composto 2; Al, A2, F1, F2, C1 e C2 — pontos de
coleta.

Figura 9 — Esquema representativo da instalagdo experimental
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Figura 10 — (A) Vista frontal dos filtros lentos e dos filtros de carvido e (B) Vista superior dos filtros
lentos e de carvao

Figura 11 — (A) Filtros lentos FL1 e FL2 e reservatorios de aplicagdo de pesticida (B) Reservatorio de
agua bruta inferior (RI)
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Figura 12 — Reservatorio de agua bruta de nivel constante (CNC) e reservatorio de agua bruta de nivel
variavel (CNV)

4.2 Pontos de amostragem e dosagem de atrazina

Os pontos de amostragem monitorados foram: entrada dos filtros lentos de areia (Al e
A2), entrada dos filtros de carvdo (L1 e L2) e saida dos filtros de carvdo (C1 e C2). As
analises fisico-quimicas foram realizadas semanalmente no laboratorio.

O presente estudo foi dividido em duas fases experimentais (fases 1 e 2), sendo a agua
coletada em ambiente natural acrescida do herbicida atrazina, que se pretendeu efetuar a
remocdo. A primeira fase foi caracterizada pela maturagido dos filtros, utilizando somente
agua de estudo para o desenvolvimento dos microrganismos nos graos de areia e no carvao.
Na Segunda Fase Experimental, foi utilizada dgua de estudo contendo o herbicida atrazina,
com uma concentragdo de cerca de 30 ug/L, concentracdes estas proximas as encontradas em
aguas superficiais quando contaminadas por este composto, segundo Mozaz, Alda e Barcelo
(2004).

As andlises, os métodos e os equipamentos utilizados com suas respectivas freqiiéncias

nas duas fases experimentais estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Pardmetros de controle monitorados durante os ensaios com filtros lentos de areia e carvado

ativado biologico

PARAMETRO METODO TECNICA/EQUIPAMENTO FREQU ENCIA
q Potencidometro ORION- Diéri
p Potenciométrico modelo 410 faria
. Termdémet del o
Temperatura (°C) Termometro de mercurio, escala de CrmOmEtro modeto Diaria
o INCODERM
10a 100 °C
. TURBIDIMETER 2100P- Y
Turbidez (uT) Nefelométrico, HACH Diaria
Cor aparente (uH) Espectrofotometria — A=455 nm Espectrofotometro FEMTO Didria
Centrifugacio (3500 durant Centrifuga de bancada
entrifugacio rpm durante R
Cor Verdadeira (uH) 30 minutos) e espectrofotometria — FEMTO e espectrofotometro Semanal
A= 455 nm FEMTO
e . Oximetro — Digimed, modelo L,
Oxigénio Dissolvido Método do eletrodo de membrana DM4 Diaria
(mg/L)
tografo liqui It
Herbicida Cromatografo liquido de alta Semanal

Método cromatografico

eficiéncia — Shimadzu

4.3 Determinagao de atrazina

Neste estudo foi utilizado o herbicida atrazina (NORTOX 500 SC), com concentragio

500 mg/mL, com 95% do principio ativo. A atrazina foi quantificada (Figura 13), utilizando-

se um cromatografo liquido de alta eficiéncia (Shimadzu), equipado com detector

"Photodiode Array" (SPD-M20A), duas bombas de alta pressdo (LC-20AT e LC 20AD), em

coluna de fase reversa C-18 (modelo Shim-pack), com 4,6 x 250 mm e didmetro de particula

de 5 pum, segundo a metodologia descrita por Talebpour e Bijanzadeh (2007), com

adaptacdes. A fase movel foi constituida por metanol e dgua, sendo a andlise realizada em

sistema isocratico e o comprimento de onda selecionado foi de 255nm. O fluxo utilizado foi

de 1 mL/min e um tempo de corrida de 18 minutos para cada amostra analisada, em triplicata.

O perfil cromatografico da atrazina pode ser observado na Figura 14.
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Figura 13 — Cromatografo liquido Shimadzu

Atrazina

T T —T T —T T T T T —T T T —T
&0 75 00 125 min

Figura 14 - Perfil cromatografico de Atrazina: 1- Metanol (T.R: 3.01) e 2- Atrazina (T.R: 12.98), com
destaque para o espectro de absor¢do do herbicida no comprimento de onda 222 nm

4.4 Ensaios microbioldgicos

4.4.1 Isolamento dos microrganismos

Para a determinagdo da composi¢cdo fenotipica dos microrganismos (bactérias)
presentes nos filtros lentos de areia e filtros bioldgicos de carvdo durante a 2* Fase

Experimental, foram colhidas amostras de agua (30 mL) do efluente dos filtros lentos de areia



44

e dos filtros CAB. Os microrganismos desenvolvidos nas particulas de material suporte (areia
e carvdo) foram isolados para serem identificados posteriormente. O isolamento foi feito em
meio PCA composto de 5,0 g.L'1 de peptona, 2,5 g.L'1 de extrato de levedura, 1,0 g.L'1 de
glicose e 20 gL de agar. O volume liquido amostrado, contendo os microrganismos, foi
homogeneizado e 200 pL desse transferido para placas de Petri com o meio nutriente, onde a
amostra foi distribuida com o auxilio de al¢a de Drigalski, sendo as placas incubadas a uma
temperatura proxima a média observada nos filtros. As colonias isoladas foram submetidas a
sucessivos plaqueamentos por esgotamento em estrias, € as colonias isoladas transferidas para
tubos de ensaio contendo agar nutriente inclinado, mantidas em refrigeragcdo a 5°C (BLACK,

2002).

4.4.2 ldentificacdo dos microrganismos

Em relacdo as colonias isoladas, foram avaliadas caracteristicas morfoldgicas como
coloracdo, tamanho e tipo de borda das colonias. Procedimentos de coloragdo diferencial de
Gram, coloragdo de esporo usando o corante verde de malaquita e teste de catalase foram
realizados, com o objetivo de obter as informagdes dos possiveis grupos microbianos que
compdem o biofilme em estudo.

Para as coloragdes em estudos microbioldgicos, trés etapas basicas foram executadas:
a realizacdo do esfregaco (camada fina), a fixagdo do material na lamina de vidro
(normalmente com calor) e a aplicagdo de uma ou mais solugdes de corantes.

Para a preparacdo da mostra, os seguintes passos foram seguidos: em uma lamina
limpa, depositou-se uma gota de 4gua; com uma al¢a de platina, coletou-se uma aliquota do
biofilme, que ficou suspenso na gota de 4gua (no se deve utilizar uma quantidade excessiva
de material bacteriano); o material foi espalhado, levemente, de modo a obter uma pelicula
homogénea (cerca de 2 cm de didmetro); secou-se a preparagdo proéximo a chama de um bico
de Bunsen, sem aquecé-la demais; apos a secagem, fixou-se as bactérias ao vidro, passando a
parte inferior da lamina, rapidamente, por trés vezes diretamente na chama; e em seguida,

deixou-se o material esfriar (BLACK, 2002).
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4.4.3 Coloracéo diferencial de Gram

Para esse processo, o esfregaco com as culturas disponiveis foi fixado, sendo
adicionados a lamina os reagentes na seguinte ordem: solugdo de cristal violeta (CV) por um
minuto; solu¢do de Lugol (I, (1%) em equilibrio com KI (2%)) por um minuto, que fixa o
corante no interior da célula; alcool (solucdo descorante ou mordente), que age como um
agente descorante removendo o corante de certas bactérias; e o corante vermelho (safranina)
por trinta segundos. Apds secar, a ldmina foi levada ao microscopio (em objetiva de imersdo)
e, em seguida, foram observadas as cores apresentadas. As bactérias capazes de reter o
complexo formado pelo cristal violeta (CV) mais iodo (complexo iodo pararosanilina) ficaram
azuis (Gram positivas), e as que ndo ret€ém o complexo ficaram vermelhas (Gram negativas)

(BLACK, 2002).

4.4.4 Coloracéao de esporo

Para a realizacdo desse método, um esfregago da cultura em estudo foi preparado e
fixado, em seguida na lamina foi colocada uma solucdo de verde malaquita; aqueceu-se o
fundo da lamina em bico de Bunsen, até que toda agua fosse eliminada (ndo deixar o corante
ferver); colocou-se corante safranina por um minuto (contra coloragdo); a lamina foi entdo
lavada com um fino jato de dgua e seca ao quente ou com uma leve pressdo de papel de filtro;
levou-se ao microscopio (objetiva de imersdo) para observag¢do das coloragdes. Os esporos

ficaram corados de verde e as células vegetativas de rosa (BLACK, 2002).

4.4.5 Teste de catalase

Esse teste foi utilizado para distinguir estafilococos e estreptococos. Para sua
realizagdo, colocou-se um esfregago da cultura em uma lamina limpa, ¢ em seguida, uma gota
de perdxido de hidrogénio, de modo a avaliar; se houve a formagdo de bolhas, o teste foi
positivo para catalase (estafilococos), se ndo houve produgdo de bolhas, o teste foi negativo

para catalase (estreptococos) (BLACK, 2002).
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4.4.6 Analise de biologia molecular — Identificacdo por 16S rRNA

Para que fosse realizada uma identificacio genotipica mais efetiva dos
microrganismos presentes nos filtros de areia e carvdo, esta etapa contou com o apoio da
colaboracdo de pesquisadores do Laboratdrio de Bioquimica de Plantas e Microrganismos da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP, Campus de Jaboticabal. A
identificacdo foi feita por técnicas moleculares baseadas na seqiiéncia parcial do rRNA 16S.

Para a realizag@o deste teste, preparou-se meio PCA sem Agar (2,5 g.L-1 de extrato de
levedura, 5,0 g.L-1 de peptona e 1 g.L-1 de glicose), e 20 mL desse meio foi adicionado em
tubos tipo Falcon de 50 mL e autoclavar. Em seguida, inoculou-se as bactérias isoladas nos
tudos inclinados e deixado em agitagdo (100 rpm) por 24 horas. Até a realizacdo das analises,
as amostras foram transportadas em gelo.

Para o pré-tratamento das amostras, os tubos Falcon foram centrifugados por 15
minutos, utilizando 14000 G (para formar pelets); descartou-se o sobrenadante; adicionou-se
ImL de solugdo salina (NaCl — 0,85%) para lavagem das células; centrifugou novamente,
durante 15 minutos, utilizando 14000 G; descartou-se o sobrenadante e congelou (até a
realizagdo da extracdo do DNA).

A extragdo do DNA gendmico foi feita com o kit de extracdo de DNA FastDNA Spin
Kit for Soil, segundo instrugdes do fabricante do kit (Anexo A).

Posteriormente foi realizada a preparagio e a leitura das amostras em gel de agarose.
O gel foi colocado em uma cdmara de raios UV (GelDoc), este foi ligado a um computador,
onde o programa Quantifity One gera uma fotografia (Figura 15). Essa leitura foi feita para

verificar se a quantidade de DNA extraido foi boa o suficiente para fazer a PCR.

-2 FE2SITJFTTFETTEE

LA LR LL | L L

182 3 4 5 6 7 8 O RN I10BE 1188 120K 138 148815

Figura 15 — Sequéncias de DNA analisadas dos isolados de microrganismos obtidos durante o estudo
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Nesta primeira analise, apareceu RNA no gel, o que prejudicou o seqiienciamento, assim
o DNA extraido teve que ser tratado com RNAse. Para essa etapa, foi utilizada uma
concentragdo final de 10 ng/mL, seguindo procedimentos especificos (Anexo B).

A quantificacdo do DNA foi feita com NanoDrop. Para quantificar foi adicionado 2 uL
de dgua (Branco) no sensor do espectrofotdmetro NanoDrop, em seguida, adicionou-se 2 pL.
da amostra (DNA). Entdo, um programa (ND-1000 v 3.3.0) quantificou os acidos nucléicos
presentes na amostra (em ng/pL). O material genético foi usado na amplificagdo, por PCR, do
gene 16S rRNA. Para fazer a PCR, deve-se utilizar uma concentracio de 20 ng/uL de acidos
nucléicos, assim, a partir dos dados da quantifica¢do, fez-se as contas para verificar que
quantidade de DNA deve ser adicionada para fazer uma diluicdo (solugfo trabalho) e entdo
iniciar os procedimentos da PCR (Anexo C).

Na reacdo foram utilizados os oligonucleotideos iniciadores fD1 (posicdo 8 —27) e rD1
(posigdo 1524 - 1540) do gene 16S rRNA em Escherichia coli estirpe K12, de acordo com
Weisburg et al. (1991) e as condi¢des acrescidas de modificagdes: Tampao PCR 1X [20 mM
Tris-HCI1 (pH 8,4 ), 50mM KCIl], 200 uM de cada dntp, 2 mM de MgCl,, 1,25 U de Taq
Polimerase, 5 pmols de cada iniciador, 35 ng de DNA e 4gua ultra pura completando o
volume final de 50 pL na reagdo. Para isso, foi utilizado um termociclador (MJ Research Inc.,
modelo PTC — 200) ajustado com programagao de: 94°C por 2 min, 35 ciclos a 94°C por 30
seg, 55°C por 50 seg, 72°C por 2 min e 72°C por 5 min. Os amplicons gerados foram
confirmados por eletroforese em gel de agarose 1% contendo 0,5 mg mL"' de brometo de
etideo, tampdo TBE (Tris 89 mM; Acido Bérico 89 mM e EDTA 2.5 mM, pH 8,3) e
visualizado em um fotodocumentador (Gel Doc 1000) com luz UV (Bio Rad, USA). Os
produtos de PCR do gene 16S rRNA foram seqiienciados usando 0,5 uL. de DYEnamic ET
Terminator Cycle Sequencing Kit (GE Healthcare); 5 pmols do oligonucleotideo iniciador
fd1; 150 ng de DNA em um volume final de 10 pL. As condi¢des no termociclador foram: 2
min a 95°C, 40 ciclos de 95°C por 30 seg, 55°C por 15 seg, 60°C por 2 min. Os amplicons
foram seqiienciados em um seqiienciador de capilar modelo ABI 3700 (Applied Biosystems,
Foster City, CA, USA).

As seqiiéncias foram analisadas com o auxilio do programa Sequencing Analysis 3.4 e
pelo programa Phred/Phrap (EWING et al.; EWING; GREEN, 1998) e comparadas com o
banco de dados de genes ribossomais Ribosomal Database Project 11 (RDP II), através do

programa Classifier. Em seguida, estas foram alinhadas usando o programa ClustalX 1.83



48

(THOMPSON et al.,1997). A arvore filogenética foi construida com o auxilio do programa
Mega 4 (TAMURA et al., 2007) usando o algoritmo do vizinho mais proximo neighbor-
joining (SAITOU; NEI, 1987) e o modelo de substituicdo de nucleotideo Kimura 2-P
(KIMURA, 1980).

4.5 Funcionamento dos filtros

Os filtros operaram por um periodo de tempo de sete meses continuos (janeiro a
agosto/2009), sendo a realizagdo da Fase Experimental 1 nos meses de janeiro e
fevereiro/2009 e da Fase Experimental 2 de abril a agosto/2009. Durante o més de
mar¢o/2009 ocorreu uma manutencao dos filtros, onde foram realizadas raspagens de cerca de
1,0 cm das superficies das camadas de areia dos dois filtros lentos (FL1 e FL2), devido a

perda de carga hidraulica desses filtros.

4.5.1 Fase Experimental 1

Durante 25 dias de ensaio (19/01/2009 a 12/02/2009) os filtros FL1 ¢ FL2 foram
alimentados inicialmente com a agua provinda do Cérrego Sem Nome, localizado na cidade
de Ilha Solteira — SP, essa 4gua teve a finalidade de maturar os filtros, embora néo tenha sido
utilizada na Fase Experimental 2, pois suas caracteristicas ndo se enquadravam nos limites
exigidos para utilizag@o da filtracdo lenta, por isso trocou-se a dgua de estudo (Quadro 2). A
taxa aplicada nos dois filtros lentos de areia foi de 2,93 m3/m2.dia, esta controlada
continuamente.

Durante esse periodo inicial da maturagdo dos filtros, foram realizadas medigdes

diarias de uma série de parametros como: pH, temperatura, cor aparente e turbidez.

Quadro 2 - Valores dos parametros analisados para a agua natural do Cérrego Sem Nome ¢ para a
agua natural do Bairro Ipé

Parametros Agua Corrego Sem Nome Agua Bairro Ipé
Turbidez (uT) 18 3,0
Cor Aparente (uH) 127 23
Cor Verdadeira (uH) 25 4
Temperatura (°C) 26 26

pH 7,3 7,7
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4.5.2 Fase Experimental 2

A Segunda Fase Experimental teve uma duragdo de 16 semanas. Os filtros lentos de
areia (FL1 e FL2) foram alimentados com agua provinda de um reservatdrio de agua do
Bairro Ipé, proximo ao municipio de Ilha Solteira, cujas caracteristicas se enquadravam
dentro dos limites estabelecidos para utilizagdo da tecnologia da filtracdo lenta. Foi aplicada
nos dois filtros lentos de areia uma taxa de 2,93 m’/m”.dia. Nessa Fase Experimental todas as
analises didrias (pH, temperatura, oxigénio dissolvido, cor aparente e turbidez) e semanais
(extracdo de atrazina, carbono organico dissolvido nd@o-purgavel e cor verdadeira) foram
realizadas, além do isolamento e identificacdo dos microrganismos presentes na areia dos
filtros lentos e no carvao dos filtros bioldgicos de carvao.

As informagdes de remocdo dos parametros fisicos € quimicos das amostras nos
diferentes pontos (Al, A2, L1, L2, C1 e C2) das duas fases experimentais foram armazenadas
em planilhas no programa Excel, para que assim se realizassem andlises estatisticas dos
dados, de modo avaliar o desempenho dos filtros para remog¢do da atrazina, bem como o

comportamento destes filtros frente a outros parametros fisicos e quimicos da dgua de estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da Fase Experimental 1 (maturacao dos filtros)

5.1.1 pH e temperatura

Durante o periodo de andlises, foram observadas algumas variagdes na temperatura e
pH, sendo a temperatura ambiente com média de 26,5°C, enquanto que o pH manteve seus
valores variando entre 6,85 e 7,81.

O pH proximo da neutralidade proporciona um melhor desenvolvimento do biofilme,
uma vez que esse parametro tem um efeito preponderante no metabolismo microbiano, além
de poder afetar as propriedades superficiais dos microrganismos e das superficies solidas,
podendo causar aumento ou diminui¢do da repulsao eletrostatica entre os dois, interferindo no
processo de adesdo dos microrganismos as superficies. Por outro lado a temperatura
influencia tanto no desenvolvimento da camada biologica, como nos organismos que a
compde, devendo permanecer proxima a 25°C (CHAVES, 2004).

Todos os valores de temperatura e pH da 4gua bruta e dos efluentes dos filtros 1 e 2 da

Fase Experimental 1 podem ser observados em apéndices, Tabelas 7 e 8, respectivamente.

5.1.2 Cor aparente

No periodo de operacdo dos filtros lentos de areia e dos filtros de carvdo nessa fase de
maturacdo dos filtros, a cor aparente apresentou valores de remocgao de até 93% apos o 21° dia
de operagdo do FL1, e remog¢do de 90% apds o 15° dia de operacdo do FCI1. Para o FL2,
ocorreu remog¢do de 97% apds o 15° dia de operagdo, e para o FC2, remogdo de 80% até o 25°
dia de operagao do filtro. Contudo, alguns valores de cor aparente nos efluentes dos FL1, FL2,
FC1 e FC2 ficaram acima do valor de 15 uH, nfo atendendo o padrio de potabilidade. Nas
Figuras 16 e 17 podem-se observar o comportamento da filtracdo lenta e da filtracdo
utilizando carvao ativado bioldgico na remog¢ao de cor aparente.

Os valores de cor aparente da agua bruta e dos efluentes dos filtros 1 € 2 podem ser

observados em apéndices, Tabela 9.
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5.1.3 Turbidez

Os valores medidos para turbidez da agua bruta, durante o periodo de maturagdo dos
filtros lentos de areia e dos filtros de carvao bioldgico, ndo se enquadraram dentro dos limites
estabelecidos para a utilizagdo da tecnologia de filtracdo lenta, ou seja, 95% dos dados
estavam acima de 10 uT. A faixa de variacdo da turbidez da dgua bruta no FL1 foi de 4,5 a 55
uT, com 41% dos valores inferiores a 10 uT. No FL2, a faixa de variag¢do da agua bruta foi de
3,8 a 46 uT, com 55% dos valores inferiores a 10 uT. Segundo S4 (2006), o parametro
turbidez ¢ comumente usado para avaliar a eficiéncia da filtracdo lenta, e juntamente com
analises bacteriologicas, fornece informagdes sobre o grau de maturidade do filtro. O efluente
do FL1 apresentou valores de turbidez que variaram de 1,4 a 21 uT, com 13,6% dos valores
inferiores a 5 uT, e o FL2 apresentou efluente com vari¢ao de turbidez de 0,54 a 14 uT, sendo
81,8% dos valores inferiores a 5 uT. No FC1, 72,7% dos valores foram inferiores a 5 uT para
valores no efluente variando entre 0,90 e 20 uT, e no FC2 cerca de 90,9% dos valores foram
inferiores a 5 uT para valores no efluente variando entre 0,42 a 7,4 uT. Para os efluentes dos
filtros de carvdo, os valores medidos de turbidez foram 60% e 84% menor que 2 uT, para o
FC1 e FC2, respectivamente. Os valores medidos estdo representados nas Figuras 18 e 19.

Durante o periodo de amadurecimento dos filtros, percebe-se uma diminui¢do
significativa da turbidez efluente com o passar dos dias, o que caracteriza a eficiéncia de
remocdo devido a maturagdo da camada biologica dos filtros. S& (2006), em seus
experimentos com microcistina, também obteve valores de turbidez mais baixos nos efluentes
de seus filtros lentos de areia, no decorrer das analises realizadas durante a maturacdo dos
mesmos, com valores abaixo de 2 uT, exigidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude.

Em apéndices, Tabela 10, podem ser observados todos os valores de turbidez da dgua

bruta e dos efluentes dos filtros 1 e 2.
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5.2 Resultados da Fase Experimental 2

5.2.1 pH e Temperatura

A temperatura apresentou valor médio igual a 26,4°C e o pH variou entre 7,6 ¢ 7,91.
Em apéndices, Tabelas 11 e 12, pode-se observar os valores de temperatura e pH,
respectivamente, da dgua bruta e dos efluentes dos filtros 1 e 2 da Fase Experimental 2.

Os valores de pH préoximo da neutralidade pode ser um fator que proporciona um
expressivo desenvolvimento do biofilme. Esse pardmetro tem um efeito preponderante no
metabolismo microbiano, além de poder afetar as propriedades superficiais dos
microrganismos e das superficies solidas, pode causar aumento ou diminui¢do da repulsdo
eletrostatica entre os dois, interferindo no processo de adesdo dos microrganismos as
superficies. Por outro lado a temperatura é considerada um fator que influencia tanto no
desenvolvimento da camada bioldgica, como nos organismos que a compde, devendo

permanecer proxima a 25°C (CHAVES, 2004).

5.2.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

Os teores de oxigénio dissolvido ndo variaram muito ao longo do periodo de estudo,
com destaque para o efluente dos filtros de carvdo em que os valores de oxigénio foram bem
inferiores aos registrados no efluente dos filtros de areia. Segundo Coelho (2002), que
realizou um estudo utilizando filtros lentos de areia com camada intermediaria de carvio, o
decréscimo de oxigénio dissolvido pode ter ocorrido pela atividade microbiana existente nos
meios filtrantes. Os valores médios encontrados na 4gua bruta e nas amostras de dgua tratada
estdo apresentados nas Figuras 20 e 21. Em apéndices, Tabela 13 estdo os valores medidos

para OD na 4gua bruta e nos efluentes dos filtros 1 e 2.
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5.2.3 Cor aparente

Durante o periodo de operagdo dos filtros lentos de areia e dos filtros de carvao a cor
aparente apresentou reducdes em seus niveis, obtendo valores de remocao de até 97% apos o
75° dia de operagdo do FL1, remocgdo de 90% apos o 31° dia de operagdo do FCI. Foram
observados valores de remocdo de 93% apds o 55° dia de operagdo do FL2, e remocdo de
87% apds o 103° dia de operagdo do FC2. De modo geral, 97% dos valores de cor aparente no
efluente do FL1 ficaram abaixo do valor de 15 uH e 99% dos valores de cor aparente no
efluente do FL2 ficaram abaixo de 15 uH, atendendo o padrdo de potabilidade. Por outro lado
os valores de cor aparente do efluente do FC1 e do FC2 foram 100% abaixo do valor de 15
uH, atendendo também ao padrdo de potabilidade.

Tais valores foram significativos se comparados aos valores de remocdo obtidos por
Coelho (2002). Durante seu experimento utilizando a tecnologia FIME, foi verificado que os
filtros lentos de areia que possuiam uma camada de carvdo ativado granular, nfo
apresentaram um decréscimo significativo de cor aparente nos efluentes dos filtros, obtendo
apenas 5% dos seus valores inferiores a 15 uH.

Nas Figuras 22 e 23 pode-se observar o comportamento da filtragdo lenta e da filtracdo
utilizando carvido ativado bioldgico na remogdo de cor aparente e em apéndices, Tabela 14,

pode-se observar os valores de cor aparente da agua bruta e dos efluentes dos filtros 1 e 2.
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Figura 22 — Valores de cor aparente da agua bruta, do efluente do filtro lento 1 (FL1) e do efluente do
filtro de carvao biologico 1 (FC1) — Fase Experimental 2
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5.2.4 Cor Verdadeira

A caracteristica da 4dgua bruta, medida pelo pardmetro cor verdadeira, obedeceu aos
valores recomendados para uso da filtragdo lenta, ou seja, 95% dos valores inferiores a 10 uH.
A andlise de cor verdadeira apresentou valores cada vez menores ao longo da operagdo dos
filtros, mostrando valores de remog¢do de aproximadamente 100% em todos os filtros. Todos
os valores nos efluentes do FL1, FL2, FC1 e FC2 ficaram abaixo do valor de 5 uH, atendendo
o padrao de potabilidade.

Tais resultados, se comparados aos obtidos por Coelho (2002), que utilizou filtro lento
e filtro lento com camada intermedidria de carvdo ativado granular, foram significativos ja
que os valores de remocgao de cor verdadeira nos efluentes dos filtros da autora variaram entre
30 e 68%, sendo que o filtro lento com camada de carvdo granular apresentou efluente de
melhor qualidade.

Nas Figuras 24 e 25 pode-se observar o comportamento dos filtros lentos de areia e
dos filtros de carvao bioldgico na remogdo de cor verdadeira e em apéndices, Tabela 15, estdo

os valores medidos para cor verdadeira da 4gua bruta e dos efluentes dos filtros 1 e 2.

Figura 24 — Valores de cor verdadeira da agua bruta, do efluente do filtro lento 1 (FL1) e do efluente
do filtro de carvéo bioldgico 1 (FC1)
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Figura 25 — Valores de cor verdadeira da 4gua bruta, do efluente do filtro lento 2 (FL2) e do efluente
do filtro de carvéo biolédgico 2 (FC2)

5.2.5 Turbidez

A faixa de variacdo da dgua bruta no FL1 foi de 0,72 a 10 uT, com 99% dos valores
inferiores a 10 uT. No FL2, a faixa de variacdo da dgua bruta foi de 0,66 a 12 uT, com 98%
dos valores inferiores a 10 uT. O efluente do FL1 apresentou valores que variaram de 0,19 a
1,4 uT, e o FL2 apresentou valores que variaram de 0,23 a 1,2 uT, ou seja, todos os valores
inferiores a 2 uT. No FCl1, todos os valores foram inferiores a 2 uT para valores no efluente
variando entre 0,11 e 1,4 uT, e no FC2, todos os valores de turbidez efluente foram inferiores
a 2 uT, variando entre 0,11 ¢ 1,1 uT.

Nos estudos realizados por Coelho (2002), valores mais elevados de turbidez foram
obtidos no efluente do filtro lento e do filtro lento com camada intermediaria de carvio,
contudo, os valores de turbidez da agua bruta também foram mais elevados. Os valores
obtidos ficaram 16% abaixo de 5 uT, no efluente do filtro lento, ¢ 32% abaixo de 5 uT no
efluente do filtro lento com camada intermediaria de carvao, para valores de turbidez da dgua

bruta variando entre 14 e 24 uT.



60

Os valores medidos estdo representados nas Figuras 26 e 27. Em apéndices, Tabela 16,

estdo os valores de turbidez medidos na dgua bruta e nos efluentes dos filtros 1 e 2.
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Figura 26 — Valores de turbidez da agua bruta, do efluente do filtro lento 1 (FL1) e do efluente do
filtro de carvao bioldgico 1 (FC1) — Fase Experimental 2

Figura 27 — Valores de turbidez da agua bruta, do efluente do filtro lento 2 (FL2) e do efluente do
filtro de carvdo biologico 2 (FC2) — Fase Experimental 2
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5.2.6 Remocéao de Atrazina

Os filtros lentos de areia e filtros de carvao passaram por um periodo de maturagao, de
modo a promover a formacdo da camada biologica. Apds 9 semanas, antes da primeira
aplicag¢do do herbicida, foi verificada a maturagdo do filtro, o que possibilitou o desempenho
recomendado deste sistema de filtragdo. A primeira coleta foi realizada 1 semana apos a
primeira aplicag@o do herbicida.

O FL1 apresentou uma eficiéncia de remocdo de atrazina entre 73,8 e préoximo de
100%, sendo alguns valores medidos maiores que o exigido pelo padrio de potabilidade
brasileiro permitido para esse herbicida, que ¢ uma concentragdo maxima de atrazina igual a
2,0 ng/L, segundo a Portaria 518 do Ministério da Saude. O FL2 apresentou uma eficiéncia de
remocdo de atrazina entre 83,1 e proximo de 100%, também com alguns valores medidos
acima do exigido pelo padrdo de potabilidade brasileiro para este herbicida. Os filtros FC1 e
FC2 apresentaram valores maximos do herbicida de 2,59 e 1,83 ug/L, respectivamente,
indicando que a adaptacdo dos microrganismos aderidos ao leito de carvao potencializaram
uma ligeira redugdo nos niveis de atrazina no efluente final, o que representa uma remogao
proxima dos limites aceitdveis em vigéncia na atual Portaria 518, que ¢ de 2 pug/L.

Os resultados obtidos mostraram que a camada de carvio ativado bioldgico continuou
removendo o composto, apds 113 dias de operacdo continua desde a primeira aplicacdo de
atrazina, e apresentando 97% dos valores de concentragdo de atrazina abaixo do maximo
permissivel para esse composto no padrao de potabilidade brasileiro.

Os valores medidos para remocdo de atrazina nos filtros lentos de areia e de carvao
estdo representados nas Figuras 28 e 29. Os niveis percentuais de remocao total do herbicida
para ambos conjuntos de filtros testados (lento de areia e carvdo) podem ser observados nas
Figuras 30 e 31. Em apéndices, Tabela 17, estdo apresentados os valores de concentracdo de

atrazina do afluente dos filtros lentos e dos efluentes dos filtros lentos de areia e de carvio.



Figura 28 — Valores de concentracio de Atrazina na agua bruta, efluente do filtro lento 1 (FL1),
efluente do filtro de carvao biologico 1 (FC1) e Nivel Maximo de Contaminante (NMC)

Figura 29 — Valores de concentragdo de Atrazina na 4gua bruta, efluente do filtro lento 2 (FL2),
efluente do filtro de carvao bioldgico 2 (FC2) e Nivel Maximo de Contaminante (NMC)

62



Figura 30 — Valores percentuais de remogao de atrazina nos filtros lentos (FL1 e FL2)

Figura 31 — Valores percentuais de remogédo de atrazina nos filtros de carvao (FC1 e FC2)
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Com base nos resultados obtidos no presente estudo, verificou-se que o sistema de
filtragdo apresentou uma remocdo expressiva do herbicida testado. Coelho (2002) obteve
eficiéncia de remoc¢do semelhante no filtro lento de areia e no filtro lento com camada
intermediéria de carvio ativado granular. Esta autora reporta que o filtro lento com camada de
carvao apresentou valores de atrazina no efluente inferiores a 2,0 pg/L, para valor afluente
abaixo de 20 pg/L. Para o presente estudo, ¢ provavel que ocorreu a adaptacdo dos
microrganismos aderidos ao leito de carvdo ativado granular, que por sua vez favoreceu a
remocdo de atrazina. No filtro lento ocorreu remog¢do de atrazina entre 34 ¢ 88%, mas os
valores nominais medidos foram superiores a 2,0 pg/L. Assim como no presente estudo,
Coelho (2002) obteve diminui¢do no conteudo de atrazina ao longo da carreira de filtragdo no
filtro lento de areia, e para o filtro lento com camada intermedidria de carvdo, houve pequena
diminui¢do na eficiéncia e um aumento nos valores de atrazina no efluente ao longo da
carreira. A autora atribui esta condicdo como modelo de previsdo da exaustdo da capacidade

adsortiva do carvao ativado granular para remoc¢ao de atrazina.
5.2.7 Composicédo microbiologica dos filtros lentos de areia e filtros CAB

A analise microbiologica do material recolhido dos filtros lentos de areia e filtros CAB
apresentou elevada dominancia de coldnias bacterianas, com variadas caracteristicas quanto a

coloracdo, tamanho e tipo de borda (Figura 32). Constatou-se o dominio para o grupo de

bactérias gram-positivas e com formato de cocobastonetes e bastonetes (Tabela 5).

Figura 32 — Coldnias bacterianas isoladas dos filtros de carvao (A) e filtros lentos de areia (B)



65

A partir do material isolado e cultivado dos filtros lentos de areia e filtros CAB,

segundo os métodos microbioldgicos tradicionais, quinze amostras foram obtidas, sendo estas

representadas por colonias bacterianas pertencentes ao grupo das gram-positivas, com

auséncia de esporos (60%) e por formas em cocobastonetes e bastonetes. De acordo com o

descrito na Tabela 6, foram obtidas bactérias pertencentes a familia Bacillaceae, representadas

pelos géneros Bacillus e Salirhabdus.

Tabela 5- Caracteristicas morfologicas das bactérias presentes nos filtros lentos e filtros CAB

colonizados utilizados durante o ensaio

Isolado Filtros Cor Forma Catalase Gram Esporo
1 FL1 Creme opaca cocobastonete  positiva positiva presente
2 FC1 Creme opaca cocobastonete  negativa positiva presente
3 FC1 Creme brilhante cocobastonete  negativa positiva ausente
4 FC1 Creme brilhante cocobastonete  positiva positiva presente
) FC1 Amarela clara cocobastonete  positiva positiva ausente
6 FC1 Laranja clara cocobastonete  negativa positiva ausente
7 FC1 Vermelha cocobastonete  negativa positiva ausente
8 FL2 Creme brilhante cocobastonete  negativa positiva presente
9 FL2 Branca opaca cocobastonete  positiva positiva ausente
10 FL2 Marrom opaca cocobastonete  negativa positiva ausente
11 FC2 Creme brilhante cocobastonete  positiva positiva presente
12 FC2 Creme brilhante cocobastonete  negativa positiva ausente
13 FC2 Branca brilhante cocobastonete  negativa positiva presente
14 FC2 Anel branco brilhante bastonete negativa positiva ausente
15 FC2 Marrom brilhante cocobastonete  negativa positiva ausente

Segundo Albuquerque et al. (2007), a bactéria do género Salirhabdus ¢ uma

descoberta recente, sendo classificada como gram-positiva, em formato de bastonete e

halotolerante. Uma andlise filogenética da seqiiéncia do gene 16S rRNA desta bactéria,

indicou que este organismo representa uma nova linhagem filogenética na radiagcdo do género

Bacillus e géneros afins, sendo filogeneticamente mais relacionado a espécies do género

Salinibacillus.
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Tabela 6 - Caracterizag¢@o dos isolados obtidos dos filtros lentos ¢ filtros CAB com destaque aos
géneros e a familia encontrados

Isolado Géneros das bactérias identificadas Familia
1 Bacillus Bacillaceae
2 Bacillus Bacillaceae
3 Bacillus Bacillaceae
4 Bacillus Bacillaceae
5 Bacillus Bacillaceae
6 Bacillus Bacillaceae
7 Salirhabdus Bacillaceae
8 Bacillus Bacillaceae
9 Bacillus Bacillaceae
10 Bacillus Bacillaceae
11 Salirhabdus Bacillaceae
12 Bacillus Bacillaceae
13 Bacillus Bacillaceae
14 Bacillus Bacillaceae
15 Bacillus Bacillaceae

Em seus estudos, Vibber, Pressler e Colores (2007), realizaram um experimento onde
isolou microrganismos capazes de degradar atrazina de um solo agricola enriquecido com o
herbicida. Os isolados foram identificados como sendo bactérias gram-positivas e dos géneros
Nocardioides e Arthrobacter, e capazes de utilizar atrazina como unica fonte de nitrogénio
quando fornecido com glicose, como fonte de carbono. No presente estudo, a atrazina pode ter
servido como fonte de carbono e nitrogé€nio para microrganismos presentes nos filtros de areia
e de carvdo, o que explicaria a degradagio deste herbicida por Bacillus e Salirhabdus.

O uso dos microrganismos para agdes de biorremedia¢do e controle de poluentes
ambientais tem sido um campo de estudos em crescimento na ultima década. Assim como
estudos demonstram o potencial de representantes de muitos géneros diferentes, tais como
Pseudomonas, Rhodococcus, Proteus, Bacillus, Candida e Achromobacter na degradagdo de
poluentes, visto a capacidade destes de utilizar produtos quimicos téxicos como unica fonte
de carbono e energia para o crescimento (ZHOU et al., 2008). Dessa forma, Bacillus e
Salirhabdus podem integrar grupos de bactérias com capacidade de degradarem atrazina,
visto que foram isoladas de filtros durante o presente estudo quando expostos a concentracdes
significativas desse herbicida na dgua.

De acordo com os resultados obtidos por Marecick et al. (2008), bactérias do género
Bacillus, isoladas dos filtros em estudo, sdo representantes de microrganismos degradantes de

atrazina. Em seus estudos, Marecick et al. (2008) isoloram microrganismos da rizosfera do
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calamo para avaliar seus papéis na degradacdo de atrazina, e bactérias psicréfilas e mesofilas,
além de fungos, foram registradas. O maior nivel de reducdo de atrazina foi observado para
fungos, com niveis variando de 18% quase 60% da concentracdo inicial de atrazina. Bactérias
psicréfilas e mesdfilas reduziram atrazina menos que os fungos, com reducao abaixo de 20%.
Entre os trés grupos, os microrganismos mais ativos dentro de cada grupo foram selecionados
por meio de analise estatistica para mais exame com base no maior impacto sobre remogao de
atrazina. Dentre os identificados estavam bactérias dos géneros Bacillus, Stenotrophomonas e
Rahnella.

Durante o presente estudo, verificou que houve a colonizag¢do natural por bactérias nos
filtros de carvdo sem a necessidade de manipulagdo ou mesmo a introdugdo inicial de
bactérias. Naturalmente o carvdo granular oferece condigdes propicias para o crescimento de
microrganismos em sua superficie e/ou no interior de seus poros. Contudo, alguns estudos
reportam a melhora na remog¢do de pesticidas mediante ag¢des de inoculagdo de
microrganismos no leito de filtros de carvao ativado granular. A exemplo, Jones et al. (1998)
avaliaram a eficiéncia de filtros CAG na remog¢do de atrazina em uma instalagdo piloto de
tratamento de 4gua quando inoculados com cepas de bactérias degradantes de atrazina
(Rhodococcus rhodochrous) e ndo inoculadas. Estes autores verificaram que durante os 467
dias de experimento, houve uma maior reducdo da concentracdo de atrazina no efluente nos
primeiros 232 dias de experimento para os filtros inoculados com microrganismos, ao passo
que o filtro ndo inoculado demonstrou remocdo expressiva do herbicida apds 351 dias de
ensaio, momento em que uma populacdo natural de bactérias degradantes de atrazina podem
ter se estabelecido nas colunas ndo inoculadas.

No caso da atrazina, varias cepas de bactérias (Exiguobacterium aurantiacum,
Pseudomonas pseudoalcaligenes, Micrococcus luteus e Bacillus sp) tém sido reportadas como
degradantes desse composto, podendo executar desalquilagdo, desaminacdo e decloracdo, mas
ndo completa mineralizagdo (LOPEZ et al., 2005; MARECICK et al., 2008). De acordo com
os resultados obtidos neste estudo, a possibilidade de confirmacdo de degradacdo de atrazina
por bactérias pertencentes a familia Bacillaceae, como o género Salirhabdus, permite
estabelecer que estes microrganismos possam responder no processo de remog¢ao do herbicida
avaliado, ja que informagdes levantadas por Lopez et al. (2005), Marecik (2008) e relatos de
Zhou et al. (2008) mostraram que Bacillus sp juntamente com outras culturas bacterianas
foram capazes de mineralizar totalmente a atrazina.

Goux et al. (2000) isolou um consércio microbiano de um solo agricola e aplicou no

tratamento de dguas contaminadas com atrazina por filtro de areia. A atrazina e seus dois
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subprodutos de desalquilagdo foram metabolizados pelo consoércio microbiano considerado,
resultando na produ¢do de hidroxi-atrazina, indicando que a via catabdlica foi semelhante a
relatada para os isolados capazes de mineralizar atrazina. Estes autores constataram que o
consorcio inoculado com sedimentos contaminados com atrazina e diuron degradaram a
atrazina por mais de 10 semanas. Embora o presente estudo nido tenha contemplado a
determinag@o dos possiveis subprodutos gerados da metabolizag¢do da atrazina pelas bactérias
identificadas nos filtros de areia e de carvido, ¢ muito provavel que durante a degradacdo deste
herbicida isso tenha ocorrido, o que confirmaria as observacdes descritas por Goux et al.
(2000). Para tanto, ¢ imprescindivel a avaliagcdo desta hipdtese em futuros estudos envolvendo
os microrganismos identificados (Bacillus e Salirhabdus) em sua potencialidade em degradar

a atrazina e quais possiveis subprodutos gerados na quebra deste herbicida na agua.



69

6 CONCLUSOES

o A reducdo dos valores dos parametros analisados pode significar que houve o
amadurecimento das camadas bioldgicas dos filtros lentos e filtros de carvao estudados.

. De acordo com a Primeira Fase Experimental, o periodo de amadurecimento ocorreu
em torno de 25 dias. A eficiéncia na diminui¢@o de cor aparente, durante esse periodo, chegou
a valores proximos de zero em todos os filtros. Para os valores de turbidez, a eficiéncia na
remogdo dos filtros lentos de areia e nos filtros de carvado variou entre zero ¢ 94%. Até o final
desse periodo, as unidades filtrantes apresentaram qualidade semelhante no efluente.

o Apoés 25 dias de operagdo dos filtros, a camada de carvdo ativado ndo apresentou
perda de eficiéncia na diminuicdo dos parametros medidos, ficando a variacdo no decréscimo
desses parametros, influenciada pelas caracteristicas da dgua bruta.

o Durante a Segunda Fase Experimental, os teores de oxigénio dissolvido ndo variaram
muito ao longo do periodo de estudo, com destaque para o efluente dos filtros de carvdo em
que os valores de oxigénio foram bem inferiores aos registrados no efluente dos filtros de
areia. A eficiéncia na diminui¢do de cor aparente foi significante, chegando a valores
proximos de zero nos efluentes dos filtros de carvdo, o que aconteceu com os valores de cor
verdadeira também, assim como para a turbidez.

o Para atrazina, os resultados foram bastante significativos, atingindo uma porcentagem
de remocdo do herbicida analisado préxima de 100% nos efluentes dos filtros de carvio,
podendo os microrganismos isolados da areia e do carvao ativado estar ligados diretamente a
degradacdo e consequente diminui¢do da concentragdo de atrazina da agua.

o Até o final da Segunda Fase Experimental, as unidades filtrantes apresentaram
qualidade semelhante no efluente, ¢ apds 16 semanas consecutivas de operacdo dos filtros,
além do periodo de maturacdo e de limpeza dos filtros, a camada de carvao ativado nao
apresentou perda de eficiéncia na diminui¢do do conteudo orgénico, ficando a variagdo no
decréscimo dos parametros medidos influenciada pelas caracteristicas da agua bruta, que
nessa fase foi mais livre de material organico e enriquecida com atrazina.

o Ao analisar o comportamento dos filtros estudados, observa-se que os valores dos
parametros medidos diariamente decresceram ao longo do funcionamento dos filtros. No caso
do oxigénio dissolvido, o decréscimo no leito de areia e de carvao ativado granular pode ter
ocorrido pela atividade microbiana presente. A atrazina também foi removida a valores que

atendem as normas sanitarias em vigor no pais.
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. De acordo com os resultados, pode-se concluir que a filtragdo lenta seguida por filtros
bioldgicos de carvdo demonstrou efetividade na remocdo da atrazina, podendo esse sistema
ser usado eficientemente na degradacdo do herbicida. Para as condi¢des da pesquisa, os
resultados sugerem que os valores de atrazina no efluente dos filtros de carvdo atendem aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela USEPA, atendendo também, ao padrio brasileiro

da Portaria 518 do Ministério da Saude.
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7 RECOMENDACOES

o De acordo com os resultados, concentragdes baixas de atrazina comegaram aparecer
nos efluentes dos filtros de carvdo apos algumas semanas de aplicagdo do herbicida, o que
sugere a necessidade de estudos futuros para esclarecimento do acontecido.

° As bactérias detectadas, identificadas como sendo da familia Bacillaceae, pertencentes
a dois géneros, Bacillus e Salirhabdus, podem ser estudadas futuramente em experimentos
envolvendo a biodegradagdo de atrazina, revelando assim, a participagdo destes géneros na
mineralizacdo do herbicida.

o Filtros CAB podem ser inoculados com as bactérias detectadas juntamente com outras

bactérias ja classificadas como sendo degradantes de atrazina.
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9 APENDICES

Tabela 7 - Valores das temperaturas (°C) medidas nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes
dos filtros lentos e filtros de carvio

Temperatura (°C) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 1
Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/1/2009 1° 26 25 25 26 25,5 25
20/1/2009 2° 25 24,5 24 25 25 24
21/1/2009 3° 25 24,5 24,5 24,5 24,5 24
22/1/2009 4° 25 24,5 25 25 24,5 24,5
23/1/2009 5° 26,5 26 26 26 26 26
24/1/2009 6° 30 29 28 30,5 29 28
25/1/2009 7° 26 26 26 26,5 26,5 26
26/1/2009 8° 25 25 25 26 25 25
27/1/2009 9° 26 26 26 26 25,5 25,5
28/1/2009 10° 25 25 24,5 25 25 24,5
29/1/2009 11° 25 25 25 25 25 25
30/1/2009 12° 25 25 25 25 25 25
31/1/2009 13° | 335 32 31 33 32,5 31
1/2/2009 14° 31 31 30 31,5 31 30
2/2/2009 15° 26 26 26 26 26 26
3/2/2009 16° 25 25 25 25 25 25
4/2/2009 17° 26 26 26 26 26 26
5/2/2009 18° | 26,5 26,5 26 26 26 26,5
6/2/2009 19° 29 28 28 28 28 28
7/2/2009 20° 29 28,5 28 28,5 28 28
8/2/2009 21° 29 29 28 29 28 28
9/2/2009 22° 26,5 26 26 26 26 26
10/2/2009 23° 27,5 27 26,5 27,5 27,5 27
11/2/2009 24° | 26,5 26 26 26 26 26
12/2/2009 25° 25 25 25 25 25 25




lentos e filtros de carvao

Tabela 8 - Valores dos pH medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes dos filtros

pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 1

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/1/2009 1° 6,98 6,85 7,23 7,2 6,99 6,88
20/1/2009 2° 7,3 7 7,35 7,32 7,33 6,99
21/1/2009 3° 7,62 7,48 7,21 7,4 7,4 7,4
22/1/2009 4° 7,4 7,4 7,05 7,27 7,14 7,03
23/1/2009 5° 7,02 7,39 7,25 7,12 69 7,1
24/1/2009 6° 7,26 7,31 7,29 7,21 7,37 7,22
25/1/2009 7° 7,18 7,38 7,32 6,99 7,64 7,2
26/1/2009 8° 7,44 7,37 7,23 7,3 7,58 7,33
27/1/2009 9° 7,14 7,67 7,52 7,34 7,54 7,44
28/1/2009 10° 7,32 7,45 7,15 7,22 7,41 7,25
29/1/2009 11° 7,09 7,67 7,43 7,23 7,69 7,6
30/1/2009 12° 7,03 7,55 7,15 7,13 7,37 7,28
31/1/2009 13° 6,93 7,78 7,58 7,03 7,64 7,63

1/2/2009 14° 6,97 7,81 7,61 7,13 7,57 7,57
2/2/2009 15° 7,01 7,78 7,58 7,23 7,64 7,63
3/2/2009 16° 7,09 7,74 7,52 7,22 7,58 7,46
4/2/2009 17° 7,07 7,69 7,64 7,24 7,61 7,56
5/2/2009 18° 7,39 7,72 7,51 7,38 7,65 7,52
6/2/2009 19° 7,27 7,62 7,35 7,2 7,41 7,4
7/2/2009 20° 7,2 7,3 7,25 7,1 7,1 7,3
8/2/2009 21° 7,44 7,55 7,51 7,2 7,64 7,46
9/2/2009 22° 7,66 7,62 7,51 7,2 7,5 7,44
10/2/2009 23° 7,7 7,7 7,43 7,24 7,67 7,4
11/2/2009 24° 7,44 7,63 7,44 7,27 7,62 7,5
12/2/2009 25° 7,56 7,61 7,42 7,27 7,63 7,49
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Tabela 9 - Valores de cor aparente (uH) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes

dos filtros lentos e filtros de carvao

Cor aparente (uH) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 1

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/1/2009 1° 313 127 78 302 76 25
20/1/2009 2° 228 68 55 225 49 15
21/1/2009 3° 246 71 54 271 16 48
22/1/2009 4° 365 96 66 312 65 15
23/1/2009 5° 213 123 126 178 53 32
24/1/2009 6° 138 50 24 184 16 12
25/1/2009 7° 163 52 27 156 13 7,5
26/1/2009 8° 188 55 34 129 9 3
27/1/2009 9° 92 34 0 150 5 9
28/1/2009 10° 110 27 0 141 6 0
29/1/2009 11° 34 15 0 114 0 0
30/1/2009 12° 62 72 18 70 15 9
31/1/2009 13° 70 54 15 71 10 5
1/2/2009 14° 62 48 10 74 6 2
2/2/2009 15° 55 43 4 77 2 0
3/2/2009 16° 62 35 5 35 8 3
4/2/2009 17° 74 15 7 47 11 4
5/2/2009 18° 51 38 6 55 8 5
6/2/2009 19° 44 35 8 63 11 6
7/2/2009 20° 173 28 14 51 13 6
8/2/2009 21° 342 22 21 142 16 7
9/2/2009 22° 160 34 10 61 5 0
10/2/2009 23° 30 14 5 35 8 4
11/2/2009 24° 43 13 7 42 20 5
12/2/2009 25° 36 11 7 48 20 4
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Tabela 10 - Valores de turbidez (uT) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes dos
filtros lentos e filtros de carvio

Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 1

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/1/2009 1° 47 21 16 43 14 7,4
20/1/2009 2° 35 13 9,7 31 6,9 4,0
21/1/2009 3° 38 14 11 40 4,0 1,5
22/1/2009 4° 55 16 12 46 10 2,9
23/1/2009 5° 31 14 20,6 26 8,5 5,8
24/1/2009 6° 19 8,9 3,89 22 2,8 1,3
25/1/2009 7° 22 8,6 4,74 19 2,1 1,1
26/1/2009 8° 26 8,5 5,59 16 1,3 0,91
27/1/2009 9° 12 6,7 1,41 21 3,1 1,5
28/1/2009 10° 20 8,1 3,04 26 2,4 1,2
29/1/2009 11° 8,5 8,8 1,87 7,2 2,0 0,78
30/1/2009 12° 8,0 11 2,65 9,6 2,5 1,4
31/1/2009 13° 7,1 8,1 1,66 5,9 1,2 0,66
1/2/2009 14° 6,9 7,5 1,48 5,7 0,90 0,65
2/2/2009 15° 6,6 7,0 1,31 5,5 0,54 0,64
3/2/2009 16° 9,3 6,2 1,46 4.8 1,6 0,99
4/2/2009 17° 8,4 1,8 1,05 4.8 1,4 0,73
5/2/2009 18° 5,7 6,0 1,6 6,6 1,4 0,95
6/2/2009 19° 4,5 5,3 1,24 8,2 1,2 0,87
7/2/2009 20° 28 4,1 1,25 14 1,2 0,88
8/2/2009 21° 52 20 1,27 20 1,2 0,89
9/2/2009 22° 26 2,4 1,88 8,1 1,0 0,49
10/2/2009 23° 4,7 1,9 0,90 3,8 1,0 0,42
11/2/2009 24° 5,4 1,6 1,88 5,6 2,9 0,76
12/2/2009 25° 6,1 1,4 1,00 6,1 2,7 0,60
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Tabela 11 - Valores das temperaturas (°C) medidas nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes
dos filtros lentos e filtros de carvdo na Fase Experimental 2

Temperatura (°C) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1l A2 L2 C2
7/4/2009 1° 28 27,5 27 28 27 27
8/4/2009 2° 31 29,5 31 31 29 28
9/4/2009 3° 28,1 28 27,5 28,1 | 284 | 273
10/4/2009 4° 30,7 29,5 29 30,7 30,6 29,4
11/4/2009 5° 29 28 29 29 28 27,5
12/4/2009 6° 29 29 28,5 29 29,5 28
13/4/2009 7° 28 28,5 27 28 27,5 28
14/4/2009 8° 27 28 27 27 28 27
15/4/2009 9° 29,4 29,5 29,4 29,4 29,7 28,8
16/4/2009 10° 29,5 | 29,6 29,4 29,5 | 29,3 | 29,5
17/4/2009 11° 28,5 | 28,5 28,6 28,5 | 283 | 284
18/4/2009 12° 27,5 28,6 27,2 27,5 28,5 27
19/4/2009 13° 30 29,5 29,5 30 28,5 30
20/4/2009 14° 30,4 29,3 29,5 30,4 30 29,6
21/4/2009 15° 29,5 28,4 28,4 29,5 28 28,6
22/4/2009 16° 28,3 28 27,5 28,3 | 27,6 | 27,5
23/4/2009 17° 30,5 30 29,3 30,5 29,8 29,2
24/4/2009 18° 30,5 | 29,9 29,4 30,5 | 29,7 | 29,1
25/4/2009 19° 30 29,7 28,7 30 28,5 | 282
26/4/2009 20° 29 29,5 29,5 29 30 29
27/4/2009 21° 28,8 | 28,8 27,5 28,8 | 284 | 26,8
28/4/2009 22° 26,8 26,9 25,9 26,8 26,2 25,9
29/4/2009 23° 28 27,5 26,2 28 27 26,3
30/4/2009 24° 279 | 273 26,7 27,9 27 26,7
1/5/2009 25° 27,3 26,5 26,1 27,3 27,2 25,8
2/5/2009 26° 274 | 275 26,3 274 | 27,6 | 25,7
3/5/2009 27° 27,8 | 27,4 27,5 27,8 | 27,6 | 26,8
4/5/2009 28° 25,9 24,8 249 25,9 25 24,2
5/5/2009 29° 24,6 24,1 23,5 24,6 24,1 23,3
6/5/2009 30° 26,8 26,8 24,8 26,8 26,3 24,5
7/5/2009 31° 26,6 26,4 25,8 26,6 26,4 25,5
8/5/2009 32° 26,5 | 26,8 26 26,5 | 259 | 25,7
9/5/2009 33° 26,5 26,9 27 26,5 26,5 27
10/5/2009 34° 27 26,5 26,3 27 26,9 | 26,8
11/5/2009 35° 30,4 | 30,3 29,4 30,4 | 30,5 | 28,8
12/5/2009 36° 29 29,1 28 29 28,5 27,5
13/5/2009 37° 28 27,6 26,8 28 27,7 27
14/5/2009 38° 28 28 27,3 28 28,5 27,5
15/5/2009 39° 24,2 23,3 22,8 24,2 23,5 23,2



Temperatura (°C) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
16/5/2009 40° 27,9 | 28,1 27,8 27,9 28 28,3
17/5/2009 41° 27,8 27 28,1 27,8 | 27,9 28
18/5/2009 42° 24 24 24 24 24 23,3
19/5/2009 43° 28,1 27,6 27,2 28,1 27,8 27
20/5/2009 44° 249 | 25,1 24,5 249 | 25,6 | 26,2
21/5/2009 45° 26,9 | 26,8 26,6 26,9 | 26,6 | 26,8
22/5/2009 46° 28,2 | 26,8 28 282 | 27,9 | 27,8
23/5/2009 47° 28 27,9 28,1 28 27,5 27
24/5/2009 48° 27,5 | 27,4 28,5 27,5 | 28,1 28
25/5/2009 49° 29,3 | 28,6 28 29,3 | 28,9 | 282
26/5/2009 50° 28 28,2 26,8 28 27,8 | 27,4
27/5/2009 51° 26,5 26 26,3 26,5 | 264 | 26,2
28/5/2009 52° 26 26,3 26,3 26 26,5 | 26,4
29/5/2009 53° 27,9 28 26,9 279 | 27,5 | 273
30/5/2009 54° 29 29,3 28,5 29 29 28,4
31/5/2009 55° 28,3 28 28,3 283 | 27,7 | 274
23/6/2009 56° 23,9 24 23 23,9 | 23,6 | 235
24/6/2009 57° 24,1 24 23,5 24,1 23,9 23
25/6/2009 58° 244 | 23,7 23,5 244 | 23,6 | 23,7
26/6/2009 59° 23,9 | 23,2 23 239 | 233 | 229
27/6/2009 60° 24 23,9 23,2 24 23,5 | 234
28/6/2009 61° 245 | 24,1 23,6 245 | 23,8 | 234
29/6/2009 62° 24 23,5 23,1 24 23,4 23
30/6/2009 63° 24,5 | 24,1 23,6 24,5 | 23,8 | 234

1/7/2009 64° 27,4 | 26,9 26,9 274 | 273 27
2/7/2009 65° 27 27,1 27 27 27,5 | 27,2
3/7/2009 66° 24,1 24 24,5 24,1 24,9 24
4/7/2009 67° 25 24,1 24,6 25 249 | 243
5/7/2009 68° 24 23,3 23,1 24 23,4 23
6/7/2009 69° 242 | 243 24,5 242 | 244 | 235
7/7/2009 70° 24,1 243 244 24,1 243 | 234
8/7/2009 71° 24,9 24 24,7 249 | 24,8 | 24,2
9/7/2009 72° 24 24,1 24,6 24 25 24,2
10/7/2009 73° 249 | 243 24,7 249 | 24,5 | 245
11/7/2009 74° 239 | 23,6 23,5 239 | 23,8 23
12/7/2009 75° 24 24,2 24,6 24 25 24
13/7/2009 76° 20 19,6 19,7 20 20,3 19,3
14/7/2009 77° 22,2 | 22,6 21,9 222 | 22,5 | 21,7
15/7/2009 78° 23,1 23 23,5 23,1 22,9 23
16/7/2009 79° 249 | 26,4 23,69 249 | 244 | 23,6
17/7/2009 80° 24 24,5 23,9 24 24,1 24
18/7/2009 81° 24 24,5 243 24 239 | 24,1
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Temperatura (°C) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/7/2009 82° 243 | 249 24,9 243 25 24,5
20/7/2009 83° 25 24,5 24,5 25 249 | 24,9
21/7/2009 84° 24,1 24,2 25 24,1 24,7 | 24,9
22/7/2009 85° 279 | 274 26,2 279 | 27,9 | 26,7
23/7/2009 86° 22 19 18,9 22 18,5 19
24/7/2009 87° 20,1 18,3 18,8 20,1 18,4 18,9
25/7/2009 88° 21 19,8 19,1 21 18,7 18,9
26/7/2009 89° 25,2 | 243 24,5 25,2 | 24,2 | 24,7
27/7/2009 90° 274 | 27,7 27,1 274 | 27,8 | 264
28/7/2009 91° 26,5 | 25,8 26,1 26,5 26 27
29/7/2009 92° 27,6 | 26,5 26,5 27,6 | 26,9 26
30/7/2009 93° 27,1 27,5 26,9 27,1 27,2 | 26,5
31/7/2009 94° 28,5 | 28,1 27,9 28,5 28 28,2

1/8/2009 95° 27,1 26,9 27,1 27,1 26,5 27
2/8/2009 96° 26,5 26 26,6 26,5 | 26,9 26
3/8/2009 97° 27 26,5 27,1 27 26,9 27
4/8/2009 98° 273 | 27,5 26,7 273 | 27,7 | 26,5
5/8/2009 99° 26,8 | 25,5 27 26,8 26 27,1
6/8/2009 100° | 29,1 28,9 28,1 29,1 29,2 | 28,1
7/8/2009 101° | 28,5 28 25,9 28,5 | 29,1 28,5
8/8/2009 102° | 28,2 28 27,9 28,2 | 27,5 27
9/8/2009 103° | 27,5 28 27 27,5 | 27,9 | 275
10/8/2009 104° 28 27,9 28 28 27,5 28
11/8/2009 105° | 27,5 | 27,9 28 27,5 28 28
12/8/2009 106° 27 28 27 27 28 27
13/8/2009 107° | 27,5 27 28 27,5 | 27,9 | 27,6
14/8/2009 108° | 27,9 28 27,9 27,9 28 28
15/8/2009 109° 28 27,9 27 28 27,5 | 27,1
16/8/2009 110° 27 27 28 27 28 28
17/8/2009 111° | 27,9 28 27,6 279 | 27,5 28
18/8/2009 112° 28 27,9 27,7 28 27,5 | 27,8
19/8/2009 113° | 274 | 27,9 27,5 274 28 27,6
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Tabela 12 - Valores de pH medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes dos filtros
lentos e filtros de carvdo na Fase Experimental 2

pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2
Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
7/4/2009 1° 6,98 | 7,51 7,5 739 | 7,14 | 7,34
8/4/2009 2° 7,3 7,35 | 7,25 | 7,27 | 7,32 | 7,32
9/4/2009 3° 7,52 | 7,25 | 7,15 7,2 7,09 7
10/4/2009 4° 7,4 7,51 7,41 7,44 | 17,03 7
11/4/2009 5° 7,02 | 7,51 7,41 7,56 | 7,21 7,3
12/4/2009 6° 726 | 743 | 7,33 717 | 7,22 7
13/4/2009 7° 7,18 | 744 | 734 | 744 | 7,12 7
14/4/2009 8° 7,44 | 742 | 7,32 | 7,56 7 7,11
15/4/2009 9° 7,14 | 6,88 7 7,2 7,03 7,1
16/4/2009 10° 7,32 | 6,99 7 7,32 | 7,13 | 7,23
17/4/2009 11° 7,09 7,4 7,3 7,4 7,21 7,34
18/4/2009 12° 7,03 7,03 7 7,27 | 7,23 7,15
19/4/2009 13° 6,93 7,1 7 7,12 | 7,37 7,5
20/4/2009 14° 6,97 | 7,22 | 7,11 7,21 7,17 | 7,18
21/4/2009 15° 7,01 7,2 7,1 6,99 | 7,01 7,53
22/4/2009 16° 7,09 | 7,33 | 723 | 7,21 717 | 7,47
23/4/2009 17° 707 | 744 | 734 | 722 | 695 | 7,53
24/4/2009 18° 739 | 7,25 | 7,15 | 7,12 | 6,99 | 7,36
25/4/2009 19° 7,27 7,2 7,5 7 7,34 | 7,44
26/4/2009 20° 7,2 728 | 7,18 | 7,03 | 7,32 | 7,56
27/4/2009 21° 7,44 | 7,13 | 7,53 | 7,13 7 7,2
28/4/2009 22° 7,46 | 7,57 | 747 | 7,21 7 7,32
29/4/2009 23° 7,2 7,23 | 7,53 7,23 7,3 7,4
30/4/2009 24° 7,44 | 746 | 7,36 | 7,37 7 7,27
1/5/2009 25° 7,56 | 7,56 | 7,46 | 7,17 7 7,12
2/5/2009 26° 7,2 7,52 | 7,42 | 7,01 7,11 7,21
3/5/2009 27° 7,32 7,4 7,3 7,17 7,1 6,99
4/5/2009 28° 7,4 7,3 7,2 6,95 | 7,23 7,46
5/5/2009 29° 727 | 746 | 7,36 | 6,99 | 734 | 742
6/5/2009 30° 712 | 744 | 734 | 746 | 7,15 7,3
7/5/2009 31° 7,21 7,4 7,3 7,42 7,5 7,2
8/5/2009 32° 6,99 7,5 7,4 7,3 7,18 | 7,36
9/5/2009 33° 7,3 7,49 | 7,39 7,2 7,53 7,34
10/5/2009 34° 734 | 7,33 | 723 | 7,36 | 747 7,3
11/5/2009 35° 722 | 7,21 7,11 7,34 | 7,53 7,4
12/5/2009 36° 7,23 7,22 | 7,12 7,3 7,36 | 7,39
13/5/2009 37° 7,13 | 7,12 | 7,02 7,4 7,37 | 7,23
14/5/2009 38° 7,03 7 7 739 | 747 | 7,11



pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
15/5/2009 39° 7,13 7,03 7 7,23 7,38 7,12
16/5/2009 40° 7,23 7,13 7 7,11 7,41 7
17/5/2009 41° 7,22 7,21 7,11 7,12 7,45 7,15
18/5/2009 42° 7,24 7,23 7,13 6,99 7,21 7,17
19/5/2009 43° 7,38 7,37 7,23 7,33 7 7,22
20/5/2009 44° 7,27 7,17 7,07 7,4 7,24 7,13
21/5/2009 45° 7,2 7,01 7 7,14 7,3 7,42
22/5/2009 46° 7,27 7,17 7 7,31 7,4 7,05
23/5/2009 47° 6,85 6,95 7 7,19 7,13 7,33
24/5/2009 48° 7 6,99 7 7,3 7,23 7,05
25/5/2009 49° 7,48 7,38 7,28 7,35 7,35 7,48
26/5/2009 50° 7,4 7,3 7,2 7,54 7,21 7,42
27/5/2009 51° 7,39 7,29 7,19 7,41 7,05 7,54
28/5/2009 52° 7,31 7,21 7,11 7 7,25 6,99
29/5/2009 53° 7,38 7,28 7,18 7,15 7,27 7,38
30/5/2009 54° 7,37 7,27 7,17 7,17 7,32 7,3
31/5/2009 55° 7,37 7,57 7,47 7,22 7,23 7,29
23/6/2009 56° 7,45 7,35 7,25 7,13 7,52 6,99
24/6/2009 57° 7,27 7,57 7,47 7,42 7,15 7,33
25/6/2009 58° 7,45 7,35 7,25 7,05 7,43 7,4
26/6/2009 59° 7,47 7,57 7,47 7,33 7,15 7,14
27/6/2009 60° 7,55 7,45 7,35 7,05 7,58 7,31
28/6/2009 61° 7,38 7,18 7,58 7,48 7,52 7,19
29/6/2009 62° 7,18 7,32 7,6 7,42 7,54 7,3
30/6/2009 63° 7,47 7,27 7,57 7,54 7,37 7,35

1/7/2009 64° 7,24 7,34 7,54 7,37 7,47 7,54
2/7/2009 65° 7,29 7,59 7,49 7,47 7,38 7,41
3/7/2009 66° 7,42 7,22 7,52 7,38 7,41 7,37
4/7/2009 67° 7,12 7,52 7,42 7,41 7,45 7,47
5/7/2009 68° 7,3 7,2 7,1 7,45 7,21 7,38
6/7/2009 69° 7,55 7,45 7,35 7,21 7 7,41
7/7/2009 70° 7,52 7,52 7,42 7 7,24 7,45
8/7/2009 71° 7,2 7,2 7,5 7,24 7,3 7,21
9/7/2009 72° 7,33 7,03 7,53 7,3 7,4 7

10/7/2009 73° 7,21 7,41 7,31 7,4 7,33 7,24
11/7/2009 74° 6,99 7 7 7,23 7,23 7,3
12/7/2009 75° 7,33 7,23 7,13 7,23 7,35 7,4
13/7/2009 76° 7,4 7,2 7,1 7,35 7,21 7,14
14/7/2009 77° 7,14 7,04 7 7,21 7,32 7,31
15/7/2009 78° 7,31 7,21 7,11 7,05 7,43 7,19
16/7/2009 79° 7,19 7,09 7 7,25 7 7,3
17/7/2009 80° 7,3 7,2 7,3 7,27 7,16 7,35

86



pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia | Al L1 C1 A2 L2 C2
18/7/2009 81° | 735 | 725 | 7,15 | 732 | 7,01 | 7,54
19/7/2009 82° | 754 | 7.44 | 734 | 723 7 741
20/7/2009 83 | 741 | 731 | 721 | 752 7 7,39
21/7/2009 84° | 729 | 759 | 749 | 7.15 7 737
22/7/2009 85° | 737 | 727 | 717 | 743 | 7,12 | 7,04
23/7/2009 86° | 7,34 | 754 | 744 | 715 | 7,03 | 7,57
24/7/2009 87° | 7,57 | 7,47 | 737 | 758 | 732 | 734
25/7/2009 88° | 7.44 | 757 | 747 | 152 7 7
26/7/2009 89° | 7,58 | 7,48 | 738 | 734 | 723 | 723
27/7/2009 90° | 7,41 | 7,51 | 7,41 | 737 | 7.42 7
28/7/2009 91° | 7,05 | 7,55 | 745 | 747 | 7,53 | 7.38
29/7/2009 920 | 741 | 731 | 721 | 7,38 | 7,13 | 7,22
30/7/2009 93° 7.1 7 7 741 | 725 | 744
31/7/2009 o4° | 7,54 | 734 | 724 | 745 | 7,11 | 7,57

1/8/2009 95° 7,5 74 73 | 721 7 7,04
2/8/2009 96° | 7,27 | 7,5 7.4 7 7,15 | 7,58
3/8/2009 97° | 7,52 | 7,42 | 732 | 724 | 7,17 | 731
4/8/2009 08° | 743 | 7,53 | 743 | 73 | 722 | 7,15
5/8/2009 99° | 7,23 | 7,13 7 74 | 7,13 | 741
6/8/2009 100° | 735 | 725 | 7,16 | 733 | 742 | 7.1

7/8/2009 101° | 721 | 7,11 | 7,01 | 723 | 725 | 7,04
8/8/2009 102° | 7,05 7 7 735 | 741 | 75
9/8/2009 103° | 725 | 7,15 7 721 | 7.1 | 7,07
10/8/2009 104° | 727 | 7,17 7 745 | 7,14 | 7,02
11/8/2009 105 | 732 | 722 | 7,12 | 721 | 15 | 732
12/8/2009 106° | 723 | 7,13 | 7,03 7 757 | 743
13/8/2009 107° | 7,52 | 742 | 732 | 724 | 722 7

14/8/2009 108 | 7,15 | 7,05 7 73 | 7,03 | 7,16
15/8/2009 109° | 743 | 733 | 723 | 74 | 723 | 722
16/8/2009 110° | 7,15 | 7,05 7 713 | 735 | 7,23
17/8/2009 11° | 7,58 | 7,48 | 738 | 723 | 721 | 735
18/8/2009 112° | 752 | 742 | 722 | 735 | 7,05 | 721
19/8/2009 113° | 754 | 754 | 744 | 721 | 7,15 | 7,05
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Tabela 13 - Valores de oxigénio dissolvido medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 ¢ nos
efluentes dos filtros lentos e filtros de carvdo na Fase Experimental 2

Oxigénio dissolvido (mg/L) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
7/4/2009 1° 5,72 4,6 3,16 5,23 4 3,16
8/4/2009 2° 5,76 5,85 4,63 5,42 5,85 5.8
9/4/2009 3° 6,83 586 | 4,76 6,88 5,86 5,69
10/4/2009 4° 7,66 7,69 7,42 7,57 7,78 7,42
11/4/2009 5° 5,74 4,6 4,51 5,32 4,51 4,5
12/4/2009 6° 6,29 5,85 4,68 6,15 5,85 5,31
13/4/2009 7° 5,96 5,59 5,28 6,2 5,69 5,28
14/4/2009 8° 6,1 5,99 5,88 6,33 5,88 5,27
15/4/2009 9° 5,95 5,57 4,69 6,03 6,12 4,69
16/4/2009 10° 5,83 5,74 5,53 6,27 6,44 5,53
17/4/2009 11° 6,33 5,8 4,88 6,32 6,26 | 4,88
18/4/2009 12° 6,98 5,94 4,71 6,43 6,83 4,71
19/4/2009 13° 5,97 522 | 438 6,58 5,58 | 4,38
20/4/2009 14° 5,19 4,97 4,44 6,62 6,14 4,44
21/4/2009 15° 6,4 6,08 5,57 6,23 6,08 5,68
22/4/2009 16° 6,36 6,45 5,7 591 6,45 5,51
23/4/2009 17° 5,6 5,5 5,44 7,64 7,58 5,44
24/4/2009 18° 5,31 5,73 5,67 5,55 5,67 | 4,88
25/4/2009 19° 5,81 5,5 5,26 6,36 526 | 4,28
26/4/2009 20° 5,8 5,48 5,23 6,32 5,56 5,23
27/4/2009 21° 6,28 5,82 52 6,26 5,67 52
28/4/2009 22° 6,69 5,79 5,78 6,16 5,79 5,67
29/4/2009 23° 6,06 5,56 5,3 6,09 5,69 5,3
30/4/2009 24° 6,75 6,53 5,74 6,17 5,74 5,71
1/5/2009 25° 6,6 6,21 5,55 7,43 6,21 5,67
2/5/2009 26° 6,52 6,19 5,52 6,53 6,19 5,66
3/5/2009 27° 6,35 546 | 4,52 6,28 556 | 4,52
4/5/2009 28° 6,13 6,21 5,58 6,62 6,21 5,25
5/5/2009 29° 6,75 5,7 5,58 6,44 5,58 5,41
6/5/2009 30° 5,98 5,87 5,64 5,63 5,87 5,5
7/5/2009 31° 6,56 6,11 5,46 6,39 5,46 5,38
8/5/2009 32° 6,54 6,05 5,47 6,32 5,47 53
9/5/2009 33° 6,46 6,03 5,4 6,36 5,4 5,23
10/5/2009 34° 6,42 6,09 5,65 6,32 5,65 5,36
11/5/2009 35° 5,72 5,02 4 5,21 4 3,99
12/5/2009 36° 5,93 5,58 5,15 4,87 5,27 5,15
13/5/2009 37° 584 | 497 | 4,57 5,43 5,65 4,57
14/5/2009 38° 5,5 5,14 3,91 5,11 5,8 3,91
15/5/2009 39° 6,52 6,51 4,86 6,1 5,32 4,86




Oxigénio dissolvido (mg/L) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
16/5/2009 40° 5,83 5,1 4,56 5,42 5,6 4,56
17/5/2009 41° 5,6 5,2 4,23 5,12 5,7 4,23
18/5/2009 42° 6,75 6,7 5,75 6,71 6,39 5,75
19/5/2009 43° 5,81 5,58 4,5 5,82 4,88 4,5
20/5/2009 44° 6,58 5,96 5,77 6,02 6,48 5,96
21/5/2009 45° 5,74 5,52 4,14 6,24 6,15 5,52
22/5/2009 46° 6,89 6,58 5,23 5,23 6,58 4,52
23/5/2009 47° 6,84 5,32 5,26 6,95 5,26 4,25
24/5/2009 48° 6,02 5,6 5,23 5,65 5,6 4,23
25/5/2009 49° 6,24 5,36 4,98 5,59 5,59 4,98
26/5/2009 50° 6,12 6,11 5,2 5,7 5,2 5,03
27/5/2009 51° 6,2 5,3 4,97 6,12 5,41 4,97
28/5/2009 52° 6,1 5,29 4,89 6,13 5,39 4,89
29/5/2009 53° 6,13 6,22 5.4 5.8 5,4 5,13
30/5/2009 54° 6,19 5,39 4,89 5,52 5,53 4,89
31/5/2009 55° 6,74 5,36 5,32 6,86 5,52 5,32
23/6/2009 56° 5,21 4,42 3,24 4,49 4,06 3,24
24/6/2009 57° 5,22 4,39 3,25 4,45 4,05 3,25
25/6/2009 58° 4,86 4,55 3,74 4,52 4,52 3,74
26/6/2009 59° 4,86 4,72 3,75 4,81 4,64 3,75
27/6/2009 60° 5,22 4,4 3,25 4,5 4,03 3,25
28/6/2009 61° 5,23 4,42 3,29 4,49 4,02 3,29
29/6/2009 62° 4,85 4,71 3,72 4,65 4,63 3,72
30/6/2009 63° 5,23 4,42 3,65 4,52 4,23 3,65

1/7/2009 64° 4,83 4,59 3,79 4,46 4,6 3,79
2/7/2009 65° 4,88 4,61 3,81 4,45 4,58 3,81
3/7/2009 66° 4,8 4,6 3,29 4,45 4,6 3,29
4/7/2009 67° 4,85 4,65 3,32 4,55 4,7 3,32
5/7/2009 68° 4,85 4,71 3,74 4,8 4,63 3,75
6/7/2009 69° 5,28 5,56 3,32 53 4,88 3,32
7/7/2009 70° 5,18 5,46 3,23 5,23 4,75 3,23
8/7/2009 71° 4,75 4,55 3,23 4,35 4,65 3,23
9/7/2009 72° 4,7 4,52 3,19 4,35 4,55 3,2
10/7/2009 73° 4,75 4,55 3,13 4,35 4,65 3,13
11/7/2009 74° 4,75 4,62 3,75 4,55 4,53 3,75
12/7/2009 75° 4,79 4,53 3,33 4,55 4,52 3,33
13/7/2009 76° 6,02 5,5 4,04 6,42 5,5 4,04
14/7/2009 77° 5,6 4,64 3,75 5,43 5,55 3,75
15/7/2009 78° 5,59 5,42 4,74 6,2 5,36 4,74
16/7/2009 79° 5,31 4,93 3,69 5,48 4,69 3,69
17/7/2009 80° 5,64 5,62 3,69 541 5,43 3,69
18/7/2009 81° 5,32 4,9 3,42 5,49 4,68 3,42
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Oxigénio dissolvido (mg/L) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/7/2009 82° 5,78 5,71 3,42 5,51 5,42 3,42
20/7/2009 83° 5,42 4,97 4,32 5,59 4,78 4,32
21/7/2009 84° 4,51 4,41 3,27 4,32 4,53 3,27
22/7/2009 85° 4,6 4,6 4,52 4,91 4,6 4,31
23/7/2009 86° 6,22 4,65 3,29 6,55 6,2 4,65
24/7/2009 87° 6,21 4,66 3,32 6,54 6,24 4,66
25/7/2009 88° 5,5 4,5 4,45 6,71 6,19 4,5
26/7/2009 89° 5,7 5,42 4,7 5,8 5,43 4,7
27/7/2009 90° 6,51 6,49 4,23 6,24 6,49 6,35
28/7/2009 91° 5,61 5,49 5,23 5,25 5,49 5,3
29/7/2009 92° 5,71 5,69 5,46 6,2 6,31 5,69
30/7/2009 93° 5,61 6,29 3,43 5,14 6,29 6,2
31/7/2009 94° 5,27 4,31 4,28 4,6 5,01 4,31

1/8/2009 95° 6,01 4,56 4,32 6,25 5,84 4,32
2/8/2009 96° 6,2 5,49 53 5,6 6,31 53

3/8/2009 97° 5,46 5,3 4,28 5,21 5,4 5,3

4/8/2009 98° 6,61 6,39 3,23 6,14 6,39 6,25
5/8/2009 99° 6,01 5,2 4,32 5,46 6,2 4,32
6/8/2009 100° 5,07 4,29 4,28 4,58 4,84 4,28
7/8/2009 101° 5,17 4,39 4,31 4,68 4,81 4,31
8/8/2009 102° 5,7 5,41 4,88 5,8 5,43 4,88
9/8/2009 103° 5,27 4,49 4,41 4,78 4,91 4,41
10/8/2009 104° 5.8 5,51 4,98 5,9 5,53 4,98
11/8/2009 105° 5,18 4,29 4,21 4,58 4,91 4,21
12/8/2009 106° 5,6 5,31 4,78 5,7 5,53 4,78
13/8/2009 107° 5,47 4,69 4,61 4,88 5,21 4,61
14/8/2009 108° 5,2 4,31 4,23 4,62 5,01 4,23
15/8/2009 109° 5,7 541 4,88 5.8 5,63 4,88
16/8/2009 110° 5,48 4,7 4,62 4,89 5,22 4,62
17/8/2009 111° 5,27 4,49 4,41 4,78 4,91 4,41
18/8/2009 112° 5,6 5,31 4,78 5,7 5,33 4,78
19/8/2009 113° 5,17 4,39 4,31 4,68 4,81 4,31
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Tabela 14 - Valores de cor aparente (uH) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes

dos filtros lentos e filtros de carvdo na Fase Experimental 2

Cor Aparente (uH) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2
Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
7/4/2009 1° 77 9 6 77 8 6
8/4/2009 2° 35 15 11 35 26 9
9/4/2009 3° 45 12 9 45 11 6
10/4/2009 4° 17 10 7 17 6 5
11/4/2009 5° 16 10 6 16 8 6
12/4/2009 6° 15 11 9 15 7 3
13/4/2009 7° 16 4 2 16 3 2
14/4/2009 8° 18 4 2 18 3 2
15/4/2009 9° 20 9 0 20 2 2
16/4/2009 10° 21 18 6 18 9 6
17/4/2009 11° 17 9 2 17 5 5
18/4/2009 12° 17 9 2 17 5 4
19/4/2009 13° 15 10 2 15 4 3
20/4/2009 14° 16 11 2 16 4 3
21/4/2009 15° 16 8 5 16 5 3
22/4/2009 16° 26 15 3 15 10 8
23/4/2009 17° 14 7 1 14 5 3
24/4/2009 18° 11 6 5 11 1 0
25/4/2009 19° 10 5 1 10 6 2
26/4/2009 20° 12 6 2 12 5 1
27/4/2009 21° 12 9 1 12 4 3
28/4/2009 22° 14 8 4 14 7 5
29/4/2009 23° 15 8 2 15 8 5
30/4/2009 24° 10 5 0 10 6 4
1/5/2009 25° 6 3 0 6 2 0
2/5/2009 26° 10 3 0 10 2 1
3/5/2009 27° 11 2 0 11 3 0
4/5/2009 28° 15 7 6 15 9 5
5/5/2009 29° 20 4 0 20 4 3
6/5/2009 30° 13 7 2 13 9 4
7/5/2009 31° 15 10 1 15 7 3
8/5/2009 32° 15 6 2 15 5 3
9/5/2009 33° 8 4 3 8 5 2
10/5/2009 34° 9 4 3 9 6 2
11/5/2009 35° 22 14 3 14 13 9
12/5/2009 36° 13 8 6 13 9 6
13/5/2009 37° 16 2 0 16 2 1
14/5/2009 38° 15 7 2 15 6 5
15/5/2009 39° 15 7 1 15 5 4




Cor Aparente (uH) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
16/5/2009 40° 15 3 0 15 2 1
17/5/2009 41° 16 6 3 16 5 3
18/5/2009 42° 8 4 1 8 4 3
19/5/2009 43° 9 4 0 9 4 4
20/5/2009 44° 5 4 3 5 4 0
21/5/2009 45° 6 5 1 6 3 2
22/5/2009 46° 11 2 0 11 3 0
23/5/2009 47° 14 2 2 14 1 3
24/5/2009 48° 9 3 1 9 3 2
25/5/2009 49° 11 1 4 11 4 9
26/5/2009 50° 15 4 6 15 4 5
27/5/2009 51° 8 4 0 8 5 4
28/5/2009 52° 9 4 1 9 4 3
29/5/2009 53° 14 4 5 14 5 4
30/5/2009 54° 12 6 3 12 5 6
31/5/2009 55° 15 2 3 15 1 2
23/6/2009 56° 24 5 1 24 3 2
24/6/2009 57° 25 4 2 25 3 1
25/6/2009 58° 54 9 6 54 12 10
26/6/2009 59° 76 12 2 76 6 4
27/6/2009 60° 25 6 2 25 4 3
28/6/2009 61° 22 5 3 22 4 2
29/6/2009 62° 70 9 3 70 7 3
30/6/2009 63° 26 4 1 22 5 3

1/7/2009 64° 57 13 7 57 10 6
2/7/2009 65° 55 12 6 55 11 5
3/7/2009 66° 46 5 3 46 5 0
4/7/2009 67° 39 5 2 39 4 1
5/7/2009 68° 65 10 1 65 5 3
6/7/2009 69° 50 6 4 50 6 5
7/7/2009 70° 45 5 3 45 5 3
8/7/2009 71° 38 6 3 38 5 2
9/7/2009 72° 45 5 2 45 4 1
10/7/2009 73° 40 5 3 40 4 2
11/7/2009 74° 65 7 3 65 6 2
12/7/2009 75° 45 6 2 45 6 4
13/7/2009 76° 39 1 0 39 3 1
14/7/2009 77° 27 4 3 27 10 7
15/7/2009 78° 22 2 1 22 3 2
16/7/2009 79° 22 4 3 22 7 3
17/7/2009 80° 35 5 3 35 8 6
18/7/2009 81° 39 5 4 39 6 2
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Cor Aparente (uH) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/7/2009 82° 22 8 5 22 7 4
20/7/2009 83° 35 5 3 35 7 2
21/7/2009 84° 36 7 2 36 6 3
22/7/2009 85° 27 8 3 27 8 5
23/7/2009 86° 20 10 1 20 3 0
24/7/2009 87° 22 2 0 22 2 2
25/7/2009 88° 15 7 1 15 5 3
26/7/2009 89° 18 7 3 18 8 4
27/7/2009 90° 20 6 1 20 7 3
28/7/2009 91° 17 7 1 17 6 2
29/7/2009 92° 18 6 2 18 5 3
30/7/2009 93° 21 7 2 21 8 4
31/7/2009 94° 32 5 0 32 7 1

1/8/2009 95° 25 7 2 25 8 4
2/8/2009 96° 23 7 2 23 9 3
3/8/2009 97° 21 8 2 21 10 4
4/8/2009 98° 24 5 2 24 5 4
5/8/2009 99° 22 9 4 22 11 5
6/8/2009 100° 75 3 0 75 5 3
7/8/2009 101° 21 3 0 21 5 1
8/8/2009 102° 20 4 0 20 9 2
9/8/2009 103° 19 7 0 19 8 1
10/8/2009 104° 22 5 0 22 7 3
11/8/2009 105° 17 5 1 17 8 3
12/8/2009 106° 19 5 1 19 8 2
13/8/2009 107° 22 8 2 22 9 3
14/8/2009 108° 15 8 2 15 9 3
15/8/2009 109° 20 4 0 20 7 1
16/8/2009 110° 23 7 1 23 8 2
17/8/2009 111° 17 4 0 17 6 1
18/8/2009 112° 19 5 1 19 7 2
19/8/2009 113° 17 6 1 17 7 3
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Tabela 15 - Valores de cor verdadeira (uH) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos
efluentes dos filtros lentos e filtros de carvio na Fase Experimental 2

Cor verdadeira (uH) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2
Data Semana Al L1 | C1 | A2 L2 | C2
8/04/2009 1° 0 0 0 0 0 0
15/04/2009 2° 3 1 0 4 1 0
22/04/2009 3° 4 3 1 4 3 3
29/04/2009 4° 4 4 3 4 3 3
6/05/2009 5° 1 0 0 1 0 0
13/05/2009 6° 1 0 0 2 1 0
20/05/2009 7° 0 0 0 0 0 0
27/05/2009 8° 2 0 0 2 0 0
1/07/2009 9° 5 4 1 3 2 1
8/07/2009 10° 0 0 0 0 0 0
15/07/2009 11° 2 0 0 2 0 0
22/07/2009 12° 2 1 0 4 1 0
30/07/2009 13° 0 0 0 0 0 0
5/08/2009 14° 0 0 0 0 0 0
12/08/2009 15° 2 1 0 4 3 2
19/08/2009 16° 2 1 0 3 2 1
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Tabela 16 - Valores de turbidez (uT) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes dos
filtros lentos e filtros de carvao na Fase Experimental 2

Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
7/4/2009 1° 1,2 1,0 0,66 12 0,79 0,67
8/4/2009 2° 1,4 1,0 0,33 1,4 0,72 0,47
9/4/2009 3° 1,3 1,0 0,31 1,3 0,45 0,41
10/4/2009 4° 1,4 1,0 0,41 1,4 0,31 0,22
11/4/2009 5° 1,3 1,0 0,49 1,3 0,76 0,57
12/4/2009 6° 1,4 1,0 0,32 1,4 0,57 0,46

13/4/2009 7° 1,5 0,90 0,34 1,5 0,46 0,37
14/4/2009 &° 1,5 0,83 0,33 1,5 0,45 0,36
15/4/2009 9° 1,2 1,1 0,39 1,2 0,40 0,30
16/4/2009 10° 1,1 1,1 0,28 1,1 0,40 0,29
17/4/2009 11° 1,0 0,88 0,33 0,88 0,40 0,33
18/4/2009 12° 1,0 0,92 0,27 0,92 0,36 0,34
19/4/2009 13° 1,2 0,56 0,36 1,2 0,42 0,33
20/4/2009 14° 1,3 0,86 0,32 0,86 0,42 0,30
21/4/2009 15° 1,2 0,94 0,43 1,2 0,74 0,36
22/4/2009 16° 3,8 1,3 1,1 1,3 0,71 0,69
23/4/2009 17° 1,1 0,76 0,35 1,1 0,49 0,42
24/4/2009 18° 0,92 0,91 0,30 0,91 0,47 0,44
25/4/2009 19° 1,0 0,99 0,28 1,0 0,42 0,40
26/4/2009 20° 1,5 0,99 0,26 1,5 0,54 0,32
27/4/2009 21° 0,96 0,78 0,23 0,78 0,43 0,36
28/4/2009 22° 0,98 0,86 0,31 0,98 0,47 0,41
29/4/2009 23° 0,95 0,90 0,23 0,90 0,48 0,46
30/4/2009 24° 1,2 0,77 0,32 0,77 0,48 0,44
1/5/2009 25° 1,2 0,87 0,30 1,2 0,39 0,30
2/5/2009 26° 1,3 0,72 0,36 1,3 0,52 0,33
3/5/2009 27° 1,5 0,65 0,33 1,5 0,54 0,32
4/5/2009 28° 0,79 0,72 0,31 0,79 0,37 0,33
5/5/2009 29° 1,8 0,77 0,36 1,8 0,42 0,42
6/5/2009 30° 1,1 0,84 0,42 1,1 0,42 0,33
7/5/2009 31° 1,2 1,0 0,33 1,0 0,44 0,34
8/5/2009 32° 1,3 0,75 0,62 1,3 0,44 0,44
9/5/2009 33° 1,8 0,85 0,69 1,8 0,45 0,42
10/5/2009 34° 1,3 0,89 0,79 1,3 0,45 0,43
11/5/2009 35° 3,0 1,0 0,46 1,0 0,52 0,43
12/5/2009 36° 1,4 0,93 0,63 0,93 0,71 0,51
13/5/2009 37° 1,4 0,58 0,46 1,4 0,44 0,34
14/5/2009 38° 1,2 1,1 0,34 1,1 0,42 0,33
15/5/2009 39° 1,1 1,0 0,27 1,0 0,39 0,31




Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
16/5/2009 40° 1,3 0,52 0,32 1,3 0,34 0,30
17/5/2009 41° 1,3 0,99 0,36 1,3 0,45 0,32
18/5/2009 42° 1,0 0,71 0,23 0,71 0,35 0,27
19/5/2009 43° 0,72 0,61 0,29 0,72 0,40 0,31
20/5/2009 44° 1,1 0,72 0,47 0,72 0,43 0,34
21/5/2009 45° 0,94 0,60 0,44 0,66 0,47 0,24
22/5/2009 46° 0,99 0,85 0,32 0,99 0,42 0,34
23/5/2009 47° 1,2 0,75 0,75 1,2 0,42 0,41
24/5/2009 48° 1,5 0,65 0,65 1,5 0,58 0,57
25/5/2009 49° 0,73 0,39 0,30 0,73 0,29 0,36
26/5/2009 50° 0,96 0,32 0,27 0,96 0,38 0,38
27/5/2009 51° 0,77 0,42 0,48 0,77 0,67 0,35
28/5/2009 52° 0,85 0,42 0,47 0,85 0,64 0,43
29/5/2009 53° 1,2 0,34 0,32 1,2 0,38 0,37
30/5/2009 54° 0,93 0,38 0,34 0,93 0,29 0,35
31/5/2009 55° 1,3 0,73 0,78 1,3 0,45 0,45
23/6/2009 56° 2,8 0,53 0,41 2,8 0,67 0,56
24/6/2009 57° 2,7 0,53 0,41 2,7 0,68 0,52
25/6/2009 58° 6,5 0,71 0,45 6,5 0,92 0,63
26/6/2009 59° 10 0,94 0,34 10 0,62 0,55
27/6/2009 60° 2,8 0,53 0,41 2,8 0,67 0,56
28/6/2009 61° 2,7 0,53 0,41 2,7 0,69 0,52
29/6/2009 62° 9,2 0,95 0,35 9,2 0,63 0,54
30/6/2009 63° 2,5 0,63 0,42 2,5 0,67 0,53

1/7/2009 64° 7,3 1,4 1,4 7,3 0,83 0,73
2/7/2009 65° 7,2 1,2 1,0 7,2 0,84 0,69
3/7/2009 66° 4,6 0,95 0,87 4,6 0,51 0,49
4/7/2009 67° 5,4 0,89 0,87 5,4 0,51 0,48
5/7/2009 68° 9,9 0,94 0,34 9,9 0,63 0,45
6/7/2009 69° 2,7 0,87 0,73 2,7 0,69 0,65
7/7/2009 70° 2,7 0,86 0,72 2,7 0,68 0,64
8/7/2009 71° 5,3 0,87 0,86 5,3 0,50 0,46
9/7/2009 72° 4,5 0,94 0,86 4,5 0,50 0,48
10/7/2009 73° 5,3 0,87 0,85 5,3 0,50 0,46
11/7/2009 74° 5,2 0,85 0,33 5,2 0,73 0,53
12/7/2009 75° 4,5 0,94 0,86 4,5 0,52 0,48
13/7/2009 76° 5,2 0,67 0,33 5,2 0,77 0,66
14/7/2009 77° 2,7 0,75 0,52 2,7 1,2 1,1

15/7/2009 78° 3,5 0,77 0,23 3,5 0,76 0,67
16/7/2009 79° 2,8 0,53 0,37 2,8 0,81 0,76
17/7/2009 80° 3,7 0,62 0,35 3,7 1,2 0,87
18/7/2009 81° 3,7 0,63 0,47 3,7 0,82 0,66
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Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/7/2009 82° 5,7 0,87 0,65 5,7 0,99 0,77
20/7/2009 83° 3,8 0,73 0,42 3,8 0,72 0,55
21/7/2009 84° 6,3 0,87 0,42 6,3 0,95 0,55
22/7/2009 85° 3,2 0,93 0,46 3,2 0,56 0,42
23/7/2009 86° 3,2 0,54 0,46 3,2 0,92 0,87
24/7/2009 87° 3,7 0,54 0,46 3,7 0,91 0,88
25/7/2009 88° 4,0 0,50 0,38 4,0 1,2 0,72
26/7/2009 89° 4,4 0,44 0,12 4,4 0,54 0,23
27/7/2009 90° 3,0 0,19 0,14 3,0 0,33 0,21
28/7/2009 91° 4,0 0,29 0,14 4,0 0,23 0,11
29/7/2009 92° 4,2 0,39 0,24 4,2 0,34 0,21
30/7/2009 93° 4,1 0,39 0,24 4,1 0,53 0,32
31/7/2009 94° 5,1 0,54 0,28 5,1 0,48 0,30

1/8/2009 95° 4,8 0,64 0,12 4,8 0,58 0,38
2/8/2009 96° 5,1 0,94 0,32 5,1 0,84 0,45
3/8/2009 97° 3,2 0,73 0,21 3,2 0,86 0,32
4/8/2009 98° 3,1 0,29 0,24 3,1 0,43 0,41
5/8/2009 99° 4,4 0,93 0,21 4,4 0,94 0,32
6/8/2009 100° 5,8 0,44 0,38 5,8 0,40 0,38
7/8/2009 101° 5,4 0,54 0,12 5,4 0,48 0,30
8/8/2009 102° 4,4 0,49 0,24 4,4 0,63 0,34
9/8/2009 103° 4,4 0,64 0,12 4,4 0,58 0,23
10/8/2009 104° 5,3 0,59 0,14 53 0,73 0,24
11/8/2009 105° 5,4 0,64 0,12 5,4 0,58 0,20
12/8/2009 106° 4,3 0,48 0,14 4,3 0,62 0,24
13/8/2009 107° 3,8 0,54 0,20 3,8 0,48 0,30
14/8/2009 108° 4,4 0,54 0,14 4,4 0,58 0,22
15/8/2009 109° 4,3 0,58 0,14 4,3 0,59 0,24
16/8/2009 110° 4,8 0,44 0,12 4,8 0,88 0,22
17/8/2009 111° 5,4 0,64 0,21 5,4 0,58 0,31
18/8/2009 112° 5,4 0,59 0,21 5,4 0,73 0,24
19/8/2009 113° 4,4 0,52 0,11 4,4 0,58 0,25
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Tabela 17 - Concentragdo de atrazina nos pontos de aplicagdo ¢ em cada ponto de coleta das amostras
analisadas (A1 e A2 = entrada filtros lentos 1 e 2; L1 e L2 = saida filtros lentos 1 ¢ 2; C1 ¢ C2 = saida
filtros de carvdo 1 ¢ 2)

SEMANA CONCENTRACAO DE ATRAZINA (ug /L)
Al L1 Cl A2 L2 C2

1 33,36 - - 30,87 - -
28 31,35 0,72 - 33,27 0,45 -
3@ 14,18 3,71 - 23,6 1,63 -
40 13,52 2,03 0,31 17,04 2,48 0,16
5 16,81 1,26 0,35 16,77 0,91 0,12
6* 13,58 1,72 0,45 17,56 2,84 0,12
7 15,1 3,84 0,59 29,28 2,5 0,1
8 35,24 2,12 0,96 30,52 2,66 0,36
9 24,54 1,45 - 29,56 1,18 0,55
10° 30,77 3,76 2,59 33,98 3,97 0,07
11° 30,46 2,71 0,24 32,27 4,15 0,26
12 29,11 6,16 1,09 26,77 3,63 -
13 33,63 1,84 1,65 21,5 2,02 1,25
14° 35,43 2,1 - 36,82 3,25 -
15 34,3 2,96 1,74 34,63 5,83 1,83
16° 35,14 2,56 1,15 40,99 1,89 -
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