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RESUMO

As atividades humanas em bacias hidrograficas introduzem nos cursos de agua
nutrientes que aceleram o processo natural de eutrofizacao, favorecendo a ocorréncia de
floracOes de algas e cianobactérias. Estas floracbes se caracterizam por um crescimento
explosivo destes microrganismos. Entre os diversos impactos negativos trazidos pelas
floragdes estd a emissdo potencial dos compostos 2-metilisoborneol (MIB) e geosmina
(GEO), os quais conferem gosto e odor de mofo e terra a agua. Estes compostos ndo séo
totalmente removidos pelos processos convencionais de tratamento de &agua -—
clarificacao quimica, filtragdo em meio granular e desinfeccdo com cloro, e permanecem
na agua até seu consumo, ocasionando alto indice de rejeicdo do produto por parte da
populacao consumidora.

Desta forma, a pesquisa foi planejada para avaliar alternativas de processos de
tratamento visando a remocdo de compostos odoriferos na agua. Além de MIB e
geosmina, foram feitas investigacdes relativas a remocdo de ferro (Fe*®), manganés
(Mn*®) e enxofre (H:S), nos processos estudados. Estas formas sdo normalmente
encontradas em ambientes redutores, como aguas subterraneas e no hipolimnio de lagos
e reservatorios, podendo contribuir para a deterioragdo das caracteristicas organolépticas
da agua, ocasionando gosto e odores desagradaveis na agua potavel. Os processos
estudados na pesquisa foram aeragao em cascata, dessorcdo gasosa e nanofiltracdo. Os
mecanismos do primeiro e segundo processos sdo: a oxidagao de formas reduzidas e a
dessorcao de compostos volateis e gases da agua para o ar. O sistema de nanofiltracao
remove contaminantes da agua através de retengao fisica imposta pelo tamanho dos

poros da membrana.

Palavras-chave: Gosto e odor, aeragdo, dessorcao gasosa, nanofiltracdo, 2-

metilisoborneol, geosmina, ferro, manganés, sulfetos.



ABSTRACT

Human activities in watersheds introduce nutrients to water bodies, accelerating
the natural process of eutrophication and favoring the occurrence of algae and
cyanobacterial blooms. The blooms are characterized by explosives growths of those
microorganisms. Among the several negative impacts brought by the blooms is the
potential emission of the compounds 2-methylisoborneol (MIB) and geosmin (GEO),
which confer earthy and moldy taste and odor to drinking water. MIB and GEO are not
completely removed by the conventional water treatment processes — chemical
clarification, granular filtration and chorine disinfection, causing consumer’s rejection of
the distributed drinking water

This research was planned to evaluate the capability of alternative treatment
processes to remove odorous compounds from water. Besides MIB and geosmin, the
research encompassed tests with iron (Fe™2), manganese (Mn*2) and hydrogen sulfide
(H2S). These species are usually found in reduced environments such as lake and
reservoir hypolimnion and groundwater. They can cause problems associated with color,
taste and odor in drinking water.

Processes studied in the research were cascade aeration, air stripping and
nanofiltration. Prevailing mechanisms in the first two processes are oxidation of the
reduced forms by air oxygen and stripping of volatile compounds and gases dissolved in
water to air. Nanofiltration systems remove contaminants dissolved in water by physical
retention imposed by the membrane pore size.

Keywords: Taste and odor, aeration, air-stripping, nanofiltration, 2-
metilisoborneol, geosmin, iron, manganese, hydrogen sulfide.
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1 INTRODUCAO

Dentre os inumeros problemas que afetam a sociedade atual, o processo de
poluicdo ambiental € um dos mais preocupantes. De maneira geral, observa-se que uma
grande parte dos ecossistemas aquaticos encontra-se comprometida, principalmente em
funcdo dos rejeitos que resultam do crescimento demografico e das atividades de
producéao em geral.

Os servicos deficitarios de saneamento, conjuntamente com atividade industrial,
urbanizagdo mal planejada e extenséo das areas de cultivo agricola contribuem para a
crescente poluicdo dos mananciais que abastecem os centros urbanos, intensificando a
eutrofizacdo pela maior disponibilidade de nutrientes. Este processo estimula a producéo
de microrganismos como os actinomicetos, as algas e as cianobactérias (Bendati et al.,
2005), que sao reconhecidos por sua capacidade em emitir compostos associados ao
gosto e odor na agua. Entre estes compostos, destacam-se o 2-metilisoborneol (MIB) e a
trans-1,10-dimetil-trans-9-decalol (geosmina), que sdo provenientes, principalmente, das
cianobactérias. Estes compostos organicos tém um limiar de detecgdo muito baixo, que
chega a niveis de ng/L (Watson et al., 2000). Portanto, mesmo a baixas concentragbes
(6-10ng/L para geosmina e 2-20ng/L para MIB) é possivel notar o gosto caracteristico de
terra e cheiro de mofo que estes compostos emitem.

Outro fator importante que pode conferir gosto, odor e cor na agua de
abastecimento é a presenca de ferro, manganés e sulfetos. Inimeras regides brasileiras
apresentam problemas qualitativos em suas aguas de abastecimento, relacionados com
a presenca de sais de ferro e manganés. Esse fato &, geralmente, decorrente da
dissolugdo de rochas e minerais, quando da passagem de fluxo de agua superficial ou
subterranea sobre as mesmas. Porém, o aporte de efluentes industriais aos mananciais
de abastecimento também contribui para o aumento da presenca destes metais.
Concentracbes altas desses compostos, em aguas de abastecimento, podem trazer
inconvenientes, tais como manchas em aparelhos sanitarios, em roupas e utensilios
domésticos, além de problemas de sabor e odor conferidos a agua.

A presencga de sulfetos, mesmo a baixas concentragdes, também confere a agua
odor desagradavel. Sulfetos sdo comumente encontrados em ambientes anaerébios. Na
forma de sulfeto de hidrogénio, € um gas incolor e volatil possuindo odor semelhante ao
de ovo podre.

A agua tratada e distribuida que apresenta gosto e odor € uma das principais
causas de reclamagdo as companhias de saneamento, por parte dos consumidores,
(Young et al., 1996). Além de terra e mofo, uma variedade de odores em agua tratada

tem sido identificada pelos consumidores, como: cloro, grama, medicinal, ovo podre,
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entre outros. Geralmente, quando os consumidores estdo insatisfeitos com o gosto e/ou
odor da agua comegam a rejeita-la, recorrendo a fontes alternativas que podem nao ser
seguras do ponto de vista sanitario.

Pesquisas realizadas pela American Water Works Association (AWWA, 1995)
indicaram que o primeiro critério utilizado pela populacdo na aceitacdo da agua
distribuida foi a capacidade desta apresentar ou ndo gosto e odor. A mesma pesquisa
demonstrou que consumidores que compram agua mineral o fazem pelo fato da agua de
abastecimento apresentar algum tipo de gosto ou odor.

As companhias de saneamento precisam buscar solugbes para estes problemas,
pois o tratamento convencional, que emprega coagulacdo, floculagdo, sedimentacao,
filtracdo e desinfeccdo, é, muitas vezes, ineficaz para remocdo e/ou inativacdo dos
compostos que promovem o gosto e odor na agua (Ferreira Filho e Marchetto, 2006). E
necessario o conhecimento e implementacao de alternativas ao tratamento convencional,
que proporcionem a melhoria da qualidade da agua de abastecimento, levando-se em
conta custos e eficiéncia.

O trabalho proposto teve por finalidade avaliar a eficiéncia de operagdes unitarias
como aeracgao, dessorcao gasosa e nanofiliragcdo na remocéo de MIB e geosmina em um
manancial de abastecimento de agua da cidade de Porto Alegre-RS. Ha relativamente
poucos estudos com relacdo a eficiéncia destes processos na remocdo de MIB e
geosmina. Complementarmente, também foram medidas as remogbes de ferro,
manganés e sulfetos.

Para a realizacdo dos experimentos foram projetados e construidos protétipos
dentro da Estacdo de Tratamento de Agua Lomba do Sabdo do DMAE (Departamento
Municipal de Agua e Esgotos) de Porto Alegre-RS. A operacgdo de aeracdo investigada foi
do tipo cascata. A dessorcédo gasosa, também conhecida como air-stripping, foi realizada
em uma coluna recheada com fluxos em contracorrente de ar e agua. O sistema de
separagao por membranas utilizado foi de nanofiltracao.

Com este trabalho pretende-se contribuir com a aquisicdo de informacdes
relacionadas a eficiéncia dos processos estudados na remocédo de compostos odoriferos
presentes em mananciais de abastecimento de agua, fornecendo aos gestores de
servicos de saneamento subsidios para a tomada de decisées, por exemplo, sobre os
processos de tratamento que deverdo ser utilizados para minimizar a presenca de gosto
e odor na agua tratada.
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Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 (sete) capitulos e um anexo. O capitulo 1 introduz
o assunto abordado e a motivacado para a realizacdo da pesquisa. No capitulo 2 sao
apresentados os objetivos da pesquisa proposta. O capitulo 3 apresenta a revisdo
bibliografica tratando dos principais conceitos relacionados ao gosto e odor na agua e
aos processos investigados de aeragcdo em cascata, dessorcdo gasosa e nanofiltragao.
No capitulo 4 é descrita a metodologia aplicada, a unidade experimental, os detalhes dos
equipamentos utilizados e o planejamento dos experimentos. No capitulo 5 sdo descritos
os resultados dos experimentos e discutida a eficiéncia dos processos estudados. No
capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e recomendacoes. As referéncias
bibliograficas encontram-se descritas no capitulo 7. No anexo é apresentado detalhes da
andlise estatistica realizada.
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2 OBJETIVO

2.1 Geral

Avaliacdo da remocdo de gosto e odor em &aguas de mananciais de
abastecimento publico através de trocas gasosas, oxidacdo pelo oxigénio do ar e
nanofiltracao.

2.2 Especificos

. Avaliar a remocao de MIB e geosmina de agua de abastecimento
utilizando um aerador cascata, uma coluna de dessorcdo gasosa e um sistema de
nanofiltracéo;

. Avaliar, complementarmente, a remocgao de ferro, manganés e sulfetos da
agua de abastecimento utilizando aerador cascata, coluna de dessorcdo gasosa e
sistema de nanofiltracéo;

. Analisar o potencial de utilizacdo dos processos estudados no tratamento
de agua.

Os resultados deste estudo poderdao auxiliar na tomada de decisbes sobre

tratamentos alternativos para melhorar a qualidade da agua de abastecimento publico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Origem do gosto e odor em dguas de abastecimento

A intensificacdo da urbanizacdo e das atividades industriais e agricolas ocorridas
nas Ultimas décadas tem se refletido no aumento consideravel da poluicao hidrica. Isso é
observado, principalmente, em aglomerados urbanos, onde a ocupacao do solo se da,
muitas vezes, sem a necessaria infra-estrutura sanitaria. Assim, uma grande variedade
de contaminantes é descartada na agua, os quais podem trazer riscos a salude da
populacao consumidora.

As fontes de agua para abastecimento desses aglomerados urbanos devem ser
protegidas dos contaminantes, seja através da escolha do manancial, seja pelo controle
das emissdes através de técnicas adequadas de tratamento das aguas residuarias.

Mananciais localizados proximos a centros urbanos acabam se tornando grandes
receptores de esgotos sanitarios e efluentes industriais, parcialmente ou
inadequadamente tratados e, até mesmo nao tratados. Os corpos hidricos recebem
ainda, aguas de drenagem pluvial, residuos solidos dispostos de maneira inadequada e
efluentes provindos de areas agricolas da bacia hidrogréafica (Cybis et al., 2006).

A escolha de um manancial para abastecimento publico deve ser realizada
sempre de forma criteriosa obedecendo alguns critérios basicos. Segundo Richter e
Azevedo Netto (1991), a selecdo de um manancial deve se apoiar em estudos amplos,
que nao se restrinjam exclusivamente a aspectos econdmico-financeiros. Devem ser
avaliadas, com maior importancia, a qualidade da agua, as tendéncias futuras relativas a
sua preservacgao e as condicdes de seguranca.

Até meados do século XX, a qualidade da agua para consumo humano era
avaliada essencialmente através das suas caracteristicas organolépticas, tendo como
base o senso comum de que ela deveria se apresentar limpida, agradavel ao paladar e
sem odor desagradavel. No entanto, este tipo de avaliagdo foi se revelando pouco
satisfatéria em termos de protecao de salde publica contra microorganismos patogénicos
e contra substancias quimicas perigosas presentes na agua. Tornou-se, assim, dificil
estabelecer normas que traduzissem, de forma objetiva, as caracteristicas que aguas
destinadas ao consumo humano deveriam obedecer (Mendes, 2006).

Segundo Reboucas (1999), nas areas onde ja ocorre desenvolvimento industrial
significativo, a condicdo de proporcionar agua de qualidade segura as populagdes, com

frequéncia crescente, apresenta-se muito dificil em face da quase impossibilidade de
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eliminacdo dos micropoluentes presentes nas aguas pelos métodos e sistemas
convencionais de tratamento.

De acordo com Ferreira Filho e Marchetto (2006), historicamente, os mananciais
empregados para abastecimento publico sempre foram escolhidos de modo a possibilitar
que as ETA’s fossem do tipo convencional ou de variantes mais simplificadas, como o
caso da filtragdo direta. Os mesmos autores comentam que a producao de agua potavel
de qualidade, a partir de mananciais poluidos, € um grande desafio enfrentado pelos
profissionais do setor. Von Sperling (2005) e Cybis et al. (2006) recomendam que nao se
considere segura nenhuma fonte de agua superficial, sendo obrigatéria alguma forma de
tratamento.

A tabela (1) apresenta as varias possiveis fontes geradoras de contaminantes
quimicos que podem ter efeito adverso a saude publica, como consequéncia de
exposicdes prolongadas através do consumo de agua, e conferir gosto e odor a agua.

Tabela 1: Fontes geradoras de contaminantes na agua.

Fontes Geradoras Exemplos
Constituintes de rochas, solos, condicoes
Ocorréncia Natural geoldgicas e climaticas, compostos

organicos naturais (CON)
Mineragao, processos produtivos
Atividades industriais e urbanas industriais, esgotos, residuos solidos,
aguas pluviais urbanas, combustiveis
Fertilizantes, defensivos agricolas e
pecuaria intensiva
Produtos quimicos, subprodutos da
desinfecgao (SPD), materiais usados nas
tubulacoes
Larvicidas e inseticidas utilizados no
controle de vetores de doencas
Cianobactérias Lagos e reservatoérios eutrofizados
Fonte: adaptacdo Mendes (2006)

Agricultura

Tratamento, armazenamento e
distribuicao de agua potavel

Pesticidas de utilidade na saude publica

A limitacdo da presenca de tais contaminantes em aguas para abastecimento
pode ser feita pela escolha apropriada do manancial e controle da poluicdo em seu
entorno. Porém, devido ao aumento na quantidade de mananciais contaminados e da
complexidade destes contaminantes presentes, gerou-se a necessidade de haver um
maior controle na qualidade das aguas destinadas ao consumo humano, compreendendo
seus aspectos fisicos, quimicos e microbiolégicos (Rebougas, 1999).

A qualidade da agua de um manancial é avaliada por um conjunto de parametros
resultantes de analises fisicas, quimicas e bioldgicas. A qualidade da agua depende de
inUmeros fatores, podendo apresentar uma grande variacdo no decorrer do tempo
(Eckenfelder, 1973).
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Infelizmente, alguns aspectos citados nem sempre sao considerados, pois
algumas cidades nao tém muitas opcdes de mananciais proximos para fornecer agua de
qualidade a populacdo. Assim, elas acabam utilizando os mesmos mananciais que
recebem seus esgotos domésticos e efluentes industriais para abastecimento de agua.

Os esgotos domésticos e alguns efluentes industriais possuem uma grande
quantidade de nutrientes, em particular nitrogénio e fésforo, que provocam a eutrofizacao
da agua quando langados sem tratamento prévio. Conforme referido por Esteves (1998),
o excesso de fosforo na forma dissolvida (fosfato) é geralmente apontado como o
principal responsavel pela eutrofizagdo de mananciais. A origem do fosfato presente em
ecossistemas aquaticos pode ser natural ou artificial. Como fontes naturais estdo as
rochas da bacia de drenagem, o material particulado presente na atmosfera e o fosfato
resultante da decomposicdo de organismos. Fontes artificiais incluem esgotos
domeésticos e industriais (fontes pontuais) e fontes difusas, como o material particulado de
origem industrial contido na atmosfera e os fertilizantes e pesticidas utilizados na
agricultura (Esteves, 1998).

Aproximadamente, 30 a 50% dos ambientes aquaticos continentais, ao redor do
mundo, possuem excesso de nutrientes o que causa a eutrofizacdo de suas aguas. Os
maiores registros de mananciais eutrofizados ficam situados em locais proximos a
centros urbanos e areas agricolas, onde as descargas de nutrientes essenciais aos
organismos autétrofos sdo mais intensas (Tundisi € Tundisi, 1992).

A eutrofizacdo possibilita o surgimento de diversos tipos de microrganismos
aquaticos. Para se compreender os mecanismos que desencadeiam o desenvolvimento
destes microrganismos nos mananciais ha a necessidade de se conhecer profundamente
o corpo hidrico. Variaveis como o0 uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréafica, as
variagbes climaticas globais, o regime hidrolégico e as condicbes sazonais, aliados as
caracteristicas ecoldgicas e fisiolégicas de cada espécie, conduzem as diferencas na
estrutura e composicao da comunidade de organismos fotossintetizantes encontrados
nos ambientes aquaticos e que sado capazes de proporcionar gosto e odor desagradaveis
na agua.

Com a eutrofizacdo de mananciais ocorre o aparecimento de floragcdes de algas e
cianobactérias. As cianobactérias sdo os organismos que emitem compostos odoriferos
classificados como gramineo, terra e mofo, entre outros. Em condigbes ambientais
favoraveis, as cianobactérias acabam apresentando crescimento exagerado,
ocasionando o fendmeno conhecido como floracdo ou “bloom” (Zamora et al., 2008;
Persson, 1995), normalmente formando manchas na superficie da agua (figura 1).
Blooms de algas e cianobactérias sdo considerados prejudiciais, causando problemas
para varias atividades, como recreacdo, harmonia paisagistica e preservacao de
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ecossistemas. Também, podem produzir compostos que sdo toxicos a humanos e
animais (Kenefick et al., 1992). Os compostos liberados por esses organismos sdo de
dificil remog&o no tratamento convencional de agua (Ferreira Filho e Marchetto, 2006;
Suffet et al., 1995).

Ty

Figura 1: Ocorréncia de floragdo de cianobactéria em manancial de abastecimento
publico. Fonte: autor.

A Portaria do Ministério da Saude n°518, de 24 de margo de 2004, que estabelece
padrdes de potabilidade da agua, define cianobactérias como microorganismos
procariéticos autotréficos, ou cianoficeos (algas azuis), capazes de ocorrer em qualquer
manancial superficial, especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes,
podendo produzir efeitos adversos a saude. Essa mesma portaria estabelece que as
companhias de saneamento devem monitorar as condi¢bes dos mananciais para detectar
a presenca de cianobactérias e também verificar as concentragbes da toxina microcistina
na agua tratada. Essas novas exigéncias tém requerido que as empresas de saneamento
se equipem, em termos de recursos humanos e materiais, para o atendimento adequado
da legislagao.

Episodios de floragbes de cianobactérias vém se tornando cada vez mais comuns,
principalmente nas épocas mais quentes do ano, trazendo inUmeras dificuldades para o
tratamento da 4gua potavel.

As floragdes podem ocorrer durante algumas horas ao longo de um dia, ou serem
de maior duragao. Ha registros em que episodios de floragcdes se estenderam durante
varios meses, em lagos e represas (Azevedo et al.,, 1994). Tem-se observado que as
floragdes sdo cada vez mais frequentes nos ambientes aquaticos Iénticos continentais de

clima tropical, onde as temperaturas elevadas estimulam seu desenvolvimento. No
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entanto, floragdes também tém sido registradas em rios, no mar e em estuarios das mais
diversas regides do mundo, independente do clima (Esteves, 1998).

O desenvolvimento destas floracbes de algas e cianobactérias é uma das
consequéncias do desequilibrio entre as atividades de organismos produtores e
consumidores em ecossistemas aquaticos lénticos. O bom funcionamento desses
ecossistemas depende do equilibrio entre processos como fotossintese, respiracao e
producédo e degradacdo de material organico. A presenca de nutrientes no ambiente
aquatico é fator essencial para o aparecimento e crescimento das algas e das
cianobactérias. Na auséncia destes, ou de um deles, o desenvolvimento de organismos
nao é observado (Ho et al., 2007).

As floragbes de algas e cianobactérias, conjuntamente com os actinomicetos
foram, durante o século passado, referidos como os organismos de maior relacdo com
problemas de gosto e odor em aguas de abastecimento.

Pesquisas de opinido publica sobre qualidade da agua potavel mostram que
muitas reclamacdes decorrem da presenca de gosto e odor na agua (MWH, 2005). Em
estudo realizado por McGuire (1995), o autor aponta que o aparecimento de gosto e odor
na agua de abastecimento publico causa duvida nos consumidores com relacdo a
qualidade sanitaria da agua.

O sabor e odor sao considerados em conjunto, pois geralmente a sensacédo de um
origina-se do outro. Sao de dificil avaliacao, por serem sensacdes subjetivas causadas
por impurezas dissolvidas, frequentemente de natureza organica (Eckenfelder, 1973).

Segundo a AWWA (1995), a presenca de gosto e odor em aguas de
abastecimento pode ser ocasionada por varios motivos, dentre os quais:

. Presenca de constituintes inorganicos em concentracées elevadas tais
como ferro, cloreto, sulfato, gas sulfidrico, entre outros.

. Presenca de compostos organicos originarios de fontes antropogénicas
(fendis, nitrofendis) e demais compostos aromaticos (tetracloreto de carbono,
tetracloroetileno, etc.).

. Presenca de compostos originados do processo de tratamento. Em geral,
problemas desta natureza estao associados a acdo do agente oxidante e ou desinfetante
e suas reacoes com compostos organicos que podem ser de origem biogénica e ou
antropogénica.

. Presenca de compostos originados no sistema publico de distribuicao de
agua. Dependendo de suas condicdes fisicas, € comum que estas apresentem
concentracoes elevadas de ferro e manganés, que podem causar gosto metdlico a agua
distribuida. O crescimento de microorganismos nas redes de distribuicdo também tem
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sido causa de inimeros problemas de sabor e odor, bem como a presenca de altas
concentracdes do proprio agente desinfetante.

. Presenca de compostos orgéanicos originarios de fontes biogénicas.
Conforme ja mencionado, indmeros microorganismos podem produzir compostos
organicos que, sobre certas condigdes, sao liberados para o meio. Estes compostos
organicos sdo responsaveis por varios problemas de gosto e odor em &aguas de
abastecimento, sendo os mais dificeis de serem removidos.

Dentro da comunidade fitoplancténica encontram-se presentes diferentes
espécies responsaveis por conferir sabor e odor a agua. As varias espécies de
cianobactérias capazes de produzir sabor e odor na agua séo as incluidas nos géneros:
Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria, Microcystis, entre outros (Kenefick et al., 1992;
Bendati et al., 2005). As cianobactérias formam um grupo especialmente importante
porque produzem compostos como MIB e geosmina e apresentam potencial para
emissdo de substancias toxicas. Estes compostos estdo recebendo atencdo das
companhias de abastecimento em todo o mundo, devido a deterioragdo que causam nas
caracteristicas organolépticas da agua (Ho et al, 2007). Outra caracteristica
predominante nas cianobactérias € o seu crescimento intenso, que faz com que
predominem no ambiente aquatico (Kenefick et al., 1992).

Na literatura existente sobre o gosto e odor em aguas, muitos estudos foram e
estdo sendo realizados, porém houve apenas um refinamento de tecnologias e adicdo de
detalhes para se ter um tratamento eficaz para remocdo de gosto e odor da agua
(Persson, 1995). Conforme relatado em publicacdo da AWWA (1995), a grande evolugéo
na identificacao e tratamento de problemas de gosto e odor em aguas de abastecimento
ocorreu em 1965, quando os pesquisadores Gerber e Lechevalieri isolaram e
identificaram o composto geosmina, produzido por culturas de actinomicetos. Mais tarde,
em 1969, Gerber isolou um segundo composto, denominado 2-metilisoborneol (MIB),
também produzido por culturas de actinomicetos. O olfato humano é extremamente
sensivel aos compostos semi-volateis MIB e geosmina, podendo ser detectados na agua
em concentracbes abaixo de 10 e 5 partes por trilhdo (ppt), respectivamente (Young et
al., 1996).

A tabela (2) apresenta algumas caracteristicas de MIB e geosmina, enquanto que
a figura (2) mostra as férmulas estruturais destes compostos. Observa-se que MIB e
geosmina sao alcoois terciarios, isto é, possuem carbono terciario em suas moléculas, o

qual as torna muito estaveis.
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Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas de MIB e geosmina.

GEOS_MIN_A MIB
PROPRIEDADE/COMPOSTO (1 ,13e<::|anl1:|t)|l 9 (2-metilisoborneol)
Odor/Sabor Terra Mofo
Massa Molecular (g/mol) 182 168
Solubilidade (mg/L) 25°C 150,2 194,5
Press&o de Vapor (atm) 5,49 x 10° 6,68 x 10°
(C;?r’:f:ﬁé}ﬁo‘f)e Henry 6,66 x 10° 5,76 x 10°

Adaptado de Young (1996).

CHs

OH:
CHg

Geosmina 2-Metilisoborneol

Figura 2: Férmulas estruturais dos compostos MIB e geosmina.

Apesar de aparentemente ndo apresentarem toxidade, MIB e geosmina sao
percebidos pelos consumidores em niveis muitos baixos (Suffet et al., 1999). Isto tem se
tornado um problema sério para as companhias de abastecimento, uma vez que, os
processos usados no tratamento convencional da agua tém se mostrado insuficientes
para remogao de geosmina e de MIB dissolvidos, a niveis adequados.

Como agravante, a remocao dos compostos passiveis de conferir sabor e odor as
aguas de consumo humano tem tornado cada vez mais onerosa a operacdo das
estagbes de tratamento, uma vez que exige maiores dosagens de produtos quimicos, a
necessidade da utilizagdo de produtos alternativos — como o préprio CAP (carvao ativado
em pod), a reducdo das carreiras de filtragdo, a perspectiva de implantacdo de etapa
auxiliar no tratamento como injecdo de ar/flotacdo e andlises sofisticadas capazes de
identificar determinados compostos responsaveis por problemas desta natureza em
corpos d’agua com elevado grau de eutrofizacao (MWH, 2005).

E sabido que aguas naturais de boa qualidade, com baixa turbidez e cor, odor e
sabor ndo objetaveis, baixa concentracdo de microorganismos e auséncia de compostos
quimicos reduzem os custos da potabilizagdo, mesmo quando do emprego da tecnologia
convencional de tratamento. A presenca na agua bruta de compostos quimicos passiveis
de exigir tratamentos especificos ha sempre de encarecer o custo unitario da agua

tratada.
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Estudos tem sido realizados por diversos investigadores sobre os problemas
relativos a MIB e geosmina. Em uma destas pesquisas, realizada em aquedutos no leste
da Califérnia, foram observadas floragbes de cianobactérias com concentragbes de
geosmina e MIB de 48ng/L e 78ng/L, respectivamente. Os episddios de floracdes
estavam presentes em todos os pontos de captacdo de agua da cidade causando
preocupacao quanto a qualidade da agua potavel (Izaguirre e Taylor, 1995).

Outros episodios de floragbes com presenca de MIB e geosmina na agua
ocorreram no Lago Silverwood, a profundidades de até 3m, atingindo concentragdes de
40ng/L de MIB. Os niveis de geosmina foram mais baixos e o aparecimento destes
compostos se deu na época de altas temperaturas (Izaguirre e Taylor, 1995).

Levantamento realizado em 2000, contemplando mais de 160 sistemas de
abastecimento de agua nos EUA e Canada, apontou que 44% das reclamacdes dos
consumidores advieram de problemas de sabor e odor e 45% de cor e turbidez. Neste
contexto, se destacaram o MIB e a geosmina (Reiss, 2006). O autor observou que a
problematica do gosto e odor em agua foi intensificada nas épocas mais quentes. O autor
afirma que a qualidade da agua nos mananciais superficiais varia muito com as estacoes
do ano e com o0s niveis de compostos organicos e sélidos dissolvidos na agua.
Populacdes perenes de cianobactérias e algas sao mais observadas em areas tropicais
como no Brasil e na Austrélia.

Estudos recentes no Brasil ttm demonstrado a ampla ocorréncia de floragées de
cianobactérias, onde a maioria dos casos de problemas ocasionados por gosto e odor
foram devidos a presenca de MIB e geosmina na agua, associados a essas floragdes.
Em 2004, a intensa estiagem provocou reducdo no nivel das aguas do Lago Guaiba,
Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A disponibilidade de nutrientes, associada a auséncia
de chuva, favoreceu o desenvolvimento da cianobactéria Planktothrix mougeotti. A
presenca de elevadas densidades desses organismos foi relacionada a produgao de
substancias causadoras de gosto e odor (especialmente MIB e geosmina). Houve grande
namero de reclamacdes com relagdo a qualidade da agua potavel distribuida. O evento
de floracdo de algas no Lago Guaiba, ocorrido em 2004, teve repeticdo em janeiro de
2005, associado novamente a uma situacao de estiagem no estado do Rio Grande do Sul
(Bendati et al., 2005).

Nesses casos, uma das agdes efetivas realizada pelas ETA’s para garantir que o
tratamento de agua se mantenha com a qualidade necessaria no produto final, envolve
principalmente a adigao de carvao ativo em pd, em uma dosagem que varia entre 20ppm
até 40ppm (Bendati et al., 2005).
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Compostos, como ferro e manganés, também merecem especial atengdo com
relacdo a qualidade de agua. Estes compostos, em certas quantidades, podem conferir
gosto, odor e cor a agua potavel, levando a sua rejeicao.

Dependendo das concentragdes, ferro e manganés podem propiciar uma
coloracdo amarelada e turva, ou escura a agua, acarretando ainda um sabor amargo e
adstringente (Macédo, 2001). Embora esses compostos, quando presentes na forma de
insollveis, possam ser removidos com facilidade nos processos comumente empregados
nas estagbes do tipo convencional, as remocdes de sais do tipo ferroso e manganoso
encontram maiores dificuldades (Von Sperling, 2005). Geralmente o manganés esta
presente em aguas brutas como bicarbonato. Sua concentracdo é normalmente baixa,
podendo variar de 0 a 5ppm (Bresaola e Sampaio, 1996).

Outro composto que pode causar odor e problemas de gosto, mesmo a baixas
concentracoes, € o sulfeto de hidrogénio. O sulfeto de hidrogénio € um gas incolor que
tem um odor semelhante a ovo podre e é ligeiramente mais pesado que ar. Em agua,
sulfeto de hidrogénio molecular é formado a partir da redugdo do gas sulfidrico, que

dissolve e dissocia-se de acordo com as reagdes de ionizagao reversiveis:

H.S oHS + He (1)

HS &S+ + H: 2)

Os sulfetos podem ser encontrados nas aguas de abastecimento captadas de
aguas subterraneas e superficiais represadas. A producédo de sulfetos se da durante a
reducdo de sulfatos em ambientes anaerdébios. Neste processo, sulfato, sulfito e outros
compostos sulfurados sdo reduzidos a sulfeto, através da agéo de bactérias anaerdbias
(Kim et al., 1997).

Devido ao grande problema de gosto e odor, tanto sulfetos, ferro e manganés,
quanto MIB e geosmina devem receber especial atencao por parte das companhias de
tratamento e distribuicao de agua, em favor de um tratamento eficaz e producao de uma
agua potavel livre destes compostos.

Enquanto a maioria dos parametros de qualidade de agua encontra-se com os
valores maximos permissiveis estabelecidos, as andlises de sabor e odor apresentam
dificuldade intrinseca relacionada a variedade de compostos quimicos que ndo causam
maleficios a salde, mas que se constituem nas reclamacbées mais recorrentes dos
consumidores.

Diante disso, deve-se ter uma maior preocupacdo em se evitar a poluicdo e a
degradacdo dos corpos dagua e, consequentemente, o desenvolvimento das
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cianobactérias, minimizando a ocorréncia de compostos odoriferos na agua potavel
distribuida.

3.2 Remocdao de compostos odoriferos no tratamento convencional (ciclo
completo) da dgua

Os riscos, inerentes a qualidade da agua de abastecimento, devem ser
minimizados ao maximo. Isto pode ser alcancado com a escolha do manancial, com a
preservacao do local e com a aplicacdo de tecnologias adequadas de tratamento, para
que a agua atenda aos padrées de potabilidade e esteja livre de substancias
indesejaveis. A agua para consumo humano deve seguir padrbes de potabilidade
estipulados pela legislacdo vigente. No Brasil os padrées de potabilidade da agua sao
regulamentados pela Portaria n°518, de 24 de margo de 2004, do Ministério da Saude
(Brasil, 2004).

Sob essa perspectiva, dependendo dos niveis de poluicdo dos mananciais
utilizados, os sistemas convencionais de tratamento de agua, contemplando as etapas de
coagulagéo, floculacdo, sedimentacdo, filiracdo e desinfeccdo, podem apresentar
dificuldades para produzir uma agua potavel de qualidade e, assim, ser insuficientes para
torna-la segura para consumo humano (Ferreira Filho e Marchetto, 2006).

Segundo Bursill (2001), o tratamento de agua para consumo humano deve ter

como metas:
. Garantir a producao de agua segura;
. Proporcionar agua esteticamente agradavel;
. Assegurar que a tecnologia empregada nao causara a presenca de

compostos indesejaveis apos o tratamento.

Existem varias alternativas tecnoldgicas para que estas metas sejam alcancadas,
porém, existe uma continua investigacdo cientifica sobre a solugdo de problemas
especificos de qualidade da agua de mananciais, principalmente apds a descoberta de
potenciais novos contaminantes e sub-produtos do préprio tratamento.

Os projetos de ETA’s convencionais tém considerado como principais objetivos a
otimizacdo dos processos de remocao de material particulado e cor aparente, bem como
a producédo de agua segura do ponto de vista microbiolégico e quimico. Porém, nao
contemplam tratamentos especificos para compostos presentes na agua que causam
gosto e odor, como o MIB e a geosmina.

Atualmente, os processos de tratamento convencionais podem ser divididos em
fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Nos processos fisicos, ndo ha adicdo de reagentes,

sendo o contaminante removido por barreira fisica ou gravidade. Exemplos incluem a
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floculacdo, a sedimentacdo, a flotacdo, a filtracdo e a desinfeccdo por radiacao
ultravioleta. Nos processos de tratamento quimico ha adicao de reagentes que promovem
a ocorréncia de reacoes que alteram as concentragdes das impurezas. Nesta categoria,
incluem-se a coagulacdo, a corre¢do da alcalinidade e dureza da agua, a remocao do
ferro e manganés, a correcao da agressividade da agua, a desinfeccdo com cloro e
o0z6nio e as remocgoes de nitratos e metais. Nos processos fisicos e quimicos incluem-se
a adsorcao em carvao ativado e a coagulacao (Di Bernardo e Paz, 2008).

Dentro destes tipos de tratamento ha uma série de esquemas possiveis,
propostos por diversos autores, que deverdo cumprir tanto as exigéncias em termos de
necessidade de tratamento, como de disponibilidade de &agua tratada, de forma a
distribuir agua as populagbes com a qualidade e a quantidade necessarias. Porém,
tratamentos convencionais da agua tém se mostrado inadequados para a remocao total
da geosmina e de MIB (Di Bernardo e Paz, 2008). Pesquisas sobre remocéo de MIB e
geosmina em plantas de tratamento de agua potavel tém indicado que os minimos
removidos através de um sistema convencional de tratamento
(coagulagao/floculacao/sedimentacao/filtracdo) sdo 12% e 21%, respectivamente para
geosmina e MIB (Kim et al., 1997).

Todos os esquemas de tratamento anteriormente referidos sdo designados por
tratamento convencional da 4gua, uma vez que utilizam tecnologias que ja provaram, ao
longo dos anos, a sua eficiéncia. Ha, no entanto, um conjunto de tecnologias, designadas
de ndo convencionais, que tem se mostrado muito promissoras.

No caso de ferro e manganés, diferentes processos para a remocao desses
elementos sdo conhecidos, como: filtragédo, troca ibnica, estabilizagdo com polifosfatos e
zeollito de manganés.

Os compostos insolUveis desses sais, na forma férrico e mangéanico
respectivamente, podem ser removidos com maior facilidade, em esta¢des de tratamento
de agua (ETA’s) do tipo convencional, do que na forma de sais sollveis, ferroso (Fe**) e
manganoso (Mn?*). Entre os processos possiveis de serem utilizados tem-se o processo
de oxidagdo, para a formagcdo do precipitado e é, normalmente, o mais apropriado,
podendo ocorrer através de processos de aeragdo, ou por meios quimicos, com
compostos de cloro, permanganato de potassio, o peréxido de hidrogénio, e outros (Di
Bernardo e Paz, 2008).

Para o ferro e 0 manganés, uma eficiente remogao envolve ndo s6 uma cuidadosa
consideragao do carater da agua bruta, como a selecdo de um dos processos disponiveis
que melhor atenda as condicdes locais.

Ja as espécies de sulfeto de hidrogénio podem ser removidos efetivamente por
processos de tratamento como a aeracdo, por serem compostos volateis. Sulfetos
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possuem constante de Henry de 0,115M/atm (Nazaroff et al., 2001) e a eficiéncia de sua
remocao depende do pH. Com aumentos de pH, a aeracao fica menos efetiva porque ha
menos sulfetos na forma de H,S (Wang et al, 2004).

De acordo com Brasil (2004), o ferro e o0 manganés sdo compostos que também
devem ser analisados e controlados devido ao potencial de formagdo de cor e,
juntamente com sulfetos, de conferir gosto e odor a agua (Eckenfelder, 1973). Do ponto
de vista sanitario, nas concentracbes comumente encontradas, ndo sdo conhecidos
efeitos adversos a saude. A Portaria MS n%18 estabelece concentragbes maximas
recomendados de ferro, manganés e sulfetos na agua potavel de, respectivamente,
0,3mg/litro, 0,1mg/litro e 0,05mg/litro. Essa limitacdo, entretanto, é feita devido a razées
estéticas.

Com os processos que constituem o sistema de tratamento convencional, em
geral, pode-se garantir agua potavel segura do ponto de vista microbiolégico e sanitario.
Porém, a presenca de gosto e odor causa transtornos e rejeicdo por parte da populagao e
isso veio a se tornar um dos grandes problemas atuais de tratamento de agua.

No estudo realizado por (Bendati et al., 2005) relativo a floracdo de Planktothrix
mougeotii no Lago Guaiba em 2004, foram registradas concentragdes de MIB de
1985ng/L na agua bruta, sendo que ap6s o tratamento convencional ainda se manteve
um residual de 838ng/L. A concentracdo de geosmina detectada foi de 17ng/L na agua
bruta e 5,5ng/L na agua tratada na saida da ETA. Tais resultados indicaram que o
processo de tratamento de agua, no sistema convencional ndo estava removendo de

forma suficiente os compostos causadores de gosto e odor.

3.3 Processos alternativos ao tratamento convencional

Com o constante aumento da poluicdo hidrica, houve avancos nos controles de
concentracdo de compostos quimicos e biolégicos na agua. Com o objetivo de diminuir
poluentes microbioldgicos e quimicos e, principalmente, fornecer uma agua potavel livre
de gosto e odor, outras alternativas de tratamento tém sido integradas ao sistema
convencional. Entre estes, encontram-se os processos de oxidagao quimica com ozénio,
a adsorcdo em carvao ativado, processos de biofiltracao, filtragio em membranas e
arraste com ar ou air-stripping (MWH, 2005; Ferreira Filho e Alves, 2006).

De maneira geral, inconvenientes praticos tém limitado a aplicacdo destas
técnicas, principalmente relacionados com o elevado preco da producao de oz6nio e dos
sistemas de membranas, as inUmeras reagdes paralelas viabilizadas pela reatividade do
cloro e a extrema morosidade de processos de oxidacao biol6gica. Sabe-se que tanto a
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geosmina como o MIB persistem na agua apos cloracao (Kenefick et al., 1992; Izaguirre e
Taylor, 1995).

Dado que os problemas de gosto e odor podem ser de diferente natureza,
também as técnicas de tratamento tenderdo a ser diferenciadas. Em funcao disto, a fim
de que seja possivel definir as alternativas de tratamento mais adequadas na solucédo de
um problema de gosto e odor especifico, faz-se de extrema importancia o conhecimento
da causa da geracao do gosto e odor na agua (MWH, 2005).

Segundo Ferreira Filho e Marchetto (2006), até o inicio do século passado, a
Unica operagao unitaria componente das estacdes de tratamento de agua era a etapa de
filtragcdo, que tinha o objetivo principal de remover particulas coloidais que pudessem
trazer prejuizos a sua aceitacdo pela populacdo. Pode-se dizer que o fornecimento de
uma agua de abastecimento segura, do ponto de vista microbioldgico e esteticamente
agradavel, foi o principal objetivo na operacdo de estacbes de tratamento de agua até
meados de 1920.

Investigacées vém sendo realizadas sobre processos de oxidacdo e absorcéo
para compostos causadores de gosto e odor na agua (como MIB e geosmina) mesmo a
baixas concentracdes, porém nao se tem ainda muitos dados publicados na literatura
(Zamora et al., 2008). Sabe-se que MIB e geosmina sdo compostos relativamente
estaveis, quimicamente e para a degradagao biolégica, e podem persistir dissolvidos na
agua por muito tempo (Ho et al,, 2007) sendo de dificil oxidacdo (McGuire e Gaston,
1988; Elhadi et al., 2004; Jung et al., 2004).

Em alguns estudos foram obtidas eficiéncias maiores que 70% na remocao de
compostos odoriferos quando empregados processos de tratamentos que incluem
oxidagao, sor¢do por carvao ativado e biodegradagédo. Diante disso, vem ocorrendo a
intensificacdo na utilizacdo destas tecnologias mais avancadas para remocao de
compostos odoriferos e aprimoramento daquelas ja estudadas (Watson et al., 2000 e
Zamora et al., 2008).

Kim et al. (1997) testaram processos oxidativos para remogéo de MIB e geosmina
da agua para consumo publico. Os oxidantes utilizados foram Oz, Cl, HO,, UV € KMnO,.
Também foram feitos estudos de remogéao de MIB e geosmina por adsor¢gdo em carvao
ativado granular em uma torre em conjunto com ozonizacdo. O processo apresentou
remogao de 63% para geosmina e 66% para MIB em relagao a 4gua de abastecimento.

Em outros estudos realizados com agua contendo MIB e geosmina foram
utilizadas diversas formas de membranas com tamanhos de poro de 0,45um até 5um que
resultaram em informagbes importantes para tratamentos complementares aos

convencionais (lzaguirre e Taylor, 1995).
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Diante disso, para remocdo efetiva dos contaminantes e sub-produtos do
tratamento, faz-se necessario o conhecimento e a implementacdo de alternativas ao
tratamento convencional que proporcionem a melhoria da agua de abastecimento com
baixo custo e rapidas respostas (Watson et al., 2000; Di Bernardo e Paz, 2008). Algumas

destas tecnologias sdo apresentadas a seguir.

3.3.1 Aeracao

A aeracdo € uma operagao unitaria que proporciona um bom contato entre a agua
e o ar, ocasionando transferéncia de gases e substancias volateis/semi-volateis entre as
duas fases. A taxa, na qual a transposicdo ocorre, é o resultado das concentracdes
relativas do contaminante no ar e na agua e do contato entre as fases. As quantidades
relativas de substancias volateis contidas no ar e na dgua e suas concentragées na agua,
no que se refere aos seus pontos de saturacdo, sao fatores que controlam a taxa sob o
qual a troca ocorre (AWWA, 1990).

Na aeragdo, além da transferéncia de gas, também ocorre a transferéncia de
massa entre as fases. A quantidade de massa que o sistema gas-agua troca é devido a
forgas de difusédo e, para ocorrer essa troca, deve existir um gradiente de concentracao
entre as duas fases (Foust, 1982).

Assim, esta operagéo unitaria pode ser dividida em dois métodos de transferéncia
de massa: dessorcdo e absorgcdo. Na dessorcdo ou stripping, a remogdo de uma
substincia da agua se da pela aplicacdo de ar através da corrente liquida; ja na
absorcdo, a aeracdo € usada para transferir uma substancia do ar ou de uma fase
gasosa para a agua (McGuire, et al., 1981). Considerando a teoria da transferéncia de
gases, estes podem ser transferidos do ar para a agua, e vice-versa, se forem sollveis.

Esta tecnologia foi, por muito tempo, usada em tratamento de agua para a
remocao de combinacdes de gosto e odor causados pela presenca de ferro e manganés
e compostos volateis (Eckenfelder, 1973). H4 muitos anos, a aeracdo é prevista nos
casos em que a agua contém gas carbbnico em excesso, acido sulfidrico, ferro dissolvido
facilmente oxidavel e substancias volateis aromaticas de origem vegetal acumuladas em
grandes represas (Richter e Azevedo Netto, 1991).

Neste processo, muitos fatores afetam a transferéncia de oxigénio. A eficiéncia da
aeragao é estimada sobre condicbes padrbes, como a temperatura, a saturacdo de
oxigénio e o nivel de oxigénio dissolvido (Eckenfelder, 1973). Segundo Wang et al.
(2004), a taxa de transferéncia de gas com aeracdo depende da concentragdo de
contaminantes na agua ou ar como também temperatura, pH e do grau de agitacao.
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A aeracao é diretamente influenciada pela constante de Henry das substancias
presentes. De acordo com a Lei de Henry, a concentracdo de qualquer gas que se
encontra dissolvido na agua é proporcional a pressdo parcial exercida pelo gas na
interface ar-liquido (Lalezary et al.,1984). Portanto, a solubilidade de um gas é
estabelecida pela concentracdo de equilibrio dos gases na agua, que é funcdo da
constante de Henry do gas e da pressao parcial na interface ar-agua (Mertooetomo et al.,
1993). A velocidade de transferéncia de massa através da interface depende do
gradiente entre as concentracdes de equilibrio (Foust, 1982).

Alguns compostos sollveis podem ser facilmente removidos da agua sempre que
tiverem baixas pressoes de vapor, resultando em uma rapida transferéncia. Quando ha
baixas concentragbes do contaminante é melhor utilizar a constante de Henry para
expressar o equilibrio entre as fases (Lalezary et al, 1984). Supondo-se que a
concentracdo do contaminante no ar seja zero, este deixara a fase liquida para a fase
gasosa, se houver oportunidade de contato entre as superficies ar-agua (Mertooetomo et
al., 1993).

A equacao (3) ilustra uma das formas de expressar a Lei de Henry:

Sendo Ky = constante de Henry para o gas (M/L3.atm)

Cequil = @ concentracao de equilibrio do gas dissolvido na agua (M/L3)

Pgss = presséo parcial exercida pelo gas (atm)

Para compostos como o ferro e o manganés a aeracdo pode causar a
precipitacdo destes compostos na agua quando esta estiver livre de matéria orgéanica.
Quando material organico estiver presente, podem se formar compostos complexos que
nao precipitam satisfatoriamente (AWWA, 1990) prejudicando a remogéo do ferro e do
manganés.

O processo de aeracado € uma aplicacdo de pré-tratamento excelente e muito
comum para a remogao de ferro. Primeiro, 6xidos de ferro passam do estado ferroso
(Fe?®") para o estado férrico (Fe**), ou seja, ha conversido do ferro de uma forma solvel
(Fe?") para uma forma n&o soluvel (Fe*) o qual precipita na 4gua. A remocéo de ferro é
realizada por sedimentacido e filtracdo do precipitado. Para o manganés, a oxidacao
converte Mn** para Mn* quando o pH for maior que 9 (Wang et al, 2004).

Para realizacdo da aeracao podem ser utilizados equipamentos como aeradores
ou difusores (Richter e Azevedo Netto, 1991) que promovem um contato do ar com a
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agua pela adicdo de oxigénio. Estes equipamentos sdo constituidos por unidades de
difusores de ar, sistemas de aeradores por turbinas e de superficie onde ha uma grande
turbuléncia do liquido para manter um bom contato entre a fase liquida e o ar
(Eckenfelder, 1973).

Os fatores criticos que determinam a eficiéncia de aeragéo incluem: tempo de
aeragao, relacdo de area de superficie de arejamento e volume de agua e ventilagao.
Estes fatores tém ligacdo direta com o tipo fisico do equipamento de aeracdo a ser
utilizado. Normalmente, dois tipos sdo usados: exposi¢ao de filmes de agua e introducéo
de pequenas bolhas de ar.

Aeradores cascata

Existe uma grande variedade de aeradores e formas de aeracdo, podendo-se
citar: aeradores dos tipos cascata e tabuleiro, de repuxo e de borbulhamento (Foust,
1982).

Gosto e odor em aguas podem ser causados por combinagdes que incluem
sulfeto de hidrogénio, metano, algas, 6leos, fendis, cresois, e combinagdes de compostos
volateis (Wang et al, 2004). Alguns destes compostos podem ser removidos com a
aeragao simples, por exemplo, em aeradores cascata e de tabuleiros.

Segundo, Richter e Azevedo Netto (1991) a aeracdo em cascata € um processo
satisfatorio para remogao de sulfeto de hidrogénio, metano, compostos volateis e
precipitacdo de ferro e manganés, mas nao o é para remocao de algas e 6leos, fendis,
cresbis e compostos nao volateis.

Os aeradores tipo cascata sdo equipamentos que possuem plataformas circulares
ou retangulares sobrepostas. Alguns aeradores funcionam pressurizados, porém, aqueles
utilizados para tratamento de agua operam a temperatura ambiente. Neste tipo de
aerador, a transferéncia de massa depende do coeficiente de transferéncia de massa da
agua e da area superficial do aerador (Richter e Azevedo Netto, 1991).

As aplicagbes mais frequentes destes tipos de aeradores incluem a adicao de
oxigénio na agua para proporcionar a oxidagao do ferro e manganés e a remogao de
gases e compostos volateis, como o diéxido de carbono, &cido sulfidrico e o sulfeto de
hidrogénio, tendo maior aplicagao para pequenas estagdes de tratamento de agua.

O principio geral de um aerador cascata é espelhar a 4gua o maximo possivel e
deixa-la correr sob obstaculos de maneira a produzir a turbuléncia e a trocar as
substancias que entram em contato com a atmosfera. A agua, espalhada nas plataformas
escorre em laminas delgadas, por cima dos vertedouros a medida que cai de uma

plataforma superior para uma inferior (Foust, 1982).
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Segundo a Norma Brasileira de Projeto de Estagdo de Tratamento de Agua
(ABNT, 1992) as taxas de aplicagdo devem ser obtidas por meio de ensaios. Quando
estes ndo sdo possiveis de realizar, os aeradores podem ser dimensionados pelos
seguintes parametros:

. Aeradores tipo cascata, constituidas por, pelo menos, quatro plataformas
superpostas, com dimensodes crescentes de cima para baixo;

. Admitem no maximo 100m3 de agua por metro quadrado de area em
projecao horizontal por dia.

Alguns estudos demonstraram haver vantagens energéticas no uso de aeradores
superficiais, acima descritos, em relacdo a processos alternativos, como a torre de
dessorcao (AWWA, 1990).

Embora a aeragao seja um processo comumente utilizado para remocao de gosto
e odor, muitos compostos que conferem tais caracteristicas a agua nao podem ser
removidos via aeracio, pois ndo sdo volateis o suficiente para passarem da fase liquida
para a fase gasosa. Quando a volatilidade é adequada, estas substancias podem ser
removidas por aeracao em cascata, a temperatura e pressdo ambiente.

Em resumo, alguns compostos organicos sao volateis, e, como resultado, a
aeragao seria um bom processo para remover estes compostos da agua. Para
combinacbes que sdo nao volateis, a adsorgdo seria melhor processo que aeracao
(Wang et al, 2004).

3.3.2 Dessorcao gasosa

A dessorcdo gasosa ou air-stripping inclui: aeragao superficial, aeracdo por
difusores e torres empacotadas (Verma et al,1994). Esta operacdo é parte de um
conjunto de processos em que ocorrem transferéncias de massa de uma fase para outra
pela afinidade das substancias com as fases envolvidas e diferenca de volatilidade.
Operacgdes de transferéncias de calor e massa sao um conjunto de técnicas nas quais se
utilizam equipamentos destinados a separacdo de um ou mais componentes de uma
mistura ou solugao (McGuire et al., 1981). As transferéncias de massa podem ocorrer
por: absorcdo, do gas para o liquido; extracao, de liquido para outro liquido; adsorcédo, de
uma mistura gasosa ou liquida para um sélido; e por dessorcao, de um liquido para o ar -
que é o caso deste estudo.

Na operacdo de dessorcao, uma corrente gasosa (ar, por exemplo) é alimentada
continuamente pela parte inferior de um equipamento tipo torre. O liquido ingressa na
torre em sua parte superior, escoando em contra-corrente com o fluxo de ar. O interior da

torre é preenchido com um recheio. O ar sai da torre com um teor maior de contaminante,



33

enquanto que o liquido deixa a torre com menor concentragdo ou totalmente livre do

contaminante, (figura 3) (Verma, et al., 1994).

Saida de
gas

Entrada m Distribuidor
de liquido A\ A\ A\ ﬂ\ de liquido

Recheio

Placa suporte

Entrada
de gds

Saida de
liquido

Figura 3: Esquema de funcionamento de uma torre de dessor¢éo gasosa.

A dessorcdo gasosa é uma operagao unitaria utilizada no tratamento de agua e
efluentes para remocédo de compostos como aménia, sulfeto de hidrogénio, diéxido de
enxofre, tricloroetileno, subprodutos da desinfeccao e outros compostos volateis e semi-
volateis. Esta técnica vem se apresentando como potencial alternativa para remocao de
varios compostos causadores de gosto e odor na agua. Porém, para compostos com
baixa constante de Henry a eficiéncia do processo é limitada (Lalezary et al., 1984).

Dessorcao gasosa tem se mostrado um processo bastante atrativo se comparado
com outras tecnologias. Stripping € utilizado principalmente para remocdo de
contaminantes de alta volatiidade na agua, sendo considerado um processo
relativamente simples e suficiente para se manter um bom contato entre gas-liquido.
Porém, alguns compostos sdo pouco volateis e podem requerer o uso de equipamentos
de remocao mais sofisticados (AWWA, 1990).

Os processos em colunas de dessorcao que operam em contracorrente devem
ocorrer em regime turbulento para que haja agitacao suficiente, possibilitando aumento
da taxa de transferéncia de massa por unidade de area, ajudando a dispersar um fluido
no outro (McGuire et al, 1981). Para haver a turbuléncia dentro dos sistemas de
dessorcao é comum o uso de recheios fabricados com material inerte. Estes conferem
um contato maior entre a fase liquida e gasosa, pelo aumento de area superficial e,
assim, possibilitando uma maior passagem dos contaminantes da agua para o ar
(Mertooetomo et al.,1993).

Colunas recheadas, para proporcionar um contato entre as fases liquida e

gasosa, sao muito utilizadas em processos industriais. Uma tipica coluna air-stripping
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consiste em um cilindro contendo uma plataforma suporte para o material de
empacotamento ou pratos de distribuicdo. O material de empacotamento, usualmente,
sao pecas individuais randdmicas de forma e tamanhos variados, que sao dispostas
sobre o suporte dentro de uma coluna de maneira aleatéria. Este material pode ser de
ceramica, ago-inox ou materiais plasticos. Devido ao peso e ao custo, geralmente sao
utilizados materiais plasticos como recheios para operacoes de tratamento de agua. Os
recheios fixos também sao utilizados e podem ser pré-fabricados e cuidadosamente
colocados na torre (AWWA, 1990). Na figura (4) sdo apresentados varias ilustracoées de
tipos de materiais de empacotamento.

Em um sistema de air-stripping o fluxo contracorrente na coluna recheada é
dividido em dois ou mais estagios, um de maior remocao e um de menor remocao, pois
no sistema de dois estagios, da metade do caminho para cima da torre, o ar injetado que
entra pelo fundo da torre poderia estar contaminado, com isso, o processo pode resultar
em menor remocao dos compostos volateis nessa parte da torre. Para que o processo se
mantenha estavel e também para que o balanco material seja realizado com sucesso, é
necessario manter a vazao de alimentagéao do liquido sempre constante ou com poucas
variagbes em uma torre de dessorcao (Foust, 1982). Isso deve ocorrer, pois cada torre é
projetada para uma determinada vazao.

Raschig ring Novalox saddle Berl saddle

Pall ring Hackeften Igel Tellerette
Fonte: Foust, 1982.

Figura 4: Tipos de enchimento para coluna de recheio.
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No processo de air-stripping deve-se ter cuidado com o crescimento de biofilme e
deposito de sujeira no recheio da torre. Nesta situagéo, é possivel que o ar que flui pela
torre se contamine com impurezas do recheio, diminuindo a eficiéncia na remocao dos
compostos volateis. Também, na sua aplicacéo, pode ser impossivel adquirir altas razdes
ar/agua para transferir compostos relativamente nao volateis sem redugéo do liquido de
carga e assegurando que o0 recheio se mantenha adequadamente inundado
(Mertooetomo et al, 1993). Verma et al, (1994) obtiveram resultados que comprovam
maior eficiéncia do processo utilizando-se altas relacdes ar/agua o que deixa, segundo o
estudo, a operagdo do sistema mais estavel.

Tanto a pressdo como a temperatura pode ter influéncia direta na eficiéncia de
uma torre de dessorcao. A pressao de ar na coluna tem um efeito direto na volatilidade
relativa dos componentes, assim, mudancas de pressao podem afetar significativamente
a composicao do afluente do processo. No caso da temperatura, quando esta aumenta, a
tendéncia é a de o soluto dissolvido no liquido sair deste e ir para o gas; o aquecimento
expulsa o soluto do liquido, diminuindo a sua solubilidade. Quanto a presséo, ocorre o
oposto. Quanto maior a pressdo maior a solubilidade do soluto no liquido; a pressao é
aliviada, o soluto tem menos obstaculo para passar para o gas (Mertooetomo et al.,1993).
Assim, em geral, na dessorcdo, € mais interessante operar com temperatura alta e
pressao baixa.

Outro aspecto a ser considerado na dessor¢do gasosa € que se o teor de soluto
presente na agua de alimentacdo geralmente é pequeno, ou seja, a solucéo liquida é
diluida, a quantidade dessorvida ndo pode ser elevada, pois, mesmo que a eficiéncia de
dessorcao seja muito boa, ndo pode haver muito transporte de massa, uma vez que ha
pouco soluto a ser transportado (McGuire et al., 1981).

Particularmente, as torres recheadas air-stripping podem ser capazes de remover
muito compostos organicos volateis, porém sua aplicacao envolvendo contaminantes que
possuem baixa constante de Henry é limitada, tendo em vista que nao sdo esperadas
eficiéncias satisfatorias (Verma et al, 1994). O processo de dessorcido apresenta maior
eficiéncia na remocdo de compostos com constantes de Henry maiores que 10
%atm.m¥mol (Lalezary et al., 1984). MIB e geosmina possuem constantes de Henry
menores que 10°atm.m¥mol. Assim, pode-se esperar que a dessorcdo ndo deva ser
muito eficiente na remocao destes compostos.

A dessorgcao gasosa vem sendo objeto de pesquisas que visam avaliar a remocao
de compostos odoriferos volateis e semi-volateis presentes na agua (Suffet ef al, 1995).
Alguns destes estudos sdo descritos a seguir.

Kim et al. (1997) trabalharam com uma torre de air-stripping em uma planta piloto
de 20m%d constituida por tratamento convencional e adsorcdo em carvao ativado.
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Expressdes matematicas de balancos de massa e equacdes cinéticas foram utilizadas
para avaliar o desempenho da planta piloto. Os resultados se mostraram satisfatorios,
cerca de 64% de remocao de MIB e geosmina, quando o sistema air-stripping foi operado
conjuntamente com a adigao de carvao ativado.

No estudo realizado por Mertooetomo et al. (1993), percebeu-se que as vantagens
associadas com a aeragao por air-stripping eram devidas a configuracdes das colunas,
que proporcionam um contato mais intimo entre as fases. Torres de dessorgdo bem
projetadas e operadas tém alcancado eficiéncia razoavel na remogdo de compostos
organicos moderadamente volateis.

Mertooetomo et al. (1993) também demonstraram, em suas pesquisas, a
eficiéncia em torre recheadas de air-stripping para remocao de compostos volateis.
Segundo o autor, altas eficiéncias foram obtidas para compostos menos volateis e que
isso s6 ocorreu quando foi utilizada alta relagdo ar/agua em contracorrente dentro da
coluna. No estudo do autor, foi examinada a eficiéncia do stripping para compostos com
baixas constante de Henry e com altas relacbées ar/agua. Para tanto foram avaliados 6
compostos com constantes de Henry variando de 1,2 a 1,1x10® (atm.m*mol). Os
resultados demonstraram que 3 compostos com constantes de Henry variando de 1,2 a
1,2x10" obtiveram alguma remogdo enquanto que 0s compostos com constantes de
Henry variando de 5,3x10° a 1,1x10® (atm.m®mol) ndo foram considerados compostos
passiveis de remocao por air-stripping. Também foi concluido que os resultados obtidos
do sistema semi-batelada sdo equivalentes aos obtidos de um sistema continuo.

Wang et al. (2004) realizaram estudos de dessorgdo em coluna do composto
cloreto de vinil, que possui elevada constante de Henry. Utilizaram uma relagdo de
ar/agua de 25:1 e obtiveram remocées de 97-99%.

No estudo de Lalezary et al. (1984), foi realizado um experimento com uma torre
de vidro de 60cm, sendo ar comprimido injetado na coluna em contra-corrente com a
agua contaminada. A coluna foi operada a 20°C + 0,1°C. Foram determinadas e
comparadas as constantes de Henry para cinco compostos organicos causadores de
gosto e odor na agua: MIB, geosmina, 2-isopropil-3-metoxipirazina (IPMP), 2-isobutil-
metoxipirazina (IBMP) e 2,3,6-tricloroanisole (TCA). Constatou-se que a eficiéncia de
remocao destes compostos depende da concentracdo inicial destes. Os resultados
mostraram que houve maior porcentagem de remocdo quando utilizado maiores
concentracoes iniciais dos compostos. Os autores concluiram que air-stripping € um
processo pouco eficiente para remocao destes compostos, pois os resultados foram
insignificantes, menores que 1% e 5% em termos de remocdo de MIB e geosmina,
respectivamente. Assim, o processo pode ser efetivo apenas na remocao de compostos
que possuem alta constante de Henry (>10atm/M).
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3.3.3 Separacao em membranas

Tendo em vista a baixa qualidade da agua dos mananciais préximos aos centros
urbanos e a facilidade de operacdo, os processos de separagdo por membranas vém
sendo cada vez mais utilizados e passam a ser mais uma opcao tecnolégica para
retencdo de contaminantes que ndo sao removidos pelos tratamentos convencionais
(Mierzwa, 20086).

A filtracdo, de um modo geral, define-se como a separacdo de dois ou mais
componentes de uma corrente fluida baseada, primeiramente, na diferenca de tamanho
entre o material particulado presente na agua e a abertura da membrana.
Convencionalmente, a filtracao refere-se a separacao de particulas sélidas de correntes
liquidas ou gasosas (MWH, 2005). A filtracdo por membranas estende esta aplicacéo a
separagdo de solutos dissolvidos em correntes liquidas e a separacdo de misturas
gasosas.

Uma membrana caracteristica € uma barreira que separa duas fases e que
seletivamente transfere massa entre essas fases. A membrana tem assim, a capacidade
de transportar determinados componentes mais eficazmente, retendo outros que fazem
parte da mistura de alimentacdo. E, portanto, uma barreira permeével e seletiva ou uma
interface entre duas fases.

O que distingue o processo de separacdao de membranas de outras técnicas de
separagao € a utilizagdo da fase de separacdo, a membrana. Esta fase introduz uma
interface entre o volume das duas fases envolvidas na separacdo e pode originar
vantagens de eficiéncia e seletividade (Mulder, 1997).

A figura (5) ilustra o funcionamento do sistema de membranas.

Fase 1 Membrana Fase 2
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Fonte: Adaptado de Mulder, 1997.

Figura 5: Representacao esquematica do processo de separacao por membranas.
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O processo de separacao por membranas é caracterizado pelo fato da corrente de
alimentacéo ser dividida em duas: a de concentrado e a de permeado. Isto implica que ou
a corrente de concentrado ou a de permeado sera o resultado da separacdo. As
particulas e os solutos retidos na superficie sdo continuamente removidos no
concentrado que flui tangencialmente ao longo da superficie da membrana. A solucao
clarificada flui através da membrana como permeado, conforme € ilustrado na figura (6).

Modulo

Membrana

Alimentagéo, Cy - Membrana > Concentrado, C.

Permeado, C;

Fonte: Adaptado de Foust, 1982.

Figura 6: Correntes no processo de separacao por membranas.

Os sistemas de separacdo por membranas siao geralmente constituidos por
materiais sintéticos, porosos ou semipermeaveis, organicos ou inorganicos, em espiral ou
outra forma mais adequada para separar particulas sélidas de pequenos didmetros, tais
como: bactérias, virus, moléculas organicas, compostos ibénicos de baixo peso molecular
e até gases (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

Quatro sao as configuragbes normalmente utilizadas para membranas: espiral,
fibra de poros, tubular e pratos. Destas, somente a espiral e a fibra de poros sao
utilizados para tratamento de aguas de abastecimento. A espiral € a mais comum e
consiste em duas folhas planas de membranas separadas por suporte poroso em forma
de envelope (AWWA, 1990).

As membranas sdo diferenciadas, de acordo, com o tamanho de poros e peso

molecular do contaminante. Ha quatro divisdes, de acordo com o tamanho dos poros:

. Microfiltracao

. Ultrafiltracao

. Nanofiltracéo

o Osmose reversa

Em todas as configuragbes ha aplicacdo de uma forca motriz, que resulta em
gradientes de pressdo e concentracdo, fazendo com que a agua passe através da
membrana retendo os sélidos com peso molecular maior que o de corte. A passagem do
fluxo pela membrana ocorre sempre paralela a ela, dentro de um vaso de presséao.
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Existem ainda, as membranas utilizadas em eletrodialise, mas, neste caso, a forca

motriz indutora da separacdo é um potencial elétrico. Os processos de separacdo por

membranas que operam por gradiente de pressao sao apresentados na tabela (3).

Tabela 3: Caracteristicas mais relevantes das membranas.

PROCESSO DE TIPO DE MECANISMO A
SEARACAO MEMBRANA FORGA MOTRIZ DE ACAO APLICAGOES
L = . Gradiente de Presséo: = Clarificagao/ Filtragao
Microfiltracéo Microporosa 0.1 a 1bar Excluséo ostéril
. = s Gradiente de Presséo: = Separagéo de solugdes
Ultrafiltracao Assimétrica 0.5 a 5bar Excluséo macromoleculares
Separagéo de
Nanofiltracio Assimétrica Gradiente de Pressdo: | Exclusao/Difu compostos organicos
¢ 1,5 a 40bar sao pequenos e sais
divalentes
Osmose Assimétrica filme | Gradiente de Pressao: Difusio Separla;;aggzérslcro
Reversa denso 20 a 100bar Souto

monovalentes

Fonte: Adaptado de Scott (1995).

A figura (7) sumariza o intervalo de aplicacdo deste processo, a separacao por

tamanhos de solucdes de liquidos ou de suspensdes, os tamanhos tipicos das particulas

e peso molecular nas quais sdo mais efetivos.

Dimensao
das particulas

Intervalo
atémicofiénico

Intervalo

de

micro particulas

Intervalo de
magcro particulas

micro solutos

m 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0
nm 1 10 100 1000 10000
peso molecular | 100 200 1000 100000 500000

. \ \

[ I I

sais aguosos silica coloidal células de levedura
virus bactérias
solutos ibes metalicos proteinas
aclicares

processos de
separacao por
membranas

electrodidlise
osmose inversa

nanofiltracao

pervaporacao

-:}Hélise

ultrafiltragao

microfiltragao

Fonte: Adaptado de Mulder, 1997.

Figura 7: Intervalos de aplicacédo dos varios processos de separacao por membranas.

Com o tempo, o desempenho das membranas pode mudar devido a compactacao

do material retido em sua superficie. A compactacdo aumenta com uma maior aplicacao

do fluxo de agua, pressao e temperatura (AWWA, 1990). A maior parte da compactacao

ocorre nos primeiros anos de uso e € irreversivel, por isso, um pré-tratamento adicional
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do sistema pode ser importante para prevenir o entupimento prematuro da membrana
que diminui a sua eficiéncia e vida util (Foust, 1982).

Comparada ao tratamento convencional, os sistemas de membranas oferecem
uma série de vantagens (Owen et al., 1995; Dharmappa e Hagare, 1999):

(1) qualidade superior da agua tratada, através da remocao de macromoléculas,
protozoarios, bactérias e virus, alguns dos quais resistentes aos tratamentos quimicos
como cloracao e 0zonizacgao;

(2) sistema mais compacto e modular, portanto facilmente adaptavel as variacoes
de qualidade e quantidade de agua a tratar;

(3) facil controle de operacédo e de manutencao;

(4) menor utilizagdo de quimicos, nomeadamente de aluminio (coagulante) e
poliacrilamida (floculante); e

(5) menor producao de lodos, porém formam concentrados.

Além do tratamento de agua, a tecnologia de membranas também tem sido
utilizada em outras aplicacées como, por exemplo, no polimento de efluentes industriais,
lixiviados de aterro, producdo de agua ultra pura para fins industriais ou fins
farmacéuticos e reutilizacdo de agua residuarias (Cheryan e Rajagopalan, 1998).

A figura (8) apresenta uma ilustragdo de uma membrana em espiral, aberta entre

suas camadas.

Figura 8: llustragdo de uma membrana de nanofiltragéo.

Um dos sistemas de filtracdo que emprega membranas e esta sendo utilizado
como alternativa ao tratamento convencional de aguas para consumo humano é a
nanofiltracdo. Pesquisas realizadas com este processo tem demonstrado que se pode
obter uma agua de qualidade superior aquela alcangada por tecnologias de tratamento
convencional (Reiss et al., 1999a). Nanofiltracdo é particularmente efetivo na remocao de

particulas sélidas com tamanho de poros da ordem de 10°m, entre eles: compostos de
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carbono organico, produtos da desinfeccdo e compostos organicos dissolvidos que
agregam cor, gosto e odor na agua (AWWA, 1995). As membranas de nanofiltracdo sao
capazes de remover compostos organicos com massa molecular variando entre 250 e
1000g/mol operando numa presséao entre 500KPa e 3,5MPa (EPA, 2003).

A nanofiltracdo possui cut-off molecular maior que o da osmose reversa e é
efetiva na remocdo de compostos dissolvidos e alguns ions (Mierzwa e Hespanhol,
2005). Neste processo se trabalha em alta pressao e, geralmente, as membranas de
nanofiltracdo rejeitam ions divalentes (como Mg®*, Ca*), contribuindo na remocdo da
dureza, mas deixam passar ions monovalentes (como Na*, CI).

A porcentagem de agua tratada, no sistema, que pode ser produzida a partir da
agua de alimentacao é conhecida como recuperacao. Recuperacao é um fator importante
para estimativas de custo de processos de membrana, medindo a eficiéncia de um
sistema. Para sistemas de nanofiliracao, a recuperacao &, tipicamente, de 75% a 90% e
se deve a caracteristicas e propriedades de membrana e condicbes operacionais
(Mierzwa, 2006).

Devido ao seu maior custo, em comparacao com as tecnologias convencionais de
tratamento de agua, a nanofiltracdo ainda ndo tem sido muito utilizada para este fim no
Brasil. Todavia, com a diminuicdo dos custos unitarios de investimento, operagdo e
manutencao nos ultimos anos, esta tecnologia, em muitos casos, vem sendo competitiva
com 0s processos convencionais de tratamento (Mierzwa, 2006).

Outros fatores, como a melhora operacional dos processos e o desenvolvimento
de novas aplicagbes, tém sido referidos por alguns autores como causas do aumento da
utilizacao de membranas (Owen et al., 1995; Jacangelo ef al.,1995).

Com relagédo a agua potavel, estudos pilotos estao sendo realizados para analisar
sua aplicabilidade e viabilidade comercial na remogao de organicos, remocao de solidos,
cor, gosto e odor e abrandamento de agua (Mierzwa e Hespanhol, 2005). Membranas
tém sido mais estudadas para aplicacées em processos industriais do que no tratamento
de agua para consumo publico (Wilbert et al., 1998).

Ao nivel do tratamento de aguas doces superficiais para consumo humano tém
sido desenvolvidos inimeros trabalhos que pretendem otimizar o processo de separacao,
através de melhorias operacionais e reducdo nos custos de operacado/manutencao. Estes
englobam diversas componentes que vao desde o estudo dos tipos de médulos e
membranas, da necessidade de pré-tratamento, do tipo de lavagem, das caracteristicas
da agua bruta e dos processos de rejeicao e colmatacdo das membranas.

A remocao de compostos odoriferos de aguas de abastecimento por nanofiltracao
€ pouco documentada na literatura (Reiss 2006). Os principais estudos desenvolvidos
estao descritos a seguir:
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Yoon et al. (2006) estudaram os processos de separacao por membranas para a
remocao de compostos causadores de alteragbes no sistema endocrino, farmacos e
produtos de higiene pessoal. Na pesquisa, realizada em laboratério, foi avaliada a
eficiéncia de remocao de 52 compostos com diferentes propriedades fisico-quimicas,
pelos processos de nanofiltracdo e ultrafiltracdo, utilizando membranas com pesos
moleculares de corte de 600g/mol e 8000g/mol, respectivamente. Foi observado que, em
90% dos compostos estudados, as remocdes foram superiores a 80%.

Bruchet e Lainé (2005) investigaram processos com membranas para remogao de
gosto e odor na agua. O estudo foi realizado durante episédios que ocorreram no
aquifero La Carnoye no norte da Franca. O autor mediu remocdes de 74-88% para
dioxinas e dioxolanes, o que foi considerado insuficiente considerando o tipo de
contaminante presente.

No trabalho realizado por Reiss et al. (1999b), foram analisadas as remocgdes de
MIB e geosmina no rio Hillsborough, Florida, USA. O manancial possui a qualidade de
suas aguas variando bastante dependendo da época do ano, sendo observada a
elevacédo dos niveis de compostos organicos no verdo. O autor utilizou um sistema de
nanofiltragdo com membrana de acetato de celulose, tendo medido remogdes de 65% a
40% para MIB e geosmina, respectivamente. Também foi analisado um sistema de
nanofiltracdo com membranas de poliamida, que resultou em concentracdes menores do
que 1ng/L em todos os casos testados e para os dois parametros. Assim o estudo
concluiu que a membrana de nanofiltragao constituida de acetato de celulose removeu de
35-50% de MIB e geosmina, enquanto que a membrana de nanofiliracdo de poliamida
removeu 99% de MIB e geosmina, representando o sistema com maior capacidade de
remocao avaliado no estudo (Reiss et al., 2006). Em todos os testes com nanofiltracdo
as concentracdes de MIB e geosmina ficaram abaixo do limiar de deteccédo do olfato
humano. Ressalta-se que as concentragdes iniciais utilizadas foram sempre menores que
20ng/L. Assim conclui-se que a nanofiltracdo obteve resultados significativos e
consistentes na remocdo de MIB e geosmina quando as concentracoes iniciais foram
baixas. Os dois sistemas de nanofiltracdo mostraram melhores remocdes do que os
tratamentos convencionais.

Reiss et al. (2006) avaliaram sistemas de membranas de micro e ultrafiltragao.
Dados coletados mostraram que 0 processo quimico associado com
coagulacgao/floculacao/sedimentacdo removeu 71% de MIB do rio Hillsborough, enquanto
que, microfiliracdo e ultrafiliracdo, com adicdo de baixa dosagem de coagulante,
removeram somente 5 a 14% de MIB. Para a geosmina os processos de
coagulagao/floculacao/sedimentacdo removeram 78%, enquanto que microfiltragdo e
ultrafiltragdo removeram entre 28 a 42%. E possivel que particulas de compostos
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causadores de gosto e odor tenham sido removidas juntamente com os colodides nos dois
processos.

Em outro estudo realizado por Reiss et al. (2006), foi avaliada a habilidade de
remocao de MIB e geosmina por sistemas de filtracdo por membranas. Os sistemas de
microfiltracdo e ultrafiltragdo conseguiram remover de 5 a 40% dos compostos MIB e
geosmina presentes na agua de um manancial superficial com elevada carga organica.
Os testes pilotos com nanofiltracdo documentaram a remogédo de compostos de gosto e
odor no ambiente com remogdes superiores a 90% de MIB e geosmina, 0s quais haviam
sido introduzidos artificialmente na agua para os testes.

Alt et al. (2005) usaram, em escala de bancada, sistemas de nanofiltragcdo e
osmose reversa para avaliar a remocao de MIB e geosmina de recurso superficial de
Yuciapa Valley, Arizona. Nos testes realizados com nanofiltragdo e osmose reversa as
remogodes foram de 50 a 99%.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos experimentos, foram projetados e construidos protétipos de
aeracdo em cascata, torre de dessor¢cdo gasosa e separacdo em membranas de
nanofiltragdo. Os protétipos foram instalados na Estacdo de Tratamento de Agua Lomba
do Sabao, de propriedade do Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto
Alegre, Brasil.

4.1 Agua de abastecimento aos prototipos

O reservatorio da Lomba do Sabio é utilizado como uma das fontes para o
abastecimento de agua da cidade de Porto Alegre. Possui area de contribuicido de
1428ha e volume médio do reservatério de 2.935.342m®. A populacdo da area de
drenagem deste reservatdrio era de 23.388 habitantes em 1999 (DMAE, 1999).

A agua desta represa apresenta concentracdes elevadas de ferro e manganés,
principalmente nos periodos de temperaturas mais altas. Em épocas de verédo tém sido
observadas floracbes de cianobactérias e, consequentemente, o aparecimento de gosto e
odor de terra e mofo na agua (DMAE, 1999).

Nos Ultimos anos, a superficie do reservatério tem estado coberta por macrdfitas,
as quais causam um sombreamento no espelho d’agua. Devido a isto, ndo tém ocorrido
floracGes de cianobactérias, e as concentracoes de MIB e geosmina tém permanecido
baixas (Stefens et al., 2007).

Assim, para realizacdo dos experimentos, a agua afluente aos prototipos era
captada desta represa e contaminada com 1200ng/L de MIB e 1200ng/L de geosmina.
Esta contaminacao era realizada em reservatorio de 2500L que abastecia os protétipos.

A figura (9) mostra o local de captagéo da agua bruta da ETA, mesmo local de
captacao da agua que servia aos protétipos. A figura (10) apresenta o local da instalagao
dos protétipos.

4.2 Fluxo da agua aos prototipos

Para realizacdo dos experimentos, a agua bruta da represa era recalcada, através
de uma tubulacdo de 40mm de didmetro, para o reservatério de polietileno de 2500L,
situado proximo aos protétipos. Antes de ingressar neste reservatério, a agua recebia um
tratamento preliminar para eliminacdo de sélidos mais grosseiros € impurezas que

pudessem comprometer o funcionamento dos equipamentos subsequentes. Este
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tratamento era constituido por um filtro de areia, similar a um de piscina, com area de

filtracdo de 0,19m?2 e por um filtro tipo Y para reteng&o de particulas maiores que 100um.

Figura 9: Local da captagdo da agua Figura 10: Local de instalagao dos
bruta para os protétipos. prototipos.

Depois da contaminagao no reservatério com MIB e geosmina (1200ng/L cada), a
agua era bombeada para os trés protétipos simultaneamente, sendo os efluentes
conduzidos a tanques de armazenagem. Nestes tanques eram coletadas amostras para
analises.

Apos a utilizagao total da dgua contida no tanque de armazenamento, 0 mesmo
recebia dgua bruta novamente para seu enchimento e a agua era contaminada para
servir aos protétipos nos experimentos seguintes.

A figura (11) mostra o fluxograma de funcionamento dos protétipos.

4.3 Protdtipos
4.3.1 Aerador tipo cascata

O protétipo de aeragao foi projetado, construido e instalado conforme estudos
previamente realizados junto a literatura e protétipos similares (Richter e Azevedo Netto,
1991). Este aerador, tipo cascata, foi construido com quatro plataformas circulares
sobrepostas em acrilico. Estas taxas encontram-se dentro daquelas recomendadas pela
ABNT (1992).
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Figura 11: Fluxograma de funcionamento dos protétipos.

A configuragdo do aerador selecionada para esta pesquisa possui

especificacoes (Richter e Azevedo Netto, 1991):

Area efetiva: 1,1m?

Presséo tipica de operacao: ambiente

Temperatura tipica de operacao: ambiente

Taxa de fluxo de agua: 4L/min, 6L/min e 8L/min
Taxas superfficiais: 5,1m¥mz2.d, 7,7m3/m2.d e 10,2m3/m2.d.
Além do aerador, o sistema era formado, ainda, por bomba centrifuga multi-

as seguintes

estagio, rotametro para liquido, tanque de armazenamento do efluente (1000L),

tubulacoes, valvulas, conexdes e acessorios para operagao do sistema.

Dados de operacdo do sistema

A agua contaminada com 1200ng/L de MIB e geosmina era encaminhada ao

aerador através de bombeamento. Apds passar pelo aerador, a agua era recolhida em

tanque de 1000L, situado abaixo do prototipo. As amostras representativas de cada teste

eram coletadas neste tanque, que era esvaziado antes do inicio do experimento seguinte.
A duracdo média de cada experimento era de 125, 83 e 63min para as

respectivas taxas de aplicacdo superficiais utilizadas. Foram realizadas 10 repeticoes

para cada taxa de aplicacdo. O aerador operou em bateladas, por um periodo de 60 dias.
As figuras (12) e (13) mostram detalhes do projeto e funcionamento do aerador.
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Figura 13: Aerador em funcionamento.

4.3.2 Coluna de dessorcao gasosa

O objetivo da coluna de dessorgéo gasosa era a transferéncia de MIB, geosmina

e sulfetos, que se encontravam dissolvidos na agua, para o ar através de fluxo em
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contracorrente. Além destes compostos, este sistema também foi testado para realizar a
oxidacdo de metais que se encontram na forma reduzida, como o ferro e 0 manganés.

O prototipo de dessorcao gasosa foi projetado e construido seguindo estudos
previamente realizados junto a literatura (Foust, 1982). A torre foi projetada utilizando a
vazao de agua de projeto de 4L/min. Este dado foi utilizado para comparacao com os
outros protétipos, todos utilizando a mesma vazao de agua afluente.

O primeiro passo no projeto da torre foi obter os dados de equilibrio entre o
contaminante e o solvente. Como a quantidade total de contaminante era pequena foi
utilizada a Lei de Raoult para estimar os dados de equilibrio da dessorgao (air- stripping).
A Lei de Raoult determina que a pressao parcial de cada componente em uma solugcao
ideal é dependente da pressao de vapor dos componentes individuais e da fragdo molar
dos mesmos componentes.

A Lei de Raoult é definida como:

i=n

solugdo = R ’ Xi (4)

Onde:
Psolucao: pressao total da solugao
P;: pressao parcial do liquido puro
X;: fragcdo molar do liquido

Portanto, a comparacdo entre valores de pressées de vapor reais e valores
preditos pela Lei de Raoult permite obter informagdes sobre a forgca relativa da ligacao
entre os componentes presentes na mistura estudada. A partir da Lei de Raoult também
€ possivel observar que em uma solucao ideal, a pressao de vapor total (em uma dada
temperatura) varia linearmente com a composicao da solugdo de P, a Py quando X; varia
de 0 a1 (Perry e Green, 1997).

Nos calculos foi considerado o contaminante como diluido no fluxo de agua, pois
ele representa menos que 10%, em base molar, do fluxo total (Foust, 1982). De posse de
dados de um fluxo diluido e trabalhando-se em pressdo ambiente, foi permitido
considerar a taxa de transferéncia de massa constante dentro da torre.

Como era um projeto novo, sem grandes restricoes de queda de pressao,
escolheu-se 0 empacotamento da torre ao acaso, que é mais econémico. Neste caso,
utilizou-se, para o recheio da torre, anéis Pall Rings, 5/8”, de polietileno com fator de
empacotamento 97 (Perry e Green, 1997). O material inerte de preenchimento possuia
grande area superficial, facilitando o contato ar-liquido.
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O calculo da torre seguiu utilizando-se a correlagdo de Sherwood, que leva em

conta diretrizes de projeto que evitam inundacdes na torre e graficos (Foust, 1982).

Onde:

Correlacao de Sherwood:

lp
Sh = L |fe (5)
G\ p

L: razao de liquido kg/(m?.s)
G: razéo de gas kg/(m2.s)

p: massa especifica do gas e do liquido

O ponto de operacdo a partir da correlacdo de Sherwood é obtido através do

grafico desta correlagdo (Perry e Green, 1997). Com dados de empacotamento,

correlacdo e dados obtido pelo grafico pode-se encontrar o valor para o fluxo de gas que

atravessa a coluna.

Onde:

Onde:

Fluxo de gas que atravessa a coluna:

(G')* X Fxgxu,*
Ps XPLX8

(6)

G': fluxo massico de gas por area de secéo transversal na coluna
F: fator de empacotamento

®: przo/ PLig-

u: viscosidade do liquido em cP (1 para a agua)

g: fator de conversao = 2.994

Com o dado de fluxo de gas foi calculada a area da secéo transversal da coluna:

A= (7)

G': fluxo massico de gas por area de secéo transversal na coluna

G: fluxo de gas obtido pela correlacao

De posse dos dados da area da secgéo transversal da coluna, foi calculado seu

diametro, que resultou em 20cm.
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O proximo passo foi o célculo da altura da torre, que baseou-se na HEPT (Altura
Equivalente a um Prato Te6rico) de acordo com os componentes do sistema e com o tipo
de recheio usado (Perry e Green, 1997). Obteve-se o valor de 1,83m para a altura da
torre de dessorgao.

A coluna de dessorcao gasosa foi fabricada com acrilico. A coluna foi suportada
por estrutura metalica e continha duas plataformas, uma para sustentar o recheio e outra
para distribuicdo da agua. O piloto de dessorcdo foi constituido também por bomba
centrifuga multi-estagio, rotametros para liquido e gas, recheio de material inerte, tanque
de armazenamento, além de tubulagdes, valvulas, conexdes e acessorios para operacao
do mesmo.

A configuragdo selecionada para esta pesquisa possui as seguintes
especificacoes:

e Modelo: coluna recheada

e Pressao tipica de operacao: ambiente

e Temperatura tipica de operacdo: ambiente

e Taxa de fluxo do liquido: 4L/min, 6L/min e 8L/min

e Vazao de gas: 0,8L/s (obtida através da pressao de ar exercida pelo compressor).
e Razao ar/agua: 6,8 e 12

Dados de operacdo do sistema

A coluna foi operada em batelada recebendo agua proveniente do reservatério
contaminado com MIB e geosmina a vazdes de agua de 4, 6 e 8L/min e razbes ar/agua
de 6, 8 e 12. O fluxo de ar foi mantido praticamente constante por um compressor
Motomil de pequeno porte que trabalhou com pressao de aproximadamente 200kPa. Esta
pressao foi medida em um mandémetro acoplado ao compressor.

Houve o bombeamento da agua bruta diretamente para dentro da coluna de
dessorcdo através de um chuveiro instalado na parte superior da torre, assim a
distribuicao ocorreu de forma mais uniforme sobre o recheio, tentando-se evitar caminhos
preferenciais. A corrente de ar era injetada em contra-corrente a direcdo da agua
contaminada, ou seja, o ar soprado pelo compressor entrava na coluna pela parte inferior
onde era forcado a passar pelo recheio de forma ascendente. Apds a passagem pela
coluna o efluente era direcionado para um tanque de armazenamento de 500L, onde as
amostras eram coletadas. O ar injetado na coluna saia para a atmosfera por um orificio

aberto no topo do prototipo.
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Foram realizadas 10 repeticdes para cada razdo ar/agua estudada. A duragao
média de cada experimento variou de 32 a 63min. A torre operou por um periodo de 60
dias.

A figura (14) mostra detalhes do projeto do protétipo da coluna de dessorgéo,
enquanto que a figura (15) a mostra implantada e em funcionamento.

Saida do Ar
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Entrada da
Agua

Tela de Suporte

Recheio Pall Rings
Pléstico 5/8"

197

Tela de Suporte

ES
S
S

Base

Entrada do Ar

Saida da
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Figura 15: Torre de dessorgao em operagao.
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4.3.3 Membrana de nanofiltracao

O protétipo piloto de separacdo em membrana foi adquirido pronto de uma
empresa fornecedora. A configuracdo selecionada foi membrana de nanofiltracdo em
espiral, com as seguintes especificacoes:

e Modelo: DK 4040F

e GPD (m?¥d): 2 (7,56)

o Area efetiva (m?): 8,36

e Pressao tipica de operacao = 70 - 400psig (483 — 2.758kPa)
e Pressdo maxima: 600psig (4.137kPa)

e Temperatura maxima = 122°F (50°C)

e pHrecomendado =2 - 11

e Taxa de fluxo de agua: 4L/min = 25%

O sistema de nanofiltracdo era constituido por bomba centrifuga multi-estagio,
vaso de pressdao, membrana de nanofiltragdo enrolada em espiral, manémetros de
pressao e medidor de vazdo, tubulagdes, valvulas, conexdes e acessorios.

A membrana utilizada é da familia D-Series, caracterizada por ter um ponto de
corte para peso molecular de 150-300dalton. Anions divalentes e multivalentes sdo
preferencialmente rejeitados por esta membrana, enquanto que a rejeicdo de
monovalentes é dependente da concentracdo e composicdo da corrente de entrada
(Invict, 2008).

De acordo com o fabricante, o sistema tem capacidade para remover compostos
organicos com massa molecular entre 250 e 1000g/mol, além de alguns ions. A taxa de
fluxo de projeto da membrana utilizada com &gua tratada era de 28L/h.m?, a 25°C e

pressao de 517kPa.

Dados de operacdo do sistema

A agua bruta recebeu um tratamento preliminar que tinha como objetivo a
remocao de sélidos grosseiros e impurezas da agua que pudessem comprometer a vida
util da membrana de nanofiltragdo causando sua colmatacéo.

Do tanque de armazenamento, por bombeamento, a 4gua passava pela unidade
de filtracdo. No inicio dos testes, a unidade piloto foi operada apenas com descarga de
concentrado para ambientagdo da membrana e para minimizar as variagdes da vazao de

concentrado.
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Com o inicio do experimento o concentrado continuou a ser descartado e o
permeado foi coletado no tanque de armazenamento do permeado, de 500L, para
posterior andlise.

Na concepgao do equipamento de nanofiltragdo para a pesquisa, foi prevista a
operacao em fluxo semi-continuo a uma vazao de 4L/min e pressédo de 810 a 900kPa. O
dado de vazao foi obtido de estudos ja realizados e por comparagdo com 0s outros
protétipos (Mierzwa, 2006).

A variagdo da pressao ocorreu devido a diferenga de qualidade da agua afluente a
membrana. A pressdo e vazdo da membrana eram mantidas através de vélvulas de
descarga de concentrado e permeado, instaladas na linha de circulagdo do permeado e
na linha de descarte do concentrado. As vazbes de permeado e concentrado eram
quantificadas por medidores tipo rotametro.

A maior parcela de agua que alimentou o vaso de presséo, cerca de 60% da
vazao, saia como concentrado e apenas 40% como permeado. Estes valores estavam de
acordo com as especificagdes da membrana.

As amostragens foram realizadas ao longo de 30 dias. As amostras foram
coletadas diretamente do tanque de armazenamento de agua permeada, refrigeradas e
analisadas posteriormente.

A figura (11), apresentada na sec¢éo 4.3.1, mostra o fluxograma do processo com
0 prototipo de membranas, indicando seus principais componentes. A figura (16),

apresenta o sistema de membranas de nandfiltracdo implantado e em funcionamento.

¥
f
5

Figura 16: Sistema de membranas de nanofiltragéo instalado e em operagéo.
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A operacdo da membrana de nanofiliracao prevé limpezas periodicas para seu
bom funcionamento. As operacdes de limpeza da membrana, quando necessarias, sao
realizadas promovendo-se, inicialmente, o enxague da membrana com o permeado
produzido; ap6s, a membrana recebe solugédo de hidroxido de sédio e detergente através
da circulacao da solucdo contida no tanque de limpeza quimica e, finalmente, realiza-se
um ultimo enxague com o permeado.

O sistema de limpeza quimica nao foi utilizado neste trabalho, devido ao tempo de
uso da membrana, que foi inferior ao recomendado para realizacao deste procedimento.

Foram realizadas 10 repeticbes do experimento, sendo que cada repeticdo teve
duracao de 125min. O sistema de membranas operou pelo periodo de 60 dias.

4.4 Metodologias analiticas e preservacao das amostras

Além de MIB, geosmina, ferro, manganés e sulfetos, foram analisados
complementarmente, os parametros pH, condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais,
oxigénio dissolvido, temperatura da agua e do ar, turbidez, cor real e aparente.

Todo o procedimento realizado de monitoramento e analises foi feito para a agua
de captacao, proveniente do manancial, para a agua contaminada com MIB e geosmina
que se encontrava no reservatério e para o efluente apds a passagem pelos protétipos.
Todas as amostras realizadas foram amostras simples.

Para cada etapa do experimento, a coleta de agua era realizada antes e ap6s
passagem pelos prototipos, sendo que os procedimentos de analise se dividiram em
analise a campo e analise em laboratorio.

Todas as amostras de agua coletadas do manancial, do reservatério e dos
protétipos para MIB, geosmina, ferro, manganés, cor real e aparente e turbidez foram
acondicionadas em frascos vials de 30mL, identificadas e preservadas imediatamente
apos a coleta, conforme metodologias descritas no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA et al.,1998) em Lloyd et al. (1998) e Bao et al. (1997).

As andlises de sulfetos eram realizada no local da coleta por equipamento de
medicao a campo, um espectrofotdmetro, DR 890, marca Hach.

As andlises a campo também foram realizadas para monitoramento de
parametros da agua como pH, condutividade, soélidos totais, oxigénio dissolvido,
temperatura da agua e do ambiente. Estas analises foram realizadas através de sonda
multipardmetro marca Instrutherm.

Turbidez e cor real e aparente, MIB e geosmina, ferro e manganés foram
realizados em laboratério. A turbidez foi medida em um turbidimetro TD-200, marca
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Instrutherm modelo DR950. A cor real e aparente foi realizada em um colorimetro marca
Aqua Tester Orbeco Hellige.

Para cada prototipo e para cada um dos cinco parametros monitorados neste
trabalho foram realizadas 10 repeticoes, a fim de se obter resultados mais consistentes e
com maior grau de confiabilidade estatistica.

Os dados médios dos parametros complementares que foram analisados em

todos os testes est@o apresentados na tabela (4).

Tabela 4: Dados médios obtidos apds a passagem pelos protétipos dos parametros

complementares analisados no estudo, no mesmo periodo de amostragem de MIB e

geosmina.
Parametros Aeragao em
cascata e Nanofiltracao
Dessor¢ao Gasosa
Temperatura da 16+1,4 20 +1,1
agua (°C)
Temperatura do ar
17 +1,3 21+21
()
pH 6,9+04 5,0+£0,8
Condutividade 0,109 + 0,006 0,018 + 0,003
(mS/cm)
Oxigénio Dissolvido
8,40 + 1,90 5,65+0,4
(ppm)
Solidos Totais (ppm) 74 £3,5 13+1,9
Turbidez (NTU) 3,00 £1,10 0,37 £ 0,22
Cor real (uH) 30 £ 0,01 100
Cor aparente (uH) 55 £ 0,01 100

As andlises para determinacdo dos compostos odoriferos MIB e geosmina foram
realizadas no cromatografo a gas acoplado ao espectrometro de massas (GCMS) marca
Varian 3800 Saturn 2000. Os compostos MIB e geosmina foram extraidos das amostras
de agua bruta através da técnica de microextragdo em fase sélida (SPME), sendo, em
seguida, identificados e quantificados no GCMS (Lloyd et al., 1998; Bao et al., 1997).

As amostras de ferro e manganés foram coletadas e preservadas em meio acido e
sob refrigeragdo até o momento da andlise. As analises foram realizadas no
espectrofotdbmetro de absorcdo atémica Marca Perkin-Elmer, modelo 2380 do Laboratério
de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os
comprimentos de onda utilizados foram 240,3nm para ferro e 279,5nm para manganés.

As amostragens para analise de MIB e geosmina comecaram a ser realizadas no

inicio de julho de 2008 e se estenderam até o final de agosto de 2008. As amostragens
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para ferro, manganés e sulfetos ocorreram de dezembro de 2008 a inicio de margo de
2009.

Para os experimentos de ferro, manganés e sulfetos a duracdo média de cada
experimento foi de cerca 100 min, com coleta a cada 10 min. Foram realizadas 10
repeticdes para cada parametro e para cada protétipo. Os sistemas operaram por um
periodo de 2 dias para coleta das amostras.

4.5 Delineamento experimental

Foram seguidos os métodos cientifico e indutivo para o planejamento de analise
dos experimentos. O primeiro exige demonstracdes para ter a comprovagdo dos
resultados medidos e representatividade das variaveis do experimento. O método
indutivo considera as circunstancias e a frequéncia do experimento. Permite verificar as
intensidades de oscilacdes nos valores analiticos.

De acordo com os métodos adotados, o planejamento seguiu as etapas de: (a)
experimentagao, (b) formulacdo de hipéteses, (c) repeticao, (d) teste das hipbteses e (e)
formulacédo de generalizagoes.

A etapa de experimentagao consistiu na realizacdo dos experimentos a campo,
com a finalidade de observar e registrar todas as informacdes que foram coletadas. A
hipotese formulada foi: “houve diferenga significativa entre os processos testados no
estudo para remocao de compostos odoriferos da agua”.

Na etapa da repeticdo foram realizadas 10 repeticbes para cada parametro
analisado e para cada protétipo do estudo — aeracéo, dessorcdo e nanofiltracdo. A
precisdo de um experimento pode ser aumentada pelas repeticées adicionais. O nivel de
melhoria, neste caso, diminui com o aumento das repeticdes. A importancia da repeticao
esta em proporcionar uma estimativa de erro experimental (variancia).

Na etapa do teste de hipo6teses, estas sdo testadas através dos dados obtidos das
repeticdes dos experimentos, buscando-se as evidéncias que as confirmam. Na etapa de
formulacdo de generalizacdes sao apresentadas as conclusdes da hipbtese proposta.

Para o tratamento dos dados da pesquisa, foram seguidos principios basicos de
experimentagdo. Os dados sdo analisados seguindo o sistema de Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC), onde todas as unidades tém a mesma chance de
receber o tratamento. Este método de controle local proporciona uma diminuicdo da
variancia residual e um ganho em precisdo dos dados. O DIC conduz a estimativas
bastante altas de variancia residual, pois as variacoes de toda ordem, além das que
atribuem os tratamentos, sdo tomadas como variagdes ao acaso. Neste caso, o nimero

de graus de liberdade para o residuo é o maior possivel (Fernandes, 2005).
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Conforme este delineamento experimental, a analise estatistica dos resultados é
apresentada pela analise de variancia dos dados.

O objetivo da andlise estatistica foi efetuar comparacao quanto a eficiéncia dos
trés sistemas de remogao de MIB e geosmina. As hip6teses em questao foram:

Ho: Nenhum dos protétipos apresenta diferenca entre si para remogao de MIB e
geosmina da agua.

H,: Pelo menos um dos protétipos apresenta diferenca em relacao aos outros para
remogao de MIB e geosmina ao nivel de 5%.

Os dados dos trés protétipos foram analisados de acordo com a remocao obtida
de MIB e geosmina utilizando a vazao de agua afluente de 4L/min.

Estes dados foram trabalhados no Software Excel 2003, onde se obteve
resultados de média e varidncia. Assim, verificou-se a normalidade dos dados e
possibilidade de aplicagdo da ANOVA ao nivel de 5% de confiabilidade.

Os célculos matematicos da ANOVA para MIB e para geosmina se encontram no

anexo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Remocéo de MIB e Geosmina

Os resultados obtidos nos ensaios de aeragao, dessorgcao e nanofiltracdo para os
compostos MIB e geosmina sao discutidos a seguir.

5.1.1 Aeracao em cascata

As tabelas (5) e (6) apresentam as concentragées de MIB e geosmina presentes
nos afluentes e efluentes do sistema de aeragdo em cascata, para as diferentes variaveis
operacionais testadas. Nas figuras (17) e (18) sdo apresentados os graficos box-plot da
remocao de MIB e geosmina apds a passagem pelo aerador em comparacdo com as
quantidades de MIB e geosmina contidas no reservatorio.

Tabela 5: Concentracées de MIB no afluente (reservatério) e efluente do sistema de
aeracao tipo cascata, nas condi¢des de operacao testadas (ng/L).

Taxa Superficial (m3m?2.d
Repeticdes 5,1 7,7 10,2
Reservatorio| Aerador |Reservatério| Aerador | Reservatério| Aerador
1 1102 808 1297 1030 1186 708
2 1215 981 1216 873 1234 984
3 1179 894 1125 734 1179 902
4 1179 876 1128 817 1179 825
5 1180 877 1128 824 1119 841
6 1180 881 1128 823 1119 849
7 1166 855 1126 821 1119 835
8 1166 860 1126 832 1175 800
9 1181 889 1144 830 1175 807
10 1181 866 1177 879 1175 813
Média 1173 879 1160 846 1166 836
Desvio Padréao 28 43 57 75 37 71
Maximo 1215 981 1297 1030 1234 984
Minimo 1102 808 1125 734 1119 708
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Tabela 6: Concentracdes de geosmina no afluente (reservatério) e efluente do sistema de
aeracao tipo cascata, nas condi¢des de operacao testadas (ng/L).

Taxa Superficial (m3/m2.d)
Repeticbes 5,1 7,7 10,2
Reservatério| Aerador |Reservatério| Aerador |Reservatério| Aerador
1 1113 807 1237 908 1081 624
2 1167 829 1194 745 1208 721
3 1098 782 1040 670 1096 807
4 1098 757 1092 730 1096 704
5 1091 789 1092 739 1083 721
6 1091 781 1092 736 1083 722
7 1069 752 1066 736 1083 729
8 1069 755 1066 742 1064 708
9 1056 778 1078 738 1064 718
10 1056 754 1082 775 1064 712
Média 1091 778 1104 752 1092 717
Desvio Padrao 33 25 62 61 42 44
Méaximo 1167 829 1237 908 1208 807
Minimo 1056 752 1040 670 1064 624

A tabela (7) apresenta os percentuais de remocao média de MIB e geosmina

obtidos pelo prototipo de aeracao nas condicdes de operacao estudadas.

Tabela 7: Remocao de MIB e geosmina no aerador.

Taxa Superficial Remogao meédia (%)
(m3/m2.d) MIB Geosmina
6 25 29
8 27 32
12 28 34
1400 +
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g
£ 600
2
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200 -
0
Taxa Sup. 5,1- Taxa Sup. 5,1 Taxa Sup. 7,7 - Taxa Sup. 7,7 Taxa Sup. 10,2 - Taxa Sup. 10,2
Reservatério Reservatério Reservatério

Figura 17: Concentragdes de MIB no afluente e efluente do aerador.
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Figura 18: Concentragdes de geosmina no afluente e efluente do aerador.

As remocbes médias alcancadas para MIB no aerador situaram-se abaixo de
30%. As remocoes médias alcangadas para geosmina foram um pouco superiores,
situando-se na faixa entre 29% a 34%.

Embora aeracdo seja uma técnica de tratamento comum para remocgao de gosto e
odor, sua eficiéncia esta associada ao tipo de substancia odorifera presente na agua
(AWWA, 1990).

As remog0es relativamente baixas observadas devem estar associadas as fato de
MIB e geosmina serem compostos semi-volateis, com constantes de Henry da ordem de
10"°atm.m3/mol.

Assim, a remocao de MIB e geosmina, pelo sistema baseado na troca entre as
fases liquida e gasosa, foi limitada por caracteristicas fisicas e quimicas dos compostos.
A remocédo destes compostos da agua de abastecimento necessitaria de operagdes
complementares a aeragao para, entdo, produzir agua potavel que seja aceitavel do
ponto de vista de organoléptico.

Um fato que chamou a atencao durante o experimento foi o forte cheiro de mofo e
terra, caracteristico de MIB e geosmina (Ferreira Filho e Marchetto, 2006; Suffet et al.,
1995), que se fazia sentir no local do experimento, tdo logo os sistemas de aeracao
entravam em operacao. Isto demonstrou que houve volatilizacdo de uma quantidade de
MIB e geosmina que, mesmo pequena, foi perceptivel ao olfato humano.

Os dados mostrados nas tabelas (5) e (6) mostram que houve variacbes nos
valores medidos em diferentes ensaios, embora relativamente pequenas. Essas
variagbes se devem as condigdes de operacdo do sistema de aeracido e as condigdes
ambientais na hora da realizagdo dos experimentos, visto que eles foram realizados em

dias diferentes. Mesmo assim, o sistema se mostrou estavel.



61

Tanto para MIB quanto para geosmina a maior taxa superficial de agua no aerador
teve um desempenho melhor. E possivel que isso tenha ocorrido devido a turbuléncia da
agua que pode ter contribuido para um maior contato entre as fases, e,
consequentemente, uma maior transferéncia dos compostos volateis. A turbuléncia
aumenta a area interfacial e aumenta a taxa de transferéncia de massa por unidade de

area, pois ajuda a dispersar um fluido no outro (Mertooetomo et al., 1993).

5.1.2 Dessorcdo gasosa

Nas tabelas (8) e (9) sdo apresentados os valores das concentracées de MIB e
geosmina presentes nos afluentes e efluentes da coluna de dessorcao registrados no
decorrer dos experimentos com o prototipo. A tabela (10) apresenta os percentuais de
remocao de MIB e geosmina obtidos pelo prototipo de dessorcdo nas condicoes de
operacao estudadas. As figuras (19) e (20) mostram os dados das remogdes de MIB e

geosmina em comparacao com a quantidade contida no reservatorio.

Tabela 8: Concentracbes de MIB no afluente (reservatério) e efluente da coluna de
dessorcao, nas condicoes de operacao testadas (ng/L).

Repeticdes | Reservatorio 3 Razao ar/z;gua (m%m?) 12

1 1297 983 1057 1068

2 1130 850 1222 1107

3 1102 878 984 996

4 1136 907 1040 1090

5 1186 861 932 922

6 1008 839 863 991

7 1216 857 956 1081

8 1147 893 911 1017

9 1215 857 931 1096

10 1197 853 947 1074

Média 1163 878 984 1044
Desvio Padréao 78 42 102 60

Maximo 1297 983 1222 1107
Minimo 1008 839 863 922
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Tabela 9: Concentracbes de geosmina no afluente (reservatério) e efluente da coluna de
dessorcao, nas condicoes de operacao testadas (ng/L).

5 Z 3/m3
Repeticdes Reservatério 3 Razdo ar/agua (m?m?) 12
1 1297 784 836 971
2 1130 734 1072 1048
3 1102 825 809 963
4 1136 738 959 1030
5 1186 795 865 840
6 1008 718 732 830
7 1216 747 864 965
8 1147 754 844 988
9 1215 780 851 993
10 1197 687 850 955
Média 1163 756 868 958
Desvio Padrdo 78 40 91 71
Maximo 1297 825 1072 1048
Minimo 1008 687 732 830
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Figura 19: Concentragdes de MIB no reservatério e efluente da torre de dessorgao.
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Figura 20: Concentragdes de geosmina no reservatdrio e efluente da torre de dessorgao.

Tabela 10: Percentagens de remocao de MIB e geosmina na coluna de dessorgao.

Remoc&do média (%
R (ar/agua) ¢ 2 (%)

MIB Geosmina
6 24 35
8 15 25
12 10 17

As remocoes médias alcancadas para MIB na coluna de dessorcao foram baixas,
entre 10% e 24%; para geosmina as remogdes foram um pouco superiores, situando-se
na faixa entre 17% a 35%.

Estes resultados sdo ainda mais baixos do que aqueles observados no aerador
em cascata. De certa forma, os valores obtidos confirmam a observagcéao de que sistemas
de aeracao, como a dessorgao gasosa, sao processos insuficientes para remogao de MIB
e geosmina a niveis superiores a 20-30%.

Conforme mencionado na literatura, as torres recheadas air-stripping podem ser
capazes de remover muito compostos organicos volateis, porém, para contaminantes que
possuem baixa constante de Henry ndo pode ser atingida alta eficiéncia no simples e
convencional modelo de vazbes ar/agua em contracorrente, por causa da baixa troca do
contaminante presente no liquido para o gas (Verma et al., 1994). Para se ter uma maior

eficiéncia pode-se optar pela adicdo de métodos auxiliares de remocao.
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Estudos semelhantes foram realizados por Mertooetomo et al. (1993) que
demonstraram a eficiéncia em torres recheadas de air-stripping para remocao de
compostos volateis. Segundo o estudo, eficiéncias superiores a 70% foram obtidas para
compostos menos volateis e isso s6 ocorreu quando foi utilizada uma relagdo ar/agua
cerca de 6 vezes maior do que a utilizada neste experimento. Assim, a relagdo ar/agua
dentro da coluna pode ter sido insuficiente para permitir um bom contato entre as fases e
realizar a transferéncia do contaminante para a fase gasosa.

Um detalhe relevante a ser considerado é que em processos de air-stripping deve-
se ter cuidado com o crescimento de biofilme e depésito de sujeira no recheio da torre.
Nesta situacéo, é possivel que o ar que fluiu pela torre se contamine com impurezas do
recheio, diminuindo a eficiéncia na remocdo dos compostos. Também, na sua aplicacao,
pode ser impossivel atingir altas razées ar/agua para transferir compostos relativamente
néo volateis sem reducédo do liquido de carga (Mertooetomo et al., 1993).

Outro fator que pode ter contribuido para a baixa eficiéncia da dessorcao é que o
ar injetado na torre era ar atmosférico proveniente do préprio local. Como os
equipamentos de air-stripping e aeragdo em cascata operaram simultaneamente, o ar
injetado na torre era 0 mesmo disperso pelo aerador, contendo tracos do contaminante, o
que pode ter diminuido a diferenca do gradiente de concentracdo entre o contaminante
na fase liquida e na fase gasosa.

Tanto para MIB quanto para geosmina a menor razdo ar/agua dentro da coluna
teve um desempenho melhor. Segundo a literatura, uma maior turbuléncia da agua no
recheio da torre, proporciona maior contato entre as fases e, consequentemente, maior
remocao, o que nao foi verificado neste experimento. Um fator que pode explicar isto é o
aparecimento de caminhos preferenciais no recheio da torre com o aumento da vazao de

agua. Caminhos preferenciais limitam o contato entre as fases liquida e gasosa.

5.1.3 Nanofiltracao

As tabelas (11) e (12) apresentam as concentragcbes de MIB e geosmina
presentes no afluente e efluente do sistema de nanofiltragao. Nas figuras (21) e (22), séo
apresentados os dados medidos, em forma de graficos box-plot.
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Tabela 11: Concentracées de MIB no afluente e efluente do sistema de nanofiltracdo

(ng/L).
Experimento Afluente Efluente
1 1195 38
2 1195 28
3 1157 27
4 1138 32
5 1175 43
6 1197 27
7 1197 26
8 1195 31
9 1195 23
10 1193 34
Média 1184 31
Desvio Padréo 21 6
Maximo 1197 43
Minimo 1138 23

Tabela 12: Concentracdes de geosmina no afluente e efluente do sistema de
nanofiltragao (ng/L).

Experimento Afluente Efluente
1 1162 49
2 1158 55
3 1087 59
4 1113 54
5 1111 53
6 1159 35
7 1159 32
8 1163 49
9 1163 41
10 1168 58
Média 1144 49
Desvio Padrao 29 9
Méaximo 1168 59
Minimo 1087 32
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Figura 21: Concentragdes de MIB no afluente e efluente da nanofiltragéo.
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Figura 22: Concentragdes de geosmina no afluente e efluente da nanofiltragao.

No sistema de nanofiltracao foi obtida uma remocao média de 97% para MIB e
96% para geosmina. As remocoes alcancadas para MIB e geosmina sdo consideradas
muito boas, mostrando que o processo de nanofiltragdo conseguiu reter a grande parte
das moléculas de MIB e geosmina.

A membrana utilizada, de acordo com o fabricante, possui um cut-off entre 250 e
1000 daltons. Contudo, MIB e geosmina, com pesos moleculares de 168 e 182 daltons,
respectivamente, foram removidos pela membrana. Mesmo com um cut-off superior ao
tamanho das moléculas, o sistema de nanofiltracdo conseguiu remover quase totalmente

estes compostos devido a mecanismos que atuam na retengdo das particulas na
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membrana, além do mecanismo de retencao fisica. Estes mecanismos sao: retencéo por
formacéao de bolo e adsorcao na propria membrana (WEF, 2006).

Reiss et al. (1999a) realizaram experimentos com membranas de nanofiltragao
analogas a utilizada nesta pesquisa. Os autores observaram que a membrana de
nanofiltragao de poliamida foi capaz de remover cerca de 99% de MIB. Da mesma forma,
a remogéao de geosmina foi alta nos testes realizados em planta piloto.

O processo de nandfiltracdo pode ser combinado com outros processos de pré-
tratamento, podendo haver a quase eliminacdo do problema de gosto e odor devido a
MIB e geosmina na agua potavel.

Nos ensaios realizados, observou-se que os desvios padroes foram relativamente
pequenos, tendo o sistema operado com boa estabilidade.

5.1.4 Analise estatistica

Andlise de Variancia foi aplicada aos resultados de remogao de MIB e geosmina.
Para MIB, obteve-se Fc (razéo entre a estimativa de varidncia dos tratamentos e a
estimativa de variancia do residuo calculado) superior ao Ft (razao entre a estimativa de
variancia dos tratamentos e a estimativa de variancia do residuo calculado tabelado) para
o numero de tratamentos e graus de liberdade do sistema proposto. Assim, Fc foi
significativo para o experimento, concluindo-se que pelo menos um dos prototipos
apresenta diferenca em relagdo aos outros para remocéo de MIB ao nivel de 5%. Foi
verificado que os processos de aeracdo e dessorcdo sao iguais entre si e diferem do
processo nanofiltragdo ao nivel estatistico de 5%.

O mesmo procedimento foi realizado com os dados de geosmina obtendo-se Fc
superior ao Ft tabelado para o sistema estudado. Assim, Fc foi significativo para o
experimento, concluindo-se também que pelo menos um dos protétipos apresenta
diferenca em relagdo aos outros para remogcao de geosmina. Com a aplicacao do teste
de médias verificou-se que os trés processos sao diferentes entre si ao nivel estatistico

de 5% para remogao de geosmina.

5.2 Remocao de Manganés, Ferro e Sulfeto de Hidrogénio

Em complemento a MIB e geosmina, foram realizados ensaios com o objetivo de
se medir a eficiéncia dos processos estudados na remocao de ferro, manganés e sulfeto

de hidrogénio da agua.



5.2.1 Aerador em Cascata

Os experimentos foram realizados ao longo de 2 dias sem reposi¢cdo da agua do

reservatorio, cujas concentragées permaneceram constantes.

As tabelas (13), (14) e (15) apresentam as concentracdes de manganés, ferro e
sulfetos presentes nos afluentes e efluentes do aerador, para as diferentes condicoes
operacionais realizadas. Nas figuras (23), (24) e (25) sdo apresentados os dados das

remocoes obtidas para manganés, ferro e sulfetos em comparacdao com as quantidades

contidas no reservatério.

Tabela 13: Concentracoes de manganés no afluente (reservatério) e efluente do sistema

de aeragao em cascata (ug/L).

Repeticdes Reservatério Taxa Superficial (m¥m?d
10,2 7,7 5,1
1 78 13 12 12
2 78 12 13 13
3 78 12 13 13
4 78 13 13 11
5 78 13 11 12
6 78 13 12 14
7 78 13 13 12
8 78 13 12 12
9 78 12 13 13
10 78 13 13 13
Média 78 13 13 13
Desvio Padréo 0 0 1 1
Maximo 78 13 13 14
Minimo 78 12 11 11
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Tabela 14: Concentracoes de ferro no afluente (reservatorio) e efluente do sistema de
aeragao em cascata (ug/L).

- L. Taxa Superficial (m3/m2.d)

Repeti¢des Reservatorio 102 7.7 5.1

1 66 14 13 14

2 66 14 14 14

3 66 14 13 14

4 66 14 13 14

5 66 14 14 14

6 66 14 14 13

7 66 14 14 14

8 66 14 14 13

9 66 14 13 13

10 66 13 14 14

Média 66 14 14 14
Desvio Padrédo 0 0 1 0
Maximo 66 14 14 14
Minimo 66 13 13 13

Tabela 15: Concentracoes de sulfetos no afluente (reservatério) e efluente do sistema de
aeragao em cascata (ug/L).

- L. Taxa Superficial (m3/m2.d)
Repeticoes Reservatoério 102 7.7 5.1
1 0,030 0,020 0,020 0,020
2 0,030 0,020 0,010 0,010
3 0,030 0,030 0,030 0,010
4 0,030 0,020 0,010 0,010
5 0,030 0,020 0,020 0,010
6 0,030 0,020 0,010 0,010
7 0,030 0,020 0,010 0,010
8 0,030 0,020 0,010 0,010
9 0,030 0,010 0,020 0,010
10 0,030 0,010 0,020 0,010
Média 0,030 0,019 0,016 0,011
Desvio Padrao 0,000 0,006 0,007 0,003
Maximo 0,030 0,030 0,030 0,020
Minimo 0,030 0,010 0,010 0,010
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Figura 23: Concentragdes de manganés no afluente e efluente do aerador.
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Figura 14: Concentracgées de ferro no afluente e efluente do aerador.
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Figura 25: Concentracdes de sulfetos no afluente e efluente do aerador.

A tabela (16) apresenta os percentuais médios de remogao de manganés, ferro e

sulfetos obtidos pelo protétipo de aeragao nas condigdes de operagado estudadas.

Tabela 16: Remogao de manganés, ferro e sulfetos no aerador (%).

Taxa Superficial

Remocao média

Manganés| Ferro Sulfetos
5,1 84 79 63
7,7 84 79 47
10,2 84 79 37

As remogbes médias alcangadas para manganés situaram-se em 84% para as

trés taxas superficiais estudadas. Em geral, aeragao simples nao é considerada um bom

método para remogao do manganés, porém os resultados de remogéo, neste estudo,
contradizem o que descreve a literatura (Di Bernardo e Paz, 2008).

No caso do ferro, as remogbes médias alcangadas foram da mesma ordem de

grandeza que as obtidas para o manganés neste mesmo protétipo. O processo de

aeragao é uma aplicagdo de pré-tratamento muito comum para a remocgao de ferro

dissolvido facilmente oxidavel. Uma vez na forma insolluvel, a remocao de ferro é
realizada por sedimentagao e filtragdo do ferro precipitado (Richter e Azevedo Netto,

1991). Por isso a aeragao foi, por muito tempo, usada em tratamento de agua para a

remogao de combinagdes de odor e gosto causados pela presenca de ferro (Eckenfelder,

1973).
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Teoricamente a oxidacdo do Fe*, por oxigénio, & mais facil que a do Mn*%. O
potencial de reducdo do Fe™ é de E°= +0,77V, o do Mn*? é de E°= +1,23V, enquanto que
o potencial de redugao do oxigénio é de E°= +1,23V.

Com relagdo a sulfetos, as remocoes médias alcancadas foram relativamente
baixas, situando-se na faixa entre 37% a 63%. A constante de Henry do sulfeto de
hidrogénio é de 0,115 M/atm (Nazaroff et al., 2001), caracterizando-o como composto
volatil.

Sistemas que envolvem aeragédo sao previstos nos casos em que a agua contém
substancias volateis (constantes de Henry > 0,1atm/M) em concentracbes diluidas
(<100mg/L) (Richter e Azevedo Netto, 1991), como o caso dos sulfetos. Assim, aeragao

seria um método de tratamento recomendado.

5.2.2 Dessorcao gasosa

Nas tabelas (17), (18) e (19) s@o apresentadas as concentragdes de manganés,
ferro e sulfetos no reservatério e apds a passagem pela torre de dessorgao recheada
com anéis pall-rings. Nas figuras (26), (27) e (28) sdao mostrados os dados das remogodes
obtidas para manganés, ferro e sulfetos em comparagéo com as quantidades contidas no

reservatorio.

Tabela 17: Concentracées de manganés no afluente (reservatério) e efluente do sistema
de dessorgao gasosa (ug/L).

Repeticdes Reservatério Razao ar/agua (m?/m)
6 8 12
1 42 36 33 34
2 42 35 34 33
3 42 36 34 33
4 42 36 32 32
5 42 35 33 31
6 42 34 33 32
7 42 34 31 31
8 42 34 32 32
9 42 34 31 31
10 42 34 32 31
Média 42 35 33 32
Desvio Padrao 0 1 1 1
Maximo 42 36 34 34
Minimo 42 34 31 31
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Tabela 18: Concentracoes de ferro no afluente (reservatorio) e efluente do sistema de
dessorgao gasosa (ug/L).

Repeticdes Reservatoério Razao ar/agua (m?/m?)

6 8 12

1 116 31 28 34

2 116 34 25 31

3 116 30 26 27

4 116 30 25 30

5 116 28 30 29

6 116 29 33 25

7 116 27 31 26

8 116 28 29 25

9 116 28 28 26

10 116 28 30 25

Média 116 29 29 28
Desvio Padrdo 0 2 3 3
Maximo 116 34 33 34
Minimo 116 27 25 25

Tabela 19: Concentracdes de sulfetos no afluente (reservatério) e efluente do sistema de
dessorgao gasosa (ug/L).

Repeticoes Reservatorio 3 Razao ar/asgua (m?m?) 12
1 0,030 0,010 0,020 0,020
2 0,030 0,010 0,030 0,030
3 0,030 0,020 0,030 0,020
4 0,030 0,020 0,010 0,020
5 0,030 0,020 0,020 0,020
6 0,030 0,020 0,010 0,000
7 0,030 0,020 0,010 0,010
8 0,030 0,010 0,020 0,010
9 0,030 0,010 0,020 0,030
10 0,030 0,010 0,020 0,020
Média 0,030 0,015 0,019 0,018
Desvio Padrao 0,000 0,005 0,007 0,009
Maximo 0,030 0,020 0,030 0,030
Minimo 0,030 0,010 0,010 0,000
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Figura 26: Concentragcdes de manganés no afluente e efluente da torre de dessorgao.
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Figura 27: Concentracgdes de ferro no afluente e efluente da torre de dessorgéo.
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Figura 28: Concentracdes de sulfetos no afluente e efluente da torre de dessorcao.

A tabela (20) apresenta os percentuais de remogao de manganés, ferro e sulfetos
obtidos pelo protétipo de dessorgéao gasosa nas condigdes de operagao estudadas.

Tabela 20: Remogédo de manganés, ferro e sulfetos na torre de dessorgao (%).

R ar/gua Remocao média
Manganés Ferro Sulfetos
5,94 17 75 43
7,92 23 75 46
11,89 24 76 50

Air-stripping segue 0 mesmo principio da aeragdo em cascata tanto para o
manganés quanto para o ferro, que é oxidar 0 composto para que 0 mesmo precipite e
possa ser removido nas etapas posteriores de tratamento (Richter e Azevedo Netto,
1991).

Para o ferro, as remogdes médias alcangcadas foram semelhantes aquelas
observadas no aerador em cascata, situando-se na faixa de 75%. Ja, para manganés, as
remogdes foram baixas, da ordem de 20%. Estes resultados obtidos na torre de
dessorg¢ao sao mais compativeis com a teoria, que prevé maior dificuldade de oxidagcéao
do manganés que do ferro, pelo oxigénio.

Para os sulfetos, as remocdes médias alcancadas situaram-se entre 43% e 50%,

similares as que ocorreram no aerador cascata.
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5.2.3 Nanofiltragcao

As concentragdes de ferro, manganés e sulfetos no afluente e efluente do sistema
de membranas de nanofiltragdo sdo apresentados nas tabelas (21) a (23) e figuras (29) a
(31).

Tabela 21: Concentracées de manganés no afluente e efluente do sistema de
nanofiltragao (ug/L).

Repeti¢des Afluente Efluente
1 42 11
2 42 11
3 42 11
4 42 11
5 42 12
6 42 11
7 42 10
8 42 10
9 42 10
10 42 10
Média 42 11
Desvio Padrao 0 1
Maximo 42 12
Minimo 42 10

Tabela 22: Concentracoes de ferro no afluente e efluente do sistema de nanofiltracao

(Hg/L).
Repeticoes Afluente Efluente
1 116 2
2 116 1
3 116 1
4 116 1
5 116 1
6 116 1
7 116 1
8 116 2
9 116 1
10 116 2
Média 116 1
Desvio Padrao 0 0
Maximo 116 2
Minimo 116 1




Tabela 23: Concentragdes de sulfetos no afluente e efluente na nanofiltragao (ug/L).

Repeticdes Afluente Efluente
1 0,020 0,010
2 0,020 0,000
3 0,020 0,010
4 0,020 0,000
5 0,020 0,000
6 0,020 0,010
7 0,020 0,000
8 0,020 0,000
9 0,020 0,000
10 0,020 0,000
Média 0,020 0,003
Desvio Padrédo 0,000 0,005
Maximo 0,020 0,010
Minimo 0,020 0,000
45 -
40 -
5 351
g 30-
§ 251
O
g 20
c
8 151
c
8 101
5 4
0
Afluente Efluente

Figura 29: Concentragdes de manganés no afluente e efluente da nanofiltragéo.
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Figura 30: Concentracdes de ferro no afluente e efluente da nanofiltragéo.
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Figura 31: Concentragdes de sulfetos no afluente e efluente da nanofiltragéo.

Nos ensaios realizados, as remogdes alcangadas para manganés e ferro foram
75% e 99%, respectivamente, evidenciando uma boa eficiéncia do sistema de
nanofiltragdo. A remogao média atingida para sulfetos foi de 85%.

Como os pesos moleculares do manganés, ferro e sulfeto de hidrogénio séo
inferiores ao tamanho de corte da membrana, é possivel que outros mecanismos, além
da retencdo fisica, atuem na remogado destes compostos. WEF (2006) cita que
mecanismos como formacédo de bolo e adsorcdo também colaboram na retengcdo de

compostos de peso molecular inferior ao de corte.

5.3 Estimativa do custo do sistema de membranas como tratamento complementar
ao convencional

Foi realizada a estimativa de custo do sistema de nanofiltragdo em comparagao
com o sistema de tratamento convencional, pois este foi o processo que apresentou 0s
melhores resultados neste estudo.

Os custos providos nesta avaliagdo assumem que o sistema de nanofiltragéo é
um processo de tratamento de polimento para uma planta de tratamento convencional
que deseja gerar uma agua de qualidade superior (EPA, 2003).

Os gastos nas ETA’s variam em fungdo de suas capacidades, dos processos e
operagdes envolvidos, dos critérios de projeto, das condigdes do tempo, da localizagéao,
dos materiais e mao-de-obra envolvidos, entre outros (Di Bernardo e Paz, 2008). Muitas

dessas variagbes nao podem ser facilmente especificadas para se obter uma estimativa
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dos gastos. Essa estimativa normalmente é baseada em dados de ETA’s que ja estdao em
operagao.

Para os sistemas de membranas, estes custos incluem pré-filtracdo, equipamento
com membranas, sistema de lavagem e coleta de residuos, dosagem de produtos
quimicos, bombas, equipamentos de monitoramento e controle, mas n&o incluem
nenhum poés-tratamento adicional que possa ser necessario (Di Bernardo e Paz, 2008).

Geralmente, os gastos, para qualquer tipo de operagéo de tratamento de agua,
sao estimados por meio de fungdes matematicas. O método mais utilizado para se ajustar
as fungbes matematicas dos gastos é através do uso de indices que facilitam a andlise
dos gastos envolvidos (MWF, 2005).

A EPA (2003) desenvolveu um trabalho que modelou os gastos de infra-estrutura
em sistemas de abastecimento de agua, no qual sédo usadas equagdes onde é aplicado
somente o CCI (Construction Cost Index). Essas equagbes sdo fungbes da vazédo (ou
volume ou populagdo) do sistema.

Para o caso de sistemas de membranas a equacéo proposta é:

C= e(14,6616)D0,814 (8)

Onde:

C = valor do projeto (US$) (investimento e operagdo) do sistema de tratamento
que inclui: pré-filtragédo, equipamento com membranas, sistema de lavagem e coleta de
residuos, dosagem de produtos quimicos, bombas, equipamentos de monitoramento e
controle.

D = vazao de projeto de 4gua a ser tratada (MGD = milhdes de galdes por dia) (Di
Bernardo e Paz, 2008).

Assim, esta equacdo pode ser aplicada para estimar o custo de instalagéo e
operacdo de uma ETA que opera com o sistema de nanofiltragdo. Por exemplo, o custo

para uma populacédo de 200.000 habitantes e consumo per capita de 150L/hab.dia, seria:

D= 200.000habx& = 30.000.000# =17,925162 MGD

hab x dia dia

Substituindo na equacgéao (8):

C =e!*%010%7925162%8!* =12.567.376ddlares
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C =12.567.376 dolares

O custo per capita é de 162,84 ddlares por habitante. O custo unitario de tratamento
estimado é de 0,42 ddblares por litro.

Para efeito de comparagédo, apresentam-se os custos relativos a estagédo de
tratamento convencional constituida por coagulagao, floculagdo, sedimentagao, filtragao e
retirada de lodo. A equacgao (9) representa o custo associado para vazdes superiores a
1,0 MGD (EPA, 2003).

C= e(14,5882)D0,881 (9)

Substituindo-se o valor de D na equagao (9), obtém-se:

C = 1458827 9251620881 =13 415317 d6lares

Neste caso, o tratamento em ciclo completo teria um custo superior ao de membrana com

pré-filtracao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa avaliou a eficiéncia dos processos de aeragdo em cascata,
dessorgao gasosa e nanofiltragdo na remogédo de compostos odoriferos da agua. Os
estudos foram realizados em prototipos instalados na ETA Lomba do Sabao em Porto
Alegre. As principais conclusdes desta pesquisa foram as seguintes:

6.1 Sistemas de aeracdao em aerador tipo cascata e torre de dessorcao

19 As remocgdes médias de MIB e geosmina no sistema de aeragdo em cascata
situaram-se em torno de 25-35%. Na torre de dessorcao, estes valores foram menores,
10-25% (MIB) e 17-35% (geosmina). MIB e geosmina sdo compostos semi-volateis,

sendo as remogdes medidas compativeis com esta caracteristica.

2°) Complementarmente a MIB e geosmina, foram realizados ensaios para avaliagao das
remogdes de ferro, manganés e sulfetos, caracteristicos de ambientes anaerdbios. Nos
experimentos observaram-se remogdes semelhantes de ferro (75-80%) e sulfeto de
hidrogénio (40-60%) nos sistemas de cascata e torre de dessorcao. Manganés, contudo,
apresentou diferengas significativas, com remog¢des em torno de 85% no aerador de
cascata e 20% na torre de dessorcdo. O valor de 85% esta em desacordo com os
principios tedéricos, que prevéem maior remogao de ferro que de manganés. A literatura
recomenda, inclusive, agentes oxidantes mais fortes que o oxigénio para uso na

oxidagao do manganés.

3°) Embora a aeragéo tenha apresentado limitagdes em relagdo as remogdes de MIB e
geosmina, € um processo que apresenta potencial para uso nos casos em que ha
presenca de compostos volateis na agua de abastecimento. Pode ser usado com um
pré-tratamento para liberagdo de gases e substancias volateis mal-cheirosas, além de
oxidar alguns compostos com potencial de redugao inferior ao do oxigénio.

6.2 Sistema de separacdao em membrana de nanofiltracao

1°) As remogbes médias de MIB e geosmina na nanofiltragdo foram superiores a 95%
em todos os testes realizados. Isto sugere a adequagédo desta tecnologia para o
tratamento de aguas de abastecimento sujeitas a episddios de gosto e odor devido a
estas substancias.
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2°) Com relacéo a ferro, manganés e sulfetos, as remocgbes alcangadas foram bastante
significativas, 75% para manganés, 99% para ferro e 85% para sulfetos. Estes resultados
sugerem que outros mecanismos, além da retencdo fisica, atuam na separagédo de

contaminantes presentes na agua afluente a membrana.

3°) Além de MIB e geosmina, as membranas de nanofiltragédo apresentam potencial para
remogao de uma série de compostos orgéanicos dissolvidos, cuja presenga em aguas de
abastecimento estdo associadas a questdes de saude publica, tais como pesticidas e
perturbadores endécrinos.

6.3 Recomendacdes

12) Nos ensaios de aeragédo e dessorgcao podem ser estudadas outras condigdes de
operacdo. Por exemplo, na torre de dessorgdo, as razdes ar:dgua utilizadas foram
relativamente pequenas. Ha indicios de que razdes ar:agua mais elevadas favoregcam a

remogao de compostos menos volateis.

2°) Todos os ensaios foram realizados em batelada, durante algumas horas. Ha
necessidade de se operar os sistemas de forma continua, particularmente na
nanofiltragdo, onde havera necessidade de lavagens quimicas e alteragdes de pressdes

devido a colmatacao da membrana.

39) Manganés, ferro e sulfeto de hidrogénio causam inimeras dificuldades no tratamento
de agua devido ao potencial para formagédo de cor e gosto na agua. Desta forma, sera
interessante que trabalhos nesta area continuem a serem desenvolvidos.
Particularmente com relacdo ao manganés, testes com oxidantes mais fortes devem ser

realizados.

49) Visualmente, observou-se o crescimento ou deposigdo de materiais na superficie do
recheio inerte da torre de dessorgdo. A caracterizacdo deste material, que deve ser
biofilmes, precipitados inorganicos ou outros compostos poderd ser estudada através de

métodos como a microscopia eletronica de varredura.
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8 ANEXO

Analises estatisticas — Dados ANOVA

Foram realizados testes estatisticos para avaliar se existem diferengas
significativas entre os processos de aeracgdo, dessor¢cdo gasosa e nanofiltragédo para
remogao de MIB e geosmina. Para tanto foram aplicados dois testes: Andlise de
Variancia (ANOVA) e o Teste de Tukey. A ANOVA é um teste que visa verificar se existe
diferenga significativa entre as médias de mais de duas populagdes. A principal aplicacao
da ANOVA ¢ a comparagao de médias oriundas de grupos diferentes, também chamados
de “tratamentos”. Calculam-se dois componentes para variancias: variancia das médias
amostrais — devidas ao tratamento e variancia dentro das amostras ou grupos - variagao
devido ao erro. O teste de Tukey é utilizado quando a ANOVA indicar que existem
diferengas significativas entre as médias. Pode ser utilizado para testar todo e qualquer
contraste entre 2 médias. O teste tem por base a diferenga minima significativa
(FERNANDES, 2005).

Para realizagao dos calculos da ANOVA foram definidas duas hip6teses:

e Hipétese — Hy: Nenhum dos prototipos apresenta diferenga entre si para
remocao de MIB.
e Hipdtese - Hy: Pelo menos um dos protétipos apresenta diferenga em
relagdo aos outros para remogao de MIB ao nivel de 5%.
Para aceitagao ou rejei¢cao da hip6tese nula, deve-se seguir 0s seguintes passos:
a) Graus de Liberdade:

a. Do tratamento: v, = k-1

—_
_)>
—

=

b. Do total:yr, =n -1 onde n =k.r (A.2)
c. Do residuo: vt = (n -1) — (k-1) = (n-k)

b) A corregao:

1 2
C_Z( y) (A.4)

c) Soma dos quadrados:

SQT =) y*-C (A.5)
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d) Soma dos quadrados de tratamentos:

SQTr = 27" C (A.6)

n

e) Soma dos quadrados do residuo:
SOR = SQT = SQOT, (A7)

f) Quadrado médio de tratamento:

g) Quadrado médio dos residuos:
SOR (A.9)

n—k

OMR =

h) Calculo do Fc:

Fe= LML (A10)

OMR

Quando a ANOVA indicar que existem diferengas significativas entre as médias,
segue-se com o Teste de Tukey para determinar quais as médias que diferem entre si.
Assim, para elaboragao do Teste de Tukey observa-se as seguintes etapas:

a) Ordenar as médias de forma crescente;

b) Calcular as diferengas das médias entre os grupos amostrais;

c) Estimar o erro padrao (EP) de cada diferencga entre médias:

M ...
EP = Q residuo ] i + i (A1 1)
2 n, ng

Onde: QM esiquo = 0 quadrado médio calculado no teste de ANOVA.

d) Para cada diferenga entre médias, calcular a estatistica de teste q:

XA_XB

= A.12
qmlculudo EP ( )

e) Verificar o valor de Qcrirco, Utilizando o nivel de significancia usado, k e os graus

de liberdade do residuo.
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f) Aplicar a regra de deciséo. Se Qeaiculado > Jeritico, €NtA0 0S grupos diferem entre

Si.

Nas tabelas de (A.1) a (A.3) estao apresentados os célculos da andlise estatistica
para MIB.

Com os dados dos experimentos de MIB, os valores de Hc (hip6tese calculada) e
Ht (hipotese tabelada) foram calculados, obtendo-se Hc = 0,35 e Ht = 5,34. Como Hc é
menor do que Ht é dito que houve normalidade nos dados. Havendo normalidade nos
dados pAde ser aplicada a ANOVA.

Da ANOVA ¢ possivel calcular os valores de Fc e Ft, onde foram obtidos os
valores de 990,37 e 3,35, respectivamente. Como Fc é muito superior ao Ft, ele é
considerado significativo. Logo, a hipotese H, é rejeitada e a hipétese H, é aceita.

Os célculos seguiram para avaliar se todos os processos séo iguais entre si, ou
algum deles difere dos demais ao nivel estatistico de 5%. Para os dados de MIB, os

processos 1 e 2 sdo iguais e diferem do processo 3.

Tabela A.1: Dados dos experimentos realizados para MIB.

Repeticéo Processos MIB (4L/min)
Aeracgdo (1) Dessorgéo (2) Nanofiltragao (3)
1 708,00 983,00 38,00
2 984,00 850,00 28,00
3 902,00 878,00 27,00
4 825,00 907,00 32,00
5 841,00 861,00 43,00
6 849,00 839,00 27,00
7 835,00 857,00 26,00
8 800,00 893,00 31,00
9 807,00 857,00 23,00
10 813,00 853,00 34,00
Totais 8364,00 8778,00 309,00
Média 836,40 877,80 30,90
Variancia 5069,38 1799,07 36,99

Tabela A.2: ANOVA aplicada aos dados de MIB.

Coeficiente de Variacdo | Graus de Liberdade | Soma de Quadrados | Quadrado Médio
Tratamentos 2,00 4559279,40 2279639,70
Residuo 27,00 62148,90 2301,81
Total 29,00 4621428,30 159359,60
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Tabela A.3: Teste de Tukey aplicado aos dados de MIB.

Trat Média Trat Média
1 836,40 2 877,80 a
2 877,80 1 836,40 a
3 30,90 3 30,90 b

O mesmo procedimento foi realizado para os dados de geosmina. Os dados sao
mostrados das tabelas (A.4) a (A.6). Foram obtidos valores de Hc = 0,86 € Ht = 5,34 e Fc
= 1302,91 e Ft = 3,35. Assim, também para geosmina, Fc é considerado significativo e a
hipétese H; é aceita. Pelo Teste de Tukey realizado, verificou-se que todos 0s processos

estudados para geosmina diferem entre si ao nivel estatistico de 5%.

Tabela A.4: Dados dos experimentos realizados para geosmina.

Repeticdo Processos GEO (4L/min)
Aeracgao (1) Dessorc¢ao (2) | Nanofiltragao (3)
1 624,00 784,00 49,00
2 721,00 734,00 55,00
3 807,00 825,00 59,00
4 704,00 738,00 54,00
5 721,00 795,00 53,00
6 722,00 718,00 35,00
7 729,00 747,00 32,00
8 708,00 754,00 49,00
9 718,00 780,00 41,00
10 712,00 687,00 58,00
Totais 7166,00 7562,00 485,00
Média 716,60 756,20 48,50
Variancia 1913,82 1637,73 89,39

Tabela A.5: ANOVA aplicada aos dados de geosmina.

Coeficiente de Variacdo | Graus de Liberdade | Soma de Quadrados | Quadrado Médio
Tratamentos 2,00 3162550,20 1581275,10
Residuo 27,00 32768,50 1213,65
Total 29,00 3195318,70 110183,40

Tabela A.6: Teste de Tukey aplicado aos dados de geosmina.

Trat Média Trat Média
1 716,60 2 756,20 a
2 756,20 1 716,60 b
3 48,50 3 3,00 c




