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Resumo

Devido a crise hidrica atual e tendo em vista o desenvolvimento e a otimizacdo de tecnologias de tra-
tamento de 4guas para abastecimento publico que estejam contaminadas com microrganismos, toxi-
nas e microcontaminantes, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a Dupla Filtragao
(DF) como alternativa de tratamento de dgua eutrofizada na regido Norte do Brasil. Foi montada uma ins-
talagdo piloto de dupla filtragdo composta pelas unidades de pré-cloracdo, adsorcdo em carvao ativado
pulverizado, filtro ascendente de pedregulho e filtro rapido descendente de areia, os quais funcionaram
com taxas de filtragdo de 120 e 180 m®.m™=.d™", respectivamente. A dgua de estudo apresentou densidade
de cianobactérias da ordem de 105 cel.mL™". Os resultados obtidos mostraram que o tratamento com pré-
-oxidagdo com cloro, adsor¢ao em carvao ativado pulverizado, coagulagéo e dupla filtragdo produziu dgua
com valores de COT abaixo de 2,0 mg.L", turbidez inferior a 0,50 uT, e remoc&o de células de cianobacté-
rias maior que 99%. As concentracées maximas de subprodutos organicos halogenados (SOH) encontra-
dos na agua tratada foram menores que os valores limites da Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.
Palavras-chave: Tratamento de &gua. Dupla filtragdo. Carvao ativado pulverizado. Cianobactérias.

Abstract

Due to the water crisis observed during the last years in Brazil and the development and optimization of wa-
ter treatment technologies for public supply of contaminated sources with microorganisms, toxins and
microcontaminants, this research work was carried out aiming the study of double filtration technolo-
gy as an alternative to the treatment of eutrophicated water in the north region of Brazil. A pilot plant was
assembled, which consisted of units of pre chlorination, adsorption in powdered activated carbon, co-
agulation, upflow gravel prefiltration and downflow rapid sand filtration with filtration rates of 120 and
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180 m3>.m=.d"", respectively. Concentration of cyanobacteria in the study water was up to 105cells.mL™". The

results showed the production of final water with total organic carbon concentration lower than 2.0 mg.L"",
turbidity less than 0.5 TU, cyanobacteria removal higher than 99% and concentration of trihalomethanes be-
low the standard limit shown in the Regulatory Ordinance no. 2914/2011 of the Ministry of Health of Brazil
Keywords: Water treatment. Double filtration. Powdered activated carbon. Cyanobacteria.

1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2016), havera redugdo na vazdo de bacias hidro-
gréficas no Norte e no Nordeste do Brasil, com
sérios impactos sobre os diversos usos, como
abastecimento humano e industrial, irrigacao,
producao de energia e servigos ecossistémicos. As
mudancas climaticas poderdo acarretar reducao
de vazdo em até 20% nos rios do leste da Amaz6-
nia e de 30% na bacia do Tocantins. Nesse cena-
rio de escassez hidrica, refor¢cado pelas alteragées
climaticas, esperam-se, dentre outras consequ-
éncias, mudancas nos padrdes da precipitacdo
(aumento da intensidade e da variabilidade da
precipitacdo), o que podera afetar significativa-
mente a disponibilidade e a distribuicdo temporal
davaz&o nos rios.

Silva et al. (2015a) relatam que o abastecimento
de 4gua na cidade de Palmas-TO, localizada na
Regido Norte do Brasil, vem passando por sérios

problemas de ordem quantitativa desde 2005.
Segundo dados do Censo (IBGE, 2010), a popula-
¢do da capital aumentou 61,5% na ultima década.
Atualmente, trés estagdes de tratamento de agua
produzem agua tratada nesta cidade. Ha dois sis-
temas supridos por mananciais superficiais (ETA3
e ETA6) e outro por dgua subterranea (UTS2). Os
dois mananciais superficiais encontram-se com
sua vazdo comprometida nos periodos de estia-
gem nos ultimos anos. O Ribeirdo Taquarugu se
destaca por ser responsavel pelo abastecimento
de aproximadamente 67% da demanda atual de
Palmas e, segundo o monitoramento realizado
nos ultimos cinco anos pela BRK Ambiental/Sa-
neatins, esse manancial apresentou um pico de
vazdo maxima de 6.647 L/s em maio de 2015,
entretanto, em agosto de 2016 foi observado um
valor critico de 71 L/s, com redugéo de 81,7% da
vazdo comparada com o mesmo periodo de 2015
(ver Figura 1).

Ribeirdo Taquarugu (2016)

Lago a montante da barragem de elevagao de nivel (2005)

Figura 1: Ribeirdo Taquarugu em 2016 e 2005
Fonte: BRK Ambiental Saneatins/Sustentabilidade: Meio Ambiente e Silva (2005)
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Uma das solugdes para a cidade de Palmas sera a
construcdo de uma nova estacao de tratamento
de &gua a ser captada no reservatério da Usina
Luiz Eduardo Magalhaes (UHE Lajeado). O lago é
a mais viavel e potencial fonte de abastecimen-
to de Palmas, pois além de possuir um volume
da ordem de 5,5 x 106 bilhdes de metros cubi-
cos, situa-se no perimetro urbano. Entretanto,
a qualidade de sua &gua tem piorado devido as
recorrentes floragdes de cianobactérias, o que
exige um controle mais efetivo devido ao fato de
alguns géneros liberarem toxinas, flotarem em
decantadores, colmatarem filtros, alterarem pa-
rametros organolépticos e aumentarem a carga
organica afluente a estacéao.

Dentre as espécies fitoplanctoénicas, as cianobacté-
rias merecem atencéo especial por parte dos pes-
quisadores, gestores e usudrios dos corpos d’agua
devido ao seu potencial de producao de substan-
cias téxicas ao ser humano e aos animais expostos
a agua assim contaminada. Para Di Bernardo et al.
(2010), a presenga desses organismos provoca sé-
rios problemas operacionais em estag¢des de trata-
mento de dgua (ETAs) se estas ndo estiverem pre-
paradas para inativa-los e ou remové-los.

Um dos principais desafios no tratamento da
agua do reservatério serd a implementacdo de
uma tecnologia viavel para a remocdo de cia-
nobactérias e cianotoxinas, pois ja é de conhe-
cimento publico a sua ocorréncia em diferentes
épocas do ano. Segundo Silva et al. (2015b), o
primeiro registro de cianobactérias foi realizado
por Pereira (2002) durante o enchimento do re-
servatorio da usina hidroelétrica de Lajeado (ci-
dade distante cerca de 52 km ao sul de Palmas)
no estado do Tocantins, tendo sido observadas
densidades de Cylindrospermopsis raciborskii aci-
ma de 1,8x10° ind.mL". Em outubro de 2002, no
mesmo reservatorio, Silva et al. (2003) detecta-
ram pela primeira vez a presenca de microcis-
tina LR produzida por Microcystisa eruginosa e
Radiocystis fernandoi na fracao soluvel, com va-
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lores situados entre 0,5 e 3,0 ug.L" e na fracédo
particulada acima de 3,0 pg.L". Outra floragao
de C. raciborskii foi detectada em local préximo
a captacdo no Rio Tocantins cuja dgua é tratada
na ETA da cidade de Tocantinia-TO por Silva et
al. (2005). Posteriormente, Silva (2009) avaliou a
qualidade da 4gua do braco do ribeirdo Taquaru-
cu nos anos de 2007 e 2008 e registrou floragdes
de cianobactérias com densidade de 237.500 cél.
mL" em novembro de 2007; de 136.000 cel.mL™
em junho de 2008, de 126.243 cel.mL'em julho
de 2008 e de 175.000 cel.mL'em novembro de
2008 com as espécies Cylindrospermopsisraci-
borskii e Planktothrix cf. plancténica dominantes
durante a avaliacao.

Além das cianobactérias, a presenca de subs-
tancias himicas em aguas de abastecimento
devido a decomposicao da matéria organica na-
tural (MON) tem recebido a atengéo de diversos
pesquisadores desde a década de 1970. Quando
encontradas em mananciais para abastecimento
publico e industrial, apresentam aspectos nega-
tivos conferindo cor elevada, odor e sabor (TAN-
GERINO & DI BERNARDO, 2005) e, quando o cloro
é adicionado a &gua bruta, ele reage com a MON
e pode produzir compostos organicos halogena-
dos que podem ser téxicos, cancerigenos, muta-
génicos ou teratogénicos e, em elevadas concen-
tracdes e longos periodos de exposicdo, podem
causar danos significativos ao ser humano. Da
mesma forma que as substancias humicas, os or-
ganismos fitoplancténicos constituem-se tam-
bém em compostos precursores da formacao
de SPOs (MONDARDO et al. 2006; DANTAS et al.
2008; PASCHOALATO et al. 2013).

A grande preocupacéo sobre o funcionamento de
ETAs se deve a adocdo de tecnologias de trata-
mento sem o conhecimento da qualidade da 4gua
do manancial antes da elaborag¢édo do projeto, ou
pela falta de protecdo do manancial, possibilitan-
do, assim, acdes que modifiquem suas caracte-
risticas (MONDARDO et al., 2006). Di Bernardo et
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al. (2011) destacam ainda a importancia da exe-
cucdo de ensaios de tratabilidade para definicdo
das tecnologias de tratamento, sem deixar de lado
a seguranca na producao de dgua potéavel. Geral-
mente, para aguas eutrofizadas e que também
apresentam cor verdadeira relativamente alta, a
duplafiltragao, a floto-filtragédo e o tratamento em
ciclo completo com flotagdo em lugar da decan-
tacdo, tém sido considerados tecnologicamente
vidveis. Entretanto, é preciso obter os parametros
por meio da realizagdo de estudos em instalagées
piloto ou de laboratério, pré-dimensionar as ETAs
e quantificar os custos de implantagdo, de opera-
¢do e de manutencao para a tomada de decisao.

A tecnologia de dupla filtragdo (DF) consiste na
coagulagao, filtracdo ascendente em pedregulho
ou areia grossa, seguida da filtracdo descendente.
Varios estudos sobre a DF com filtro ascendente
em pedregulho e em areia grossa sob diferentes
condicbes de qualidade da dgua bruta como tur-
bidez elevada, ocorréncia de picos de turbidez,
presenca de substancias himicas, e de condic¢des
operacionais tais como taxas de filtracdo, densi-
dade algal, nimero de descargas de fundo inter-
mediérias no filtro ascendente foram realizados
nos ultimos 30 anos com o intuito de melhor in-
vestigar suas reais potencialidades e limitagoes
(DI BERNARDO et al. 2005). Esses autores apre-
sentam com detalhes a tecnologia da DF, os pa-
rametros de projeto, seu funcionamento para a
remocao de turbidez, cor verdadeira e microalgas
e cianobactérias com base nos trabalhos realiza-
dos por Megda (1999), Gusmao (2001), Kuroda
(2002), Saldanha (2002), De Paula (2003), Benini
(2003), Dantas (2004), Wiecheteck (2005) e Kuro-
da (2006), dentre outros.

Vale ressaltar ainda a importancia do PROSAB,
em 2000, Edital 3 - Tema 1, enfocando o desem-
penho de sistemas de dupla filtragdo em escala
real e otimizacdo em escala piloto e a influéncia
das condig¢des de floculacao no desempenho da
filtragdo direta descendente e dupla filtragdo. No

m A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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Edital 4 - Tema 1, 2003, foi desenvolvido o proje-
to intitulado “Tratamento de aguas superficiais
visando a remocdo de microalgas, cianobacté-
rias e microcontaminantes organicos potencial-
mente prejudiciais a saide” com a participagao
de diversas institui¢des. Especificamente sobre o
emprego da dupla filtracao para o tratamento de
agua eutrofizada, destacam-se os trabalhos re-
alizados por Amaral et al. (2001), Cezar (2000,)
Sales (2005), Braga (2005), Kuroda (2006), Mon-
dardo et al. (2006), Cerqueira (2008), Queiroz
(2010) e Silva (2016).

Considerando que no ambito do PROSAB (2000,
2003) foram estudados e obtidos resultados sa-
tisfatérios com uso de alguns oxidantes, tais como
cloro, diéxido de cloro, permanganato de potéssio
e ferrato de potassio na pré e inter-oxidagdo no
tratamento de dgua eutrofizada, e pela facilidade
da aquisicao do cloro na regido norte do Brasil, o
presente trabalho foi realizado com o objetivo de
estudar a dupla filtracdo precedida pré-cloracado
e adsorcdo em carvao ativado pulverizado para
dgua de estudo contendo cianobactérias com
densidade superiora 105 cel.mL".

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Produtos quimicos, equipamentos e
métodos analiticos

Os produtos quimicos utilizados nos ensaios fo-
ram: sulfato de aluminio liquido com 7,4% de
AL,O, como coagulante; hipoclorito de calcio gra-
nular como oxidante e carvao ativado pulverizado
(marca Guaramex, vegetal, umedecido, com nu-
mero de iodo maior que 800 mg I/gcarvdao) como
adsorvente.

As analises e exames das amostras foram realiza-
das segundo os métodos indicados no Standard
Methods (APHA et al., 2012). No Quadro 1 encon-
tram-se os parametros, os equipamentos, os mé-
todos de medicéo e os limites de deteccao.
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Quadro 1- Parametros, equipamentos, métodos e limites de medigao.

Parametro Equipamentos
Cor aparente (uH) Espectrofotometro visivel, modelo
p DR/6000, marca Hach
Espectrofotométrico visivel,
Corverdadeira (UH) modelo DR/6000, marca Hach,

com filtragdo a 0,45 pm
Microscépio invertido NIKON 100F
Espectrofotémetro HACH DR 5000

Analisador de Carbono Organico
Total TOC-L — marca SHIMADZU

Espectrofotométrico visivel,
modelo DR/2000, marca Hach

pHmetro (potenciémetro), modelo
230 - marca Orion

Espectrofotémetro HACH DR 5000
Espectrofotémetro HACH DR 5000
N-amoniacal total (mg.L") Espectrofotémetro HACH DR 5000
Fésforo total (mg.L™") Espectrofotémetro HACH DR 5000
Turbidez Turbidimetro HACH 2100 N

Cianobactérias (cél.mL")
Clorofila-a (ug.L")

Carbono organico total(mg C.L")
Cloro

pH

N-nitrato (mg.L™")
N-nitrito (mg.L")

2.2 Preparacao e caracterizagao da
agua de estudo

A agua de estudo foi proveniente de um brago do

lago da UHE Lajeado, local provavel de captacdo

Método Limite de deteccao Referéncia
Espectrofotométrico 1
Espectrofotométrico 1
UTERMOHL (1958) 1
CETESB (1990) 1
Espectrofotométrico Infravermelho 0.001
nao Dispersivo —NPOC !
APHA, (2012)
Espectrofotométrico 0,1a2,2
Potenciométrico 0,01
HACH (8039) 0,001
HACH (8507) 0,001
HACH (8155) 0,001
HACH (8190) 0,001
Nefelométrico 0,001

no futuro. Como pode ser observado na Figura 2,
esse local encontra-se a jusante do lancamento do
efluente de uma estagéo de tratamento de esgoto

(ETE Aureny, composta por lagoas de estabilizacdo).

i
il E}Eﬁgh:: Earth

1

Figura 2: Localizagdo do ponto de coleta da 4gua de estudo

A qualidade da &dgua nesse brago do lago tem sido
monitorada ha mais de 10 anos por Silva (2009),
que observou picos de floracdes de cianobactérias
em densidade superiora 2 x 10° cel.mL™. Entretan-
to, como foram observadas densidades inferiores
a 10* cel.mL™" na época de realizagdo do trabalho
experimental, a 4gua de estudo foi preparada com

a agua coletada naquele local mencionado e con-
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taminada com extrato de microalgas e cianobac-
térias de amostras do efluente da ETE Aureny até
atingir a densidade da ordem de 10° cel.mL™".

Para cada ensaio, foram coletados 10.000 litros de
agua do reservatdrio da UHE Lajeado (ver Figura
2 com as seguintes coordenadas: S 10°17.304° W
48°19.968’), por meio de carro pipa e transferidos
para o reservatério de agua localizado ao lado da
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instalagao piloto de dupla filtracao (IPDF), localiza-
da junto a ETA 6 de Palmas. As amostras do efluen-
te da ETE Aureny foram concentradas com uso de
rede de plancton de 25 um de abertura (ver Figura
3). Em seguida, o inéculo foi transferido e homoge-
neizado com a agua do reservatério de armazena-

mento da &gua de estudo na instalacéo piloto de
dupla filtragdo - IPDF (ver Figura 4). Para garantir
maior uniformidade, a agua de estudo (AE) foi re-
circulada por meio de um conjunto motor-bomba

durante a realizagcdo dos ensaios |, II, lll e IV.

Figura 3: Inéculo de cianobactérias durante a coleta do efluente da lagoa de estabilizagao.

N N

(b)

Figura 4: Fotos ilustrando (a) descarga de 4gua do lago no reservatério de da IPDF e (b) mistura do extrato de algas
coletadas na lagoa de estabilizagdo com a d4gua do lago.
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3 ENSAIOS DE BANCADA

Foram realizados ensaios de bancada com a 4gua
de estudo, utilizando-se equipamento de jarteste
e conjunto de filtros de laboratério de areia - FLA.
Os testes em bancada definiram as dosagens de
sulfato de aluminio e pH de coagulacéo, de cloro
e de carvao ativado pulverizado a serem aplicadas
nos ensaios na IPDF conforme metodologia des-
crita por Di Bernardo et al. (2011).

3.1 Ensaios de coagulacao e filtragao em bancada

Os ensaios de filtracdo direta foram realizados
com a agua de estudo, variando-se a dosagem
do sulfato de aluminio (produto comercial liquido
com 7,5% AL,0.), objetivando-se a determinagéo
do par de valores dosagem de sulfato x pH de coa-
gulagdo que eliminasse a necessidade do uso de
acidificante/alcalinizante e cuja turbidez do filtra-
do resultasse inferiora 0,50 uT.

As caracteristicas dos ensaios foram: mistura ra-
pida: tempo = 30 s e gradiente de velocidade mé-
dio =1.000 s"; coletas dos efluentes dos filtros de
laboratério de areia (FLA) efetuadas apds 20 min
e 30 min de filtragdo com taxa de filtragcdo da or-
dem de 60 m.d™" (areia dos FLA com grédos de 0,30
a 0,59 mm); leitura de cor aparente e de turbidez
das amostras de agua filtrada.

3.2 Ensaios da pré-oxidacao em bancada para
determinacao das demandas de cloro

Os ensaios da pré-oxidacdo com cloro em equi-
pamento de jarteste objetivaram a determinacéo
das demandas de cloro das aguas de estudo para
posterior dosagem de cloro na IPDF. Foi utilizado
hipoclorito de célcio para a prepara¢do da so-
lucdo de cloro. As condi¢cbes dos ensaios foram:
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tempo de pré-oxidacéo (Tox) = 30 min; Gradien-
te de velocidade (Gox) = 100 s™". O parametro de
controle da dgua apds a pré-oxidacao e o ajuste
fino na dosagem de cloro foram feitos na IPDF
até que resultasse residual de cloro de 0,1mg.L™".

3.3 Ensaios de adsorcao com carvao
ativado pulverizado

Os ensaios de adsor¢cdo em CAP em equipa-
mento de jarteste visaram a determinacdo da
dosagem de CAP necesséria para adsorcao de
compostos organicos presentes nas aguas de
estudo. Para a preparagao da suspenséo, adi-
cionou-se 1 g do CAP em 1 L de &gua destilada
em um frasco kitasato, e foi efetuado vacuo por
10 min. As condig¢des dos ensaios foram: tempo
de adsorgdo em CAP = 30 min; Gradiente de ve-
locidade (Gox) = 100 s™".

4 INSTALA(;I:\O PILOTO DE DUPLA FILTRA(;AO

4.1 Descricao da instalacao
piloto e montagem

O esquema da instalagao piloto de dupla filtra-
¢do - IPDF, montada nas dependéncias da ETA6
de Palmas (TO), consistia, basicamente, de: re-
servatorio da agua de estudo (1), recalque da AE
(2), ajuste da vazado de AE afluente a camara de
nivel constante - CNC (3), coluna de pré-oxidacéo
(4), coluna de adsorgao em carvao ativado em pé
(5), mistura rapida - MR (6), filtragédo ascendente
de pedregulho - FAP (7), filtracdo rapida descen-
dente FRD (8), reservatério para armazenamento
de &qgua filtrada destinada a lavagem dos filtros
(9), tanque de produtos quimicos (10) e bomba
de dgua para lavagem dos filtros (11).
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Camara de nivel
constante (3)
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|
Tonl
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Bomba de Lavagem do
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Figura 5 - Esquema geral da instalacdo piloto de dupla da IPDF

A &gua de estudo - AE foi bombeada com vazao
constante de 90 L/h para a CNC, ajustada por
meio de rotametro e registro instalados na tubu-
lacdo de recalque. A AE chegava inicialmente na
caixa de nivel constante provida de extravasor. Da
CNC, a AE podia ou ndo ser encaminhada a colu-
na de pré-oxidagao (tubo de acrilico, de 110 mm),
onde recebia a solucdo de cloro, resultando um
tempo médio de contato de aproximadamente 30
min. Em seguida, a dgua pré-clorada (ou a agua
de estudo) podia ou nédo ser conduzida a coluna
de adsorc¢do, na qual era aplicada a suspensao de
carvao ativado pulverizado (tubo de acrilico, de
110 mm), com tempo médio de contato da ordem
de 32 min. O sistema foi projetado prevendo-se,
também, o desvio da AE das unidades de pré-clo-
racdo e de adsor¢do e seu encaminhamento di-
reto para a unidade de mistura rapida. A caixa de

48 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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mistura rapida foi feita em acrilico, sendo que na
passagem da antecamara para a cdmara de mis-
tura foi adicionada a solugéo de sulfato de alumi-
nio. Como a paleta do agitador e acamara de mis-
tura da IPDF sdo idénticas as do frasco do jarteste,
foi possivel otimizar o gradiente de velocidade
em bancada e aplicar o melhor resultado na IPDF.
Uma parte da vazdo da &dgua coagulada (aproxi-
madamente 2 L/h) extravasava continuamente,
permitindo o controle da dosagem de coagulante
e o respectivo pH de coagulagdo. Apds a mistu-
ra rapida, a &gua coagulada era encaminhada ao
FAP, e o efluente desta, conduzido para o FRD.

O FAP e o FRD foram montados pela superposi-
¢do adequada de segmentos de tubos cilindricos,
sendo o FAP de acrilico com didmetro interno de
113 mm e o FRD de acrilico com diametro interno
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de 90 mm. O FAP possuia altura total de 1,97 m e A IPDF foi provida de derivacoes nas tubulagGes de
foi apoiado sobre outro segmento de tubo de 1,5 veiculacdo da AE e de saida da camara de pré-oxi-
m de altura. O seu material granular foi compos- dagéo, do FAP e do FRD a fim de conduzir continua-
to por quatro subcamadas de pedregulho de 30 mente amostras da AE e dos efluentes das unida-
cm de altura cada, com granulometria entre 2,0 des com vazdes ajustadas por meio de pincgas. As
e 25,4 mm, dispostas sobre uma placa perfurada, vazdes afluentes ao FRD foram medidas por meio
em ordem decrescente no sentido do escoamen- de rotametros e ajustadas utilizando-se registros
to. A distribuicdo da agua para lavagem e coleta de agulha instalados nas tubulacées de desvios. Os
da agua filtrada foi realizada por meio de uma filtros ascendente e descendente possuiam piezo-

placa com nove orificios de 4,8 mm localizada metros, para visualizar a penetracio de impurezas

na parte superior do fundo falso do filtro. O FRD no meio granular, visando programar o momento

também possuia uma tela de ago inoxidavel com da execucao de descargas de fundo intermediarias

abertura de 0,30 mm, disposta sobre a placa per- (DFIs) no FAP e lavagens no FRD.
furada, com o material filtrante disposto direta-
mente sobre a mesma. O meio filtrante do FRD foi
constituido por areia com as seguintes caracteris-

. 4.2 Ensaios na IPDF
ticas: espessura da camada = 0,70 m; tamanho do

maior grdo = 1,41 mm; tamanho do menor grdo = Apds a obtencdo dos dados nos ensaios de ban-
0,30 mm; coeficiente de esfericidade = 0,80; coe- cada, foram realizados quatros ensaios na IPDF.
ficiente de desuniformidade = 1,6 a 1,7; tamanho Em cada ensaio foi usada uma configuragédo de
efetivo (D, ) =0,42a0,45 mm; D, = 0,71 mm; po- tratamento, conforme ilustracdo do Quadro 2. A
rosidade: 0,42 (conforme Kuroda, 2002). duracdo dos ensaios foi fixada em 36 horas.

Quadro 2: Caracteristicas dos ensaios realizados na IPDF

Identificagdo Identificacdo das fases utilizadas em cada estudo
do ensaio Pré-cloracao CAP Coagulagao FAP FRD Cloragao
Ensaiol - - X X X X
Ensaio Il - X X X X X
Ensaio lll X - X X X X
Ensaio IV X X X X X X

4.3 Pré-operagao da IPDF houve um controle do residual de cloro na saida da

Antes do inicio de cada ensaio foram efetuados tes- coluna de pré-cloragdo, procurando-se manter um
tes em FLAs com agua coagulada na IPDF. O FLA foi residual de 0,1 mg.L"". Somente apds ser constatada a
posicionado abaixo do ponto de amostragem de 4gua condigdo desejavel de pré-cloragao, adsorc¢ao e coa-
coagulada e operado com taxa de filtracdo da ordem gulagio, a agua coagulada era encaminhada ao FAP,
de 60 a 100 m>.m2d™" (vazéo ajustada por meio de determinando o inicio do ensaio.

pinca do tipo Hoffman). A dosagem de coagulante e

respectivo pH de coagulacdo eram considerados sa- - _
tisfatdrios se, apds cerca de 20 minutos de filtracdo, 4.4 Operagdo dos filtros
fosse obtida turbidez no efluente do FLA menor que Os filtros da IPDF trabalharam com as seguin-

0,50 uT. Nos ensaios em que ocorreu a pré-cloragao, tes taxas de filtragdo: 120 m3m=.d™" no FAP e
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180 m3.m=d™" no FRD. O FAP foi operado com a
execucdo de descargas de fundo intermediérias.
DFl e uma final — DFF, realizadas com esvazia-
mento total do filtro com taxa inicial da ordem de
1.000 m®m=2d". A descarga de fundo final foi
realizada no final da carreira de filtragao, antes da
execucdo da lavagem do FAP, enquanto as descar-
gas de fundo intermediarias - DFls foram efetua-
das durante a carreira de filtragdo. Assim, as DFls
no FAP passaram a ser realizadas com esvazia-
mento total do filtro com duragdo de 1 a 1,5 min,
acada 6 h apds o inicio da carreira de filtragéo, até

as 36 h quando a instalagao era desligada

A lavagem do FAP foi efetuada apés a DFF com
aplicacédo de dgua com velocidade ascensional de

0,5 m/min durante cerca de 10 minutos, enquan-
to a lavagem do FRD foi executada com &gua para
promover expanséo de 30% a 40% na camada de
areia (velocidade ascensional de 0,8 m/min) du-

rante de 15 min.

4.5 Parametros de controle e frequéncia
da amostragem

O Quadro 3 mostra os parametros de controle
com a frequéncia que foram analisados durante
os ensaios. Ressalta-se que foram feitas leitu-
ras piezométricas para determinagdo da perda
de carga nos meios granulares do FAP e no FRD a
cada 3 h durante os ensaios.

Quadro 3: Parametros de qualidade da 4gua de amostras coletadas durante os ensaios.

Ensaio Agua de estudo de pré-oxidaciio de CAP
1 -
2 Turbidez, - COT***
clorofila-a,
cianobactérias
3 e COT* Clorofila-a, COT e

cianobactérias*SPO**

Clorofila-a, COT,

4 cianobactéria* COT***

SPO**

Efluente da coluna Efluente da coluna

Efluente do FAP Efluente FRD

Turbidez, clorofila-a, COT,
cianobactérias* e leitura
piezométrica™
Turbidez, clorofila-a, COT,
cianobactérias, e leitura
piezométrica™
Turbidez, clorofila-a, COT,
cianobactérias* e leitura
piezométrica™
Turbidez, clorofila-a, COT,
cianobactérias* e leitura
piezométrica™*

Turbidez, COT,clorofila-a,
cianobactérias, SPO** e leitura
piezométrica™
Turbidez, COT,clorofila-
acianobactérias
SPO ** e leitura piezométrica™*
Turbidez, COT,clorofila-
acianobactérias*®
SPO** e leitura piezométrica*™*
Turbidez, COT, clorofila-
acianobactérias*®
SPO** e leitura piezométrica*™*

SPO - subproduto da cloragdo com cloro (amostra Unica coletada apds 18 h de carreira); () amostras coletadas 3h ap6s o inicio de funcionamento; (**) amostras
coletadas 18h apés o inicio de funcionamento; (***) antes da realizagao da analise de COT, as amostras foram filtradas em membrana de vidro.

4.6 Pos-cloracao e formacao de subprodutos

A desinfeccdo final foi feita em amostras do
efluente do FRD coletadas as 18 horas de funcio-
namento da IPDF para os quatro ensaios, visando
verificar a formacdo de subprodutos organicos
halogenados, segundo adaptagdo dos métodos
5710 A e B (APHA et al., 2012). Um volume co-
nhecido da solugéo de cloro preparada para cada
ensaio foi adicionado a cada frasco para resultar
a dosagem de 5 mg.L" de cloro. Os frascos foram
fechados e lacrados com papel parafinado para
evitar perdas de compostos volateis por evapo-
racdo. A seguir, os frascos foram colocados em

50 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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camara de DBO termostatizada a temperatura
25°C £ 1°C. Apds 30 minutos e posteriormen-
te 24 h, os frascos foram abertos e rapidamen-
te coletados 100 mL da amostra e transferidos
a um frasco contendo aproximadamente 1 g de
acido ascérbico (agente desclorante) com ob-
jetivo de paralisar a reagdo do cloro. Os frascos
identificados foram imediatamente lacrados e
acondicionados em geladeira a temperatura de
4°C. No final da carreira de filtragao, as amos-
tras foram enviadas para o laboratério da Unaerp
em Ribeirdo Preto-SP para extracées liquido-li-
quido e posterior anélise por cromatografia a
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gas (CG-DCE). Os SHOs foram determinados de
acordo com a metodologia recomendada pelos
métodos 551.1 e 552 da USEPA (2005), tendo
sido investigados os seguintes subprodutos: (i)
trialometanos (TAM): cloroférmio, bromodiclo-
rometano, dibromoclorometano, bromoférmio;
(ii) haloacetonitrilas (HAN): dicloroacetonitrila,
tricloroacetonitrila, dibromoacetonitrila, tribro-
moacetonitrila, bromocloroacetonitrila; (iii) ha-
lopicrinas (HP): cloropicrina; (iv) haloacetonas
(HK): 1,1-dicloropropanona, 1,1,1-tricloropro-
panona; (v) tricloroacetaldeido (TCA); (vi) acidos
haloacéticos (AHA): monocloro acido acético,
monobromo acido acético, dicloro acido acético,
tricloro acido acético, bromocloro acido acéti-
co, bromodicloro acido acético, dibromo acido
acético, clorodibromo éacido acético, tribromo
acido acético. O Quadro 4 apresenta um resumo
das condic¢des dos ensaios de pds-cloracdo para
quantificagédo dos SOH. Oquadro 4 apresenta um
resumo das condicdes dos ensaios de pds-clora-
¢do para quantificacdo dos SOH.

Quadro 4: Resumo das condi¢des dos ensaios para
verificar a formacao de subprodutos da oxidagao.

VARIAVEL CONDIGAO
Temperatura 25°C em estufa termostatizado
Dosagem na pds-cloragdo 5mgl’Cl

500 mL em frasco escuro de
vidro e fechado

30mine24h
Acido ascérbico

Volume da amostra

Tempo de contato
Inibidor (desclorante)

artigos técnicos

4.7 Analise estatistica

Os resultados dos parametros de qualidade COT,
cianobactérias, clorofila-a e turbidez obtidos nos
ensaios realizados na IPDF foram submetidos a
andlise de varidncia (ANOVA), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey com nivel de sig-
nificancia de 5%, para auxiliar a realizacdo dos
testes estatisticos por meio do software InfoStat.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracteristicas da agua de estudo

O Quadro 5 mostra as caracteristicas das aguas de
estudo de amostra coletada no inicio de cada en-
saio na IPDF. De maneira geral, embora ndo dese-
jada, houve variacdo das caracteristicas das AEs,
cuja magnitude dos parametros deveu-se, prin-
cipalmente, ao efluente coletado na saida da la-
goa de estabilizagdo, pois buscou-se sempre ob-
ter uma densidade de cianobactérias préxima de
10° cel.mL™". Comparando-se os dados do Quadro 5,
foram observadas as seguintes variagdes maximas:
cor aparente (15%), cor verdadeira (17,4%), nitra-
to (59,1%), nitrito (48,8%), nitrogénio amoniacal
(23,9%), fésforo total (22,7%), turbidez (21,2%), COT
(10,8 %), cianobactérias (6,3%) e clorofila-a (10,3%).
Contudo, a andlise estatistica ANOVA mostrou que
nao houve diferencas significativas com probabili-
dade de confianga de 95% para nenhum parametro
de qualidade analisado das quatro AEs.

Quadro 5: Valores médios dos parametros de caracterizacdo das dguas de estudo.

Parametros AE1 AE2
Cor aparente (uH) 80 110
Corverdadeira (uH) 5 6
Nitrato (mg.L") 03 03
Nitrito (mg.L") 0,005 0,004
Nitrogénio amoniacal (mg.L") 0,67 0,93
Fésforo total (mg.L™) 0,17 0,23
Turbidez (uT) 9,8 15
Carbono organico total (mg.L") 3,9 4,8
Densidade de ianobactérias (cel.mL™") 105.000 120.000
Clorofila-a (pg.L") 24 30
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Coeficiente de

a= GES variacao (%)
85 90 15,0%
5 7 17,4%
0,8 0,5 59,0%
0,001 0,003 48,8%
0,75 1,12 23,8%
0,29 0,21 22,7%
10,2 13 21,1%
4,7 5,1 10,7%
109.000 118.000 6,3%
26 25 10,31%
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Em relagdo as cianobactérias, a espécie Plankto-
thrix agardhii foi predominante e com maior den-
sidade nas quatro aguas de estudo, sendo 52% no
Ensaio |, 84 % no Ensaio ll, 62% no Ensaio 3 e 43%
no Ensaio IV (ver porcentagens de ocorréncias nos

graficos da Figura 6). Segundo Silva (2009), o gé-
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deae e é considerado um dos mais importantes
nas floragoes, pois produz toxinas (microcistinas e
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Figura 6: Ocorréncias das principais espécies de cianobactérias nas dguas de estudo.

5.2 Ensaios em Jarteste

As dosagens de sulfato de aluminio usadas nos en-
saios |, II, lll e IV foram, 2,2; 3,6; 2,9 e 3,1 mg Al/L, que
equivalem a 30, 48, 39 e 42 mg.L" do sulfato de alu-
minio liquido comercial (com 7,4% de AL O.), respec-
tivamente, foram obtidas nos ensaios de bancada.
Essa variacédo se deve principalmente as diferentes
caracteristicas das &guas de estudo. A 4gua de estudo
do ensaio Il apresentou os maiores valores de turbi-
dez, cianobactérias e cor aparente, e por isso resultou
em uma dosagem maior de coagulante.

Com base nos resultados dos ensaios de banca-
da de pré-cloracao, foram fixadas as dosagens de

52 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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cloro de 1,3 mg CL,.L" para os ensaios lll e IV. As
dosagens foram ajustadas na IPDF de modo que o
residual de cloro na saida das colunas de pré-oxi-
dagdo e de inter-oxidagao resultassem em no ma-
ximo 0,1 mg CL,.L".

5.3 Ensaios na Instalacdo Piloto

As Figuras 7, 8,9, 10 e 11 apresentam, respec-
tivamente, os resultados dos ensaios referentes
a perda de carga, turbidez, carbono orgénico
dissolvido, densidade de cianobactérias e clo-
rofila-a. Os quatro ensaios foram realizados na
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IPDF para as condi¢des obtidas nos ensaios de
bancada em jarteste. Convém observar o Quadro
2 para facilitar a compreensao do tratamento em
cada ensaio.

Observa-se na Figura 7 a recuperacgao de carga
hidraulica ap6s a realizacdo de cada uma das
cinco DFls, cujos valores somados, totalizaram
aproximadamente 35,1, 37,0, 29,1 e 31,5 cm,
nos Ensaios I, Il, lll e 1V, respectivamente. As
vantagens da operagdo com DFls em pré-filtros
de pedregulho foram reportadas por varios au-
tores, dentre eles, Kuroda (2002), Dantas e Di
Bernardo (2006) e Silva et al. (2012), nos quais
foram avaliados sistemas de dupla filtracao
com filtro ascendente de pedregulho. Além de
evitar a ocorréncia do transpasse de turbidez,
microalgas e cianobactérias e ndo sobrecar-
regar o FRD, o método de operacdo com DFls
permite que seja adotada uma carga hidrdulica
menor para a retencdo de impurezas, reduzindo
a altura da unidade.

No Ensaio |, com tratamento da AE1, que apre-
sentou a menor densidade de cianobactérias
quando comparada as AEs dos outros ensaios
(com densidade de 105.000 cel.mL", cuja distri-
buicdo das espécies predominantes é mostrada
na Figura 6), o efluente do FAP apresentou turbi-
dez menor ou igual a dos demais ensaios, entre-
tanto a densidade de cianobactérias do efluente
do FAP foi maior. Observa-se também que a car-
reira de filtracdo do FRD ndo se estenderia além
das 36h fixadas no ensaio.

A Figura 8 mostra os resultados de turbidez das
AEs, efluente do FAP e do FRD das amostras co-
letadas durante o tempo de funcionamento da
IPDF. No ensaio |, o FAP produziu efluente com
valores de turbidez entre 0,51 a 0,90 uT, enquan-
to a turbidez do efluente da FRD foi consistente-
mente menor que 0,50 uT (0,29 a 0,45 uT). Tais
resultados indicam que a Portaria 2914/2011
foi atendida em relacdo a esse parametro, que
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estabelece um valor maximo de 0,5 uT para tra-
tamento com filtragdo rapida. Pelos dados de
turbidez no efluente do FAP, nota-se que nao
ocorreu transpasse de flocos nesse filtro. Esse
fato deve-se principalmente a realizagédo de des-
cargas de fundo intermediarias (DFls), que foram
executadas a cada 6 h apés o inicio de um ensaio,
conforme mostrado na Figura 7.

A configuragao de tratamento utilizada no Ensaio
Il foi: coagulagdo, adsor¢ao com carvao ativado
pulverizado, filtragdo ascendente em pedregulho
e filtragdo rapida descendente em areia. Durante
toda a carreira, o tratamento utilizado apresen-
tou eficiéncia global de remocao de turbidez de
95%, tendo resultado valor médio de turbidez
de 0,33 uT no efluente do FRD, resultados se-
melhantes aos encontrados por Silva (2015a). A
perda de carga no meio granular do FAP variou
entre 13,2 cm (as 6 h de funcionamento) e 19,1
cm (as 36 h de funcionamento), com a realizacao
de 5 DFls (a cada 6 h). Esses valores sdo cerca de
2 cm maiores que observados no Ensaio | (ver Fi-
gura 7), resultado provavel da limpeza do meio
granular apés o Ensaio I. O aumento da perda de
carga no meio filtrante do FRD foi mais significa-
tivo, atingindo o limite méaximo previsto (181 cm)
com 29 h de operacéo (ver Figura 7), o que reque-
reu sua lavagem, pois houve aumento da taxa de
crescimento de perda de carga no FRD, devido a
densidade maior de cianobactérias filamentosas
no efluente do FAP.

No Ensaio Ill foi adotada a seguinte configuracdo
de tratamento: coagulagéo, pré-cloragéo, filtra-
cdo ascendente em pedregulho e filtragéo rapida
descendente em areia. A turbidez do efluente do
FAP (ver Figura 8) variou entre 0,28 € 0,87 uT, va-
lores mais baixos comparados aos Ensaios |, Il e
IV. O efluente do FRD também resultou em me-
nores valores de turbidez, entre 0,12 e 0,37 uT,
quando comparados aos ensaios | e ll. O teste es-
tatistico de Tukey para a turbidez da agua filtra-
da (efluente do FRD) demonstrou que os valores
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menores de turbidez no ensaio |l foram diferen-
tes estatisticamente em nivel de significancia de
5% em relacdo aos demais ensaios. Vale ressaltar
que, neste ensaio, ocorreram os menores valores
de perda de carga nos meios granulares, tanto do
FAP quanto do FRD. As perdas de carga no FAP e
FRD, apds 36 h de operacgéao, foram de 15,9 cm e
157 cm, respectivamente (ver Figura 7).

A configuracdo de tratamento utilizada no en-
saio IV foi: coagulagdo, pré-cloracdo, adsorcao
com carvao ativado pulverizado, filtracdo ascen-
dente em pedregulho e filtragédo rapida descen-
dente em areia. Os valores de turbidez na agua
bruta estiveram entre 7,1 e 12,3 uT, enquanto,

22 +

no efluente do FAP, variaram de 0,3 a 1,4 uT (ver
Figura 8). A remocao média de turbidez no FRD
foi da ordem de 97%, com valores entre 0,20 e
0,51 uT. A perda de carga final no FAP apés 36 h
de operacao foi de 16,2 cm e no FRD, de168 cm,
cerca de 11 cm a mais do que no Ensaio Il (ver
Figura 7). A AE4 apresentou densidade de ciano-
bactérias préxima aos valores da AE2, com den-
sidade de 118.000 cel.mL’, sendo que o diferen-
cial foi a distribuicao das espécies, com 43% de
Planktothrix agardhii, 35% de Cylindrospermopsis
raciborskii, 19% de Geitlerinema cf. amphibium,
2% de Planktolyngby alimnetica e 1% de Pseuda-
nabaena cf. catenata.
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Figura 9: Valores de COT obtidos nos quatro ensaios (amostras coletadas as 6, 18 e 36 h de funcionamento)
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Na Figura 9 sdo apresentados os resultados do
COT obtidos nos quatro ensaios. A remoc¢ao de
COT no FAP resultou em torno de 33%, enquanto
aremocéao no FRD foide 42%, resultando em con-
centracdes de COT no efluente do FRD entre 1,91
e 2,40 mg.L". Ressalta-se que a diminuicdo de
COT nas diferentes configuragdes de tratamen-
to indica a remocédo de possiveis microcontami-
nantes organicos e ou de subprodutos presentes
na agua e, ainda, que o padrdo de potabilidade
(Portaria 2914/2011) ndo estabelega um limite
desse parametro. A Agéncia de Protecdo Am-
biental dos Estados Unidos (USEPA, 2012) reco-
menda que a concentracdo de COT ndo supere
2,0 mg.L'" quando a desinfecg¢ao é efetuada com
cloro, visando evitar a formagdo de subprodu-
tos organicos halogenados. Observa-se, no En-
saio, que os valores de COT no efluente do FRD
resultaram superiores a 2,0 mg.L". Entretanto, a
formacao de SOHs nao aconteceu de forma sig-
nificativa. Praticamente sé ocorreu a formacéo
de acidos haloacéticos, mesmo assim em con-
centragdes baixas. Os outros SOH analisados nos
quatro ensaios (cloro hidrato, cloropicrinas, ha-
loacetonitrilas e haloacetonas) resultaram com
concentragdes abaixo do limite de deteccado dos
métodos empregados nas analises (10 pug.L").

No Ensaio Il, o FAP apresentou remoc¢édo média de
COT de 51% que, somada ao resultado do FRD, a
remocdo desse parametro aumentou para 67%.
Os valores de COT na saida do FRD variaram en-
tre 1,58 e 1,68 mg.L", concentragdes inferiores
as do ensaio I. O trabalho de Silva et al. (2015a),
realizado na mesma IPDF, porém com uso de fil-
tro ascendente de areia grossa antecedendo a
FRD; o sistema de DF (FAAG + FRD) neste caso
removeu, em média, 84,7% de COT e 98,5% de
clorofila-a.

No Ensaio Il (ver Figura 9), a remocao global de
COT foi de 68 %, eficiéncia praticamente igual
a obtida no Ensaio ll, este com configuracdo de
tratamento em que foi usado carvao ativado pul-
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verizado. As concentragdes de COT na saida FRD
variaram entre 1,73 e 1,79 mg.L", ligeiramente
maiores quando comparadas ao Ensaio Il.

A remocao de COT no Ensaio IV (ver Figura 9) foi
a maior obtida, embora préxima dos valores ob-
servados no Ensaio lll. O FAP apresentou remocao
de 56%; somada a eficiéncia do FRD, a eficiéncia
global de remocao de COT foi de 69%. Os valores
do COT no efluente do FRD variaram entre 1,41 e
1,56 mg.L". Silva et al. (2015) relatam que as efi-
ciéncias globais de remocao de COT e clorofila-a
foram, em média, iguais a 86,4% e 97,3%. O teste
de significancia para a remoc¢éo de COT demons-
trou que no Ensaio |, além de resultarem os me-
nores valores médios de remocao, tais resultados
foram estatisticamente diferentes em relagdo aos
Ensaios Il, lll e IV, o que reforca a importancia da
utilizagdo da pré-cloracao e adsor¢do com CAP.

Conforme Figura 10, a remogdo de cianobacté-
rias no Ensaio | foi similar a da clorofila-a (ver
Figura 11), com remocgéo global da ordem de
99,9%, sendo o FAP responsavel por 98,8%. Sil-
va et al (2012) relatam que foi obtida remocéo
de 96,5% de cianobactérias utilizando a mesma
IPDF, porém com FAAG.

No ensaio Il, o FAP foi responsavel pela remocao
99,91% das cianobactérias; somada a eficiéncia
do FRD, aremocéo global aumentou para 99,97%.
Os valores na saida do FRD resultaram entre 26 e
49 cel.mL". Em seu trabalho, Silva et al. (2015a)
obtiveram remocao global de 3,76 log, com va-
lor maximo da densidade de cianobactérias no
efluente do FRD igual a 101cel.mL-1 o afluente a
IPDF apresentava densidade de 446.525 cel.mL-1.

Observa-se na Figura 11 que as remogdes de
clorofila-ano Ensaio Ill e as de cianobactérias
(ver Figura 10) resultaram superiores a 95%. O
FAP foi responsavel por aproximadamente 98,2%
para clorofila-a e 99,7% para cianobactérias,
que, somadas as eficiéncias do FRD, resultaram
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em remocoes de 99,5% para clorofila-a e de 99,9
% para cianobactérias.

A maioreficiéncia deremocao, tanto de clorofila-a
(ver Figura 11) como de cianobactérias (ver Figura
10), foram superiores aos valores observados nos
trés ensaios anteriores. A remocao de cianobac-
térias no FAP foi de 99,90%, chegando a 99,99%
apods o FRD. A pré-cloragao foi responsavel pela
remocdo de 11% de cianobactérias. A andlise es-
tatistica mostrou que as concentragdes de cloro-
fila-a no efluente do FRD foram influenciadas pela
utilizacdo da pré-cloracéo nos ensaios, pois houve
diferenca do parametro analisado com significan-
cia (5%) entre os Ensaios Il e IV comparados com
os Ensaios | el

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

* Atecnologia da duplafiltracdo foi eficiente para
aremocao de turbidez, cianobactérias, clorofila-
-a e carbono organico total, conseguindo-se as
seguintes eficiéncias: a) turbidez: 96,0%no En-
saio |; 98,0% no Ensaio Il; 98,2% no Ensaio lll e
97,0% no ensaio IV; cianobactérias: 99,87% no
Ensaio I; 99,96% no Ensaio Il; 99,97% no Ensaio
Il e 99,99% no ensaio IV; carbono orgéanico total:
42% no Ensaio I; 65% no Ensaio Il; 69% no En-
saio lll e 69% no ensaio IV; clorofila-a: 98,9% no
Ensaio 1;99,4% no Ensaio 1l; 99,6% no Ensaio lll e
99,7% no ensaio 1V,

* Dentre as configuracdes de processos de tra-
tamento estudadas, a correspondente ao Ensaio
IV, com pré-cloragdo, adsor¢do em carvao ativa-
do pulverizado, coagulagao, filtracdo ascendente
em pedregulho e filtracdo rapida descendente em
areia, foi a mais eficiente para a remocao dos pa-
rametros avaliados (turbidez, cianobactérias, car-
bono organico total e clorofila-a);

* As concentragdes de subprodutos da pré-clora-
¢do e da pds-cloracdo em todos os ensaios resul-
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taram muito baixas, e ndo ultrapassaram os limi-
tes preconizados pela Portaria 2914/2011, de 0,1
mg.L™" de TAM e de 0,08 mg/L" de AHA;

* As cianobactérias presentes nas aguas de estu-
do, com predominancia dos géneros Planktothrix
agardhii, Cylindrospermopsis raciborskii, Geitleri-
nema cf. amphibium, Planktolyngbya alimnetica e
Pseudanabaena cf. catenata, foram eficientemente
removidas em todas as configuracdes de trata-

mento estudadas.

* A execucdo das descargas de fundo interme-
diaria (DFIs) no FAP mostrou-se vantajosa para
aumentar a duracao da carreira de filtragédo do
FRD e eliminar a possibilidade de ocorréncia de
transpasse dos parametros monitorados (tur-
bidez, cianobactérias, carbono organico total e
clorofila-a);

E recomendavel que:

* Atecnologia da Dupla Filtracao seja considerada
como uma das alternativas para o tratamento de
aguas eutrofizadas na regido norte do Brasil.

* Em trabalhos futuros sobre remocgéo de ciano-
bactérias na tecnologia de Dupla filtragdo sejam
feitas andlises de cianotoxinas, haja vista que os
géneros encontrados na pesquisa tém potencial
de liberar tais toxinas.
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