AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes ¥ 90LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Estudo da remocéo do herbicida atrazina por
biofiltracdo em filtros lentos de areia e carvao ativado
associada a acdo microbiana

JOSIELA ZANINI

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Luis de Carvalho
Co-Orientador: Prof. Dr. Alessandro Minillo

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira - UNESP, para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Civil.
Area de Conhecimento: Recursos Hidricos e

Tecnologias Ambientais.

Ilha Solteira-SP
Setembro/2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Secéo Técnica de Aquisicéo e Tratamento da Informagdo
Servico Técnico de Biblioteca e Documentacdo da UNESP - Ilha Solteira.

Zanini, Josiela
Z3le Estudo da remocé&o do herbicida atrazina por biofiltragdo em filtros
lentos de areia e carvao ativado associada a agdo microbiana / Josiela
Zanini. -- llha Solteira: [s.n.], 2010
98f.: il.

Dissertacéo (mestrado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Recursos Hidricos e
Tecnologias Ambientais, 2010

Orientador: Sérgio Luis de Carvaho
Co-orientador: Alessandro Minillo

1. Atrazina. 2. Aguasresiduais - Purificacdo - Filtragdo. 3. Filtrose
filtragéo.




S 4
ump UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: ESTUDO DA REMOGAD DO HERBICIDA ATRAZINA EM FILTROS LENTOS DE AREIA
ASSOCIADA A BIOFILTRAGAO EM CARVAD ATIVADO

AUTORA: JOSIELA ZANINI

ORIENTADOR: Prof. Dr. SERGIO LUIS DE CARVALHO
CO-ORIENTADOR: Prol. Dr. ALESSANDRO MINILLO

Aprovada como parte das exigéncias para obtencio do Titio de MESTRE em ENGENHARIA
CIVIL , Area: RECURSOS HIDRICOS E TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, pela Comisséo
Examinadora:

//ant/,j je’-f;.. o

Prof. Dr. ALESSANDRO M
DepartﬂnmwduErwh Civil / Faculdade de Engenharia de liha Solteira

F‘mi Dr. EDSON &thEl %T-Emm

Departamento d

—_— =l f[‘

S— R i ——— ]

Prof Dr. DOMINGOS SAVIO BARBOSA
Instiuto de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas | Universidade Federal de Mato Grosso

Data da realizaglo: 03 de setembro de 2010,



AGRADECIMENTOS

Primeiramente quero agradecer a Deus pela forca, consolacdo, amor e por colocar em
minha vida todas essas pessoas que citarei a seguir.

A minha mée, ao meu pai e & minha irm&, minha familia, meu porto seguro, pelo apoio,
incentivo e amor incondicional...meu eterno agradeci mento.

Aos meus orientadores, Sérgio Luis de Carvalho e Alessandro Minillo, por terem me aceitado
como aluna, por toda atencdo dedicada, incentivo, ensinamentos, além de todo apoio e
amizade com que pude contar neste projeto de mestrado...meu muito obrigada!

Aos professores do PPGEC, area de Recursos Hidricos. Edson, Luzenira, Tsunao, Milton e
Mauricio pel os conhecimentos transmitidos ao longo desse tempo.

Aos meus amigos, Juliana (Ju), Juliana (Juzinha), Ligia, Amanda Aranha, Denise e Otavio
(Pudim) pela cumplicidade, apoio e carinho durante esses oito anos de convivéncia...muito
obrigada por tudo!

As amigas e companheiras de moradia, Gleyce e Bianca...obrigada pela amizade, apoio e
convivéncia.

Ao colega de sala e laboratério, Carlos Henrique Rossi pelo auxilio, apoio, amizade e
companheirismo...meu muito obrigada!

Ao meu namorado, Jodo (Diluido), pelo auxilio, apoio, paciéncia, compreensiao e
companheirismo durante esses dois anos e meio de estudos...Obrigada coracao!

Aos meus amigos, Angélica, Patricia, Eduardo (Bago), Jarbas (Tucuna), Flavio (Prudente),
Flavio (Rufido), Gustavo (Sapo), Raiane, Ana Alice, Cristiane, Amanda Maia, Mirian e
Maira pelos conselhos, momentos de distracdo e companheirismo principalmente...Amo
muito!

Ao ““corpo técnico de apoio” do laboratdrio de Saneamento Basico da UNESP-Ilha Solteira,
pela grande ajuda técnica e incentivos pessoais fornecidos durante a realizacéo do trabalho.

Ao professor William Isique pelo auxilio oferecido para a realizacdo das andlises
cromatogr aficas.

A Ana Rita pelo auxilio na obtengio das analises de DNA das amostras de areia e carvao
junto ao laboratdrio de Bioquimica de Microrganismos e Plantas da UNESP de Jaboticabal.

A CAPES pelo auxilio financeiro durante a pesquisa.

A todos que, mesmo n&o sendo citados, contribuiram de alguma forma para a realizagio
desse trabalho...meu muito obrigada.

Josiela Zanini



A minha amada e querida familia:
Anténio Carlos, meu pai

Dalva, minha méae

Raphaela, minha irma

Dedico.



ZANINI, J. Estudo da remocéao do herbicida atrazina por biofiltracdo em filtroslentos de
areia e carvao ativado associada a acdo microbiana. 2010. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, 1lha Solteira,
2010.

RESUMO

O aumento da contaminacdo de corpos hidricos por pesticidas juntamente com o
melhor conhecimento das propriedades nocivas desses poluentes, tém aumentado o interesse
na remocao destes compostos durante o tratamento de &gua potavel. Sendo os pesticidas
congtituidos por moléculas biologicamente ativas e de dificil remo¢do durante o processo
convencional de tratamento de agua, o uso de filtros lentos de areia seguidos por filtros de
carvao ativado biologicamente pode representar um sistema eficiente no tratamento de agua.
Considerando estes aspectos, o0 presente estudo teve como objetivo avaiar a eficiéncia da
filtragdo lenta e da filtracdo utilizando carvéo ativado biologico (CAB) na remocéo do
herbicida atrazina em escala de bancada e a composicdo fenotipica e genotipica dos
microrganismos associados na degradacéo do herbicida. A remocéo de atrazina atingiu uma
remogdo proxima de 100% nos efluentes dos filtros de areia e carvéo. Foi verificada a
presenca de microrganismos (Bacillus e Salirhabdus) em ambos conjunto de filtros, podendo
estes estarem ligados a degradacdo do herbicida da agua. Os resultados deste estudo
demonstraram eficiéncia na remocdo de atrazina em nivels resguardados pela legislacéo
sanitaria, possibilitando o uso deste sistema na remogéo do herbicida avaliado, assegurando a
distribuicdo e consumo humano desta &gua. Além de avaliar a viabilidade do uso de filtros
biol6gicos de carvao antecedidos por filtros lentos de areia na remocdo de pesticidas, 0
presente trabalho podera contribuir para realizacdo de novas pesguisas sobre as tecnologias
empregas no tratamento de &guas de abastecimento contaminadas por compostos
recal citrantes.

Palavras-chave: Atrazina. Filtros de areia. Filtros biologicos de carvéo. Tratamento de agua.

Agua potével.



ZANINI, J. Study of the removal of the herbicide atrazine by biofiltration in slow sand
filters and activated carbon associated with microbial action. 2010. 98 f. Dissertation
(Civil Engineering Master’s Degree) — Faculdade de Engenharia, S0 Paulo State University,
Ilha Solteira, 2010.

ABSTRACT

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

used in the treatment of drinking water contaminated by recal citrant compounds.

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

Devido a0 estado em que se encontrava a qualidade da agua no planeta, nas Ultimas
trés décadas, a sociedade mundial comegou a exigir uma agdo dos governos, através de
programas educacionais e reformulacdes de leis, objetivando a minimizacdo da contaminacdo
do meio ambiente aquatico (MIRANDA, 2003).

A aplicacéo de pesticidas na agricultura tem gerado graves problemas, como a
contaminacdo de &guas superficiais, subterréneas e mananciais utilizados no abastecimento de
agua potavel, tornando-se um grave problema as autoridades responsaveis pela preservacao
do meio ambiente (GHOSH; PHILIP, 2006). Essa contaminacdo ocorre pelo lancamento
direto de restos de formulagdes; lavagens de equipamentos de pulverizagcdo em riachos, rios e
lagoas; desenvolvimento de culturas as margens das &guas; carreamento de pesticidas no solo
pela chuva; aplicacdo direta de pesticidas nas aguas para controle de insetos e vegetacdo
aquética excessiva (CEREJEIRA et a., 2003; MEZZARI, 2002). Consequentemente, 0
descarte inadequado na natureza desses compostos tende a aumentar e acumular a
concentragdo dos mesmos no solo e na &gua, 0 que 0s torna tdxicos aos seres Vivos e ao ser
humano caso venham atingir os mananciais destinados ao abastecimento urbano (GHOSH,;
PHILIP, 2006; SODRE, 2006).

A atrazina € um herbicidalargamente utilizado no Brasil no controle de ervas daninhas
e gramineas, caracterizando-se como medianamente toxico e de dificil degradacdo, podendo
ser associado a poluicdo ambiental (GFRERER et al., 2002; NAGY et al., 1995). Sua dta
mobilidade no solo e seu potencial de contaminacéo das aguas superficiais e subterréneas
podem representar um sério risco a salde humana devido aos seus potenciais efeitos
mutagénicos e cancerigenos. Igualmente a varios pesticidas, a atrazina corresponde a um
composto estranho a natureza e de dificil degradac@o, podendo ser associado a poluicéo
ambiental (GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001).

O perigo potencial da toxicidade dos pesticidas e de seus subprodutos de degradacéo
para 0 meio ambiente e para 0 homem torna o desenvolvimento de um tratamento eficaz e de
baixo custo na remocdo destes contaminantes um importante desafio a ser superado
(GRAYMORE; STAGNITI; ALLINSON, 2001). Desse modo, 0s processos convencionais de
tratamento de agua devem ser adaptados a ata toxicidade e as baixas concentracbes dos
pesticidas na &gua. Porém, para a remocado de pesticidas com ata solubilidade, h& necessidade

de aplicacdo de um processo complementar, como 0 uso do carvéo ativado (granular ou po),
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assegurando um aumento da eficiéncia na remogédo destes compostos. Em casos em que esse
carvao apresentar uma camada biol 6gica presente em sua superficie, a biodegradacdo torna-se
um processo complementar no tratamento e remocdo de pesticidas em aguas residuais e
abastecimento publico (GHOSH; PHILIP, 2006; MEZZARI, 2002).

Dentre as varias tecnologias disponiveis para a sua remocao da &gua potével e aguas
residuais, esta a adsor¢do em carvao ativado, sendo a biodegradacéo o Unico método que pode
mineralizar a atrazina (GHOSH; PHILIP, 2006). A filtracdo lenta apresenta como parte entre
seus processos de funcionamento a degradacéo bioldgica e quimica de diferentes elementos
presentes na &gua bruta, reduzindo a matéria organica a formas mais simples, que sdo
removidas consequentemente. Para a formac8o da camada bioldgica, a retencdo de
organismos na porc¢ao superior da camada filtrante pode perdurar por semanas. Essa camada €
constituida por algas, protozoarios, bactérias, metazoérios e rotiferos. A atividade biol6gica
est4 entre 0s processos mais importantes que ocorre na filtracéo lenta, agindo na superficie do
meio filtrante, onde ocorre a formacdo da camada bioldgica ou schmutzdecke (COELHO,
2002; SA, 2006).

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

Considerando estes aspectos, e pelo fato da atrazina ndo ser removida durante o
processo convencional de tratamento de égua, sugere-se a filtragéo lenta seguida da filtracéo
com carvao ativado biolégico para que ocorra a degradacéo e diminuicéo significativa desse
composto em aguas contaminadas, pois estudos tém mostrado vantagens na utilizagdo desses
processos, juntamente com a biodegradacdo que ocorre no meio filtrante através da acéo de
microrganismos que utilizam atrazina como Unica fonte de nitrogénio e carbono, na remocéo
de micropoluentes organicos (COELHO, 2002; SIMPSON et. a., 2008).

Além de avaliar a viabilidade do uso de filtros biol6gicos de carvéo antecedidos por
filtros lentos de areia na remocao de compostos recalcitrantes como 0s pesticidas, 0 presente

trabalho podera ser utilizado para incentivar a realizacdo de novas pesquisas sobre 0 uso de
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mi crorgani smos associados na degradagdo desse herbicida, diminuindo os riscos de exposi¢cao
humana atais substancias por meio daingestdo de agua de abastecimento.
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20BJETIVOS

Avaliar aeficiéncia daremocdo do herbicida atrazina em filtros lentos de areia seguida

por filtros biol 6gicos de carvéo ativado granular em escala de bancada

2.1 Objetivos especificos

. Verificar o desempenho de filtros lentos de areia na remocao de atrazina em
escala de bancada;
) Verificar 0 desempenho de filtros de carvéo ativado biologico (CAB) na

remocao de atrazina em escala de bancada;
. Caracterizar fenotipicamente e genotipicamente 0S microrganismos presentes

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

3.1 Agrotoéxicos: definicdo e classificacao

Segundo Mezzari (2002), os pesticidas, agrotoxicos, praguicidas, biocidas ou
defensivos agricolas sdo denominagBes dadas a substancias quimicas téxicas, naturais ou
sintéticas, usadas na prevencdo, destruicdo, repulsdo ou atenuacdo das doencgas e das pragas
que lesam, atacam ou transmitem enfermidades as plantas, aos animais e ab homem. Sua
classificacdo pode ser de varias maneiras segundo sua funcéo, de acordo com a estrutura
quimica do composto, ou em func&o do risco sanitério que apresentam.

Os agrotoxicos podem ser classificados de acordo com sua funcdo, em: inseticidas,
fungicidas, herbicidas, acaricidas, fumigantes, dessecantes, rodenticidas, moluscicidas, etc.
De acordo com o grupo quimico, existem os carbamatos, as triazinas (como a Atrazina), 0s
organoclorados, os organofosforados, etc; segundo o grau de risco para 0 ser humano,
caracterizam-se em: extremamente perigoso, muito perigoso, moderadamente perigoso e
ligeiramente perigoso; sendo a toxicidade dos agrotoxicos dependente de fatores ambientais
(MEZZARI, 2002).

Nos mamiferos, 0 mecanismo da toxicidade varia muito em funcdo de seu grupo
guimico, sendo que os efeitos dos pesticidas para 0 homem variam desde problemas
bioquimicos, cutaneos, neurolégicos, até efeitos carcinogénicos, genéticos e teratogénicos
(GHOSH; PHILIP, 2006; MEZZARI, 2002).

3.2 Agrotoéxicos: impactos ambientais

De acordo com a Resolucdo 001/86 do CONAMA, impacto ambiental é qualquer
modificacdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, resultante de
qualquer acéo de atividades humanas que possam afetar a sallde, a seguranca e 0 bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitérias do
meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais. Assim, quando erroneamente
utilizados, sabe-se que os agrotdxicos podem atingir recursos naturais e ndo so a especie alvo,
contaminando afaunae afloralocal.

Segundo Mezzari (2002), o uso de agrotoxicos voléteis atinge a atmosfera, mesmo
guando utilizados com os cuidados necessarios, sendo 0 impacto destes produtos sobre o ar,
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relacionado com a natureza fisica e quimica dos mesmos, com 0 método de aplicagdo e com
as condicbes atmosféricas. Uma vez na atmosfera, este tipo de composto pode se dispersar
através de correntes de ar e atingir solos e cursos de agua distantes das areas de aplicacéo do
produto

A desertificacdo do solo, apds sua contaminagdo por agrotdxicos, ocorre
principalmente devido a auséncia de controle e monitoramento da produc&o e aplicacdo destes
produtos, pois € destruido pela exposicéo ao sol e a chuva; pela compactacdo por maguinas
pesadas; pela adubacdo elevada e pela esterilizacdo dos solos a partir do uso de herbicidas
persistentes no meio ambiente, 0 que evita a germinacdo de qualquer semente (MEZZARI,
2002).

3.3 Pesticidas no meio ambiente

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

Nas ultimas décadas, quando os agrotdxicos passaram a ser usados de forma mais
intensiva na agricultura, surgiram preocupacdes por alguns paises em relacdo aos riscos de
contaminacdo de &guas superficiais e subterraneas por esses produtos, pelo fato de serem
toxicos e ter acdo cancerigena e mutagénica, como por exemplo, a atrazina (2-cloro-4-
(etilamino)-6-isopropilamino-s-triazina), que tem sido largamente usada, sendo bastante
resistente a degradacéo biologica (CRAWFORD; SIMS; MULVANEY, 1998; MIRANDA,
2003; TRAJKOVSKA; JAVANOQVIC; CVETKOVSKI, 2001).

No Brasil a década de 70 foi representada pela expansdo da producdo e uso de
pesticidas. Atuamente, o pais ocupa 0 quinto lugar entre os paises que mais utilizam
pesticidas. No entanto, o Brasil ndo possui monitoramento e precaugdes necessarias como 0s
outros paises. A atrazina, dentre os pesticidas aplicados no pais, € bastante comercializada,
liberada pelo Ministério da Salide e enquadrada na classe toxicol6gica lll (COELHO, 2003).
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Pertencente a classe das s-triazinas, a atrazina € um herbicida que apresenta algumas
caracteristicas como moderada propriedade de persisténcia e hidrossolubilidade, as quais
podem causar sua onipresenca no meio ambiente e por volatilizacdo ou lixiviacdo, pode
alcancar aguas naturais. Como € um dos herbicidas mais utilizados, a atrazina tem sido
relatada como um contaminante de aguas subterrneas e superficiais com mais freqliéncia
(CRAWFORD et a., 1998; GOUX et a., 2000; MARECIK et al., 2008). Contudo, para
combater pragas agricolas, o uso de pesticidas ainda € a principal estratégia, garantindo
alimento suficiente e de qualidade para a populagdo humana. (GRAYMORE; STAGNITI;
ALLINSON, 2001).

3.3.1 Descricdo da Atrazina

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

Igualmente a vérios pesticidas, a atrazina corresponde a um composto estranho a
natureza e de dificil degradacdo, podendo ser associado a polui¢do ambiental (GRAY MORE;
STAGNITI; ALLINSON, 2001). Esse herbicida possui uma solubilidade de 33 mg/L (25°C)
em aguas e um tempo de meia vida, no solo, que varia de 4 a 57 anos e em agua superficiais
de 1 ano. Por esse motivo, nos Estados Unidos, onde ha monitoramento do nivel de herbicidas
em agua, tem sido possivel detecta-la, em aguas subterraneas e em aguas superficiais, com
concentragfes proximas ou acima do nivel méximo do contaminante estabelecido pela United
Sates Environmental Protection Agency (USEPA), que é de 3 ug/L (MIRANDA, 2003).

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

estrutura molecular, nome comum, nome quimico e férmula quimica esté descritana Figura 1.
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CH3CH2HN -~ ™ 7 ™ NHCH(CH3)2
N
Atrazina

2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina
C8H14CIN5

Figura 1l - Férmula estrutural da atrazina

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas da atrazina

Propriedades Niveisdereferéncia
Solubilidade em agua (mg/L, 20-25°C) 33
Densidade (g/cm®, 20°C) 1,187
Peso molecular (g/mol) 215,69
Press&o de vapor (MPa, 20°C) 0,04
Ponto de fusdo (°C) 175-177
pK 4 (21°C) 1,7

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

A USEPA classificou a atrazina como sendo potencial carcinogénico para o homem. E
caracterizada pela sua ampla aplicacéo, ataresisténcia a oxidacéo e alta persisténciano solo e
em ambientes aquéticos e absorcdo moderada a matéria organica (COELHO, 2002; GHOSH,;
PHILIP, 2006).

3.3.2 Atrazina e a contaminacao de cor pos hidricos

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

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

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

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

Por ser altamente sollvel em &gua, a atrazina tem elevado potencia de lixiviagéo,
principalmente em solos porosos. Assim, a contaminacdo deste agroquimico, dependente
também da intensidade de chuvas, 0 que contribui no aumento do carreamento dessa
substancia para mananciais superficiais e subterrdneos (GRAYMORE; STAGNITI;
ALLINSON, 2001).

O valor méximo de contaminagdo estabelecido pela USEPA éigua a 3,0 ug/L para
atrazina, além de sugerir o uso de carvéo ativado granular para sua remocédo (COELHO,
2002). Esse vaor de 3 ug/L como nivel maximo de contaminante (NMC) foi estipulado em
1991 e desde entéo ndo foi alterado (PAPPAS; HUANG, 2008).

De acordo com pesquisas realizadas por Graymore, Stagniti e Allinson (2001), em
ambientes de &gua doce, as concentracdes rel atadas de atrazina estéo relacionadas com chuvas
logo apos aplicacao, sendo sua variacdo de 0,2 ug/L a 1000 ug/L, em corpos d”agua proximos
a areas de plantio. Assim, as maiores concentracfes desse agrogquimico em é&guas fluviais

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

3.3.3 Legislacao nacional sobre o uso e controle dos pesticidas

De acordo com Mezzari (2002), até 1989 ndo existia uma lei de ambito nacional,
quando houve, entdo, a criagdo da Lei dos Agrotoxicos (Lel n° 7.802/89), 0 que representou

um importante avanco contra os efeitos devastadores do uso indiscriminado de produtos
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agrotoxicos, para 0 meio ambiente e 0 homem. No entanto, o absoluto negligenciamento dos
setores publicos nafiscalizagdo do cumprimento da legislacdo, comprometia a eficaciada Lei,
observando-se 0 comércio de agrotoxicos proibidos no pais que ocorria sem qualquer
fiscalizac8o das instituicOes responsavels.

A criagdo da lei n° 9.974 de 2000, que alterava a Lel anterior, visava proporcionar
condi¢cbes preventivas as intoxicagbes de trabalhadores cujas atividades profissionais os
expunham a agrotoxicos. Assim, era oferecida aos trabalhadores a realizacdo periddica de
exames especializados destinados a deteccdo de residuos agrotoxicos. Quanto ao controle da
contaminacdo de corpos d’agua, através da Resolucéo n° 20 de 18 de junho de 1986, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu os limites de substancias
toxicas em agua doce, dependendo da sua classificacdo. Contudo, de acordo com o Artigo 35,
compete aos 0rgaos de controle ambiental a aplicacéo desta Resolucdo, através da fiscalizacéo
e aplicacéo das penalidades previstas para o cumprimento da legislacdo (MEZZARI, 2002).

No Brasil, em 25 de margo de 2004, entrou em vigor a Portaria N° 518 do Ministério
da Saide, o qual estabelece uma concentracdo maxima de atrazina em agua potavel de
2,0 ug/L. Este limite de concentragdo do herbicida também foi definido na Resolucéo 357, de
17 de marco de 2005, do CONAMA, o qual dispdem sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicbes e
padres de lancamento de efluentes. Assim, frente & presenca de atrazina em aguas
superficiais e subterraneas, urge a necessidade de processos que reduzam sua concentragéo
aos valores aceitaveis em concordancia as legislacoes vigentes, para que ndo ocorra prejuizo a

salilde humana e ambiental .

3.4 Tratamento de &gua

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

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

necessaria maior producdo e uso de novas substancias quimicas, dentre eles, agrotoxicos,
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implicando necessidade de desenvolvimento e emprego de técnicas de tratamento mais
especificas e complexas. Dessa forma, as tecnologias convencionais de tratamento de agua
foram se aprimorando através da incorporacdo de novas técnicas ou variantes.
Conseguentemente, 0 desafio da remocdo de substancias quimicas e microcontaminantes,
imp6s o desenvolvimento e emprego de outras técnicas de tratamento, como carvéo ativado,
oxidacdo, precipitacdo quimica e volatilizacdo, aém de processos de separacdo por
membranas, como microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa (PROSAB 5,
2009).

Por fim, técnicas mais sofisticadas para deteccdo e quantificagdo de substancias e
organismos diversos se mantém em constante evolucdo, e a deteccdo e quantificagdo de
concentragdes cada vez menores de compostos capazes de causar efeitos crénicos a sallde,
tendem a diversificar e tornar mais rigorosos os padrdes de potabilidade (PROSAB 5, 2009).

No caso dos pesticidas, muitas sdo as tecnologias para remogdo destes da agua para
consumo humano, entretanto, ainda que existam processos eficazes para a remocao desses
compostos, sua presenca na agua a ser tratada € indesgjavel.

Entre os diversos métodos de tratamento de agua contendo pesticida estdo os
apresentados no Quadro 1 (PROSAB 5, 2009).

Quadro 1 - Comparagdo dos métodos de tratamento de &gua na remogao de agrotoxicos

Tipo de Tratamento Remocéao (%)
Tratamento Convencional 0-40
Filtracdo Direta 0-25
Filtracdo Direta com Pré-ozonizagao 0-95
Oxidacéo =100
Adsorcdo em Carvéo Ativado =05
Filtracdo Lenta 35-89
Filtracdo Lenta com camada de Carvéo 9. 98
Ativado Granular
Pré-oxidagdo — Filtracdo Lenta com Camada - 100

de Carvado Ativado Granular
Nanofiltracéo 50-90
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3.4.1 Uso da filtracéo lenta no tratamento de agua par a abastecimento

A tecnologia da filtragdo lenta é utilizada para o tratamento de &gua destinada ao
consumo humano ha muitos anos, e tem como caracteristicas a baixa taxa de filtracéo,
resultando em elevados tempos de detencéo da dgua e no desenvolvimento de uma camada
bioldgica no filtro lento (SA, 2006). Este método de tratamento de égua se destaca, pois n&o
necessita de aplicacdo de produtos quimicos, € de facil operacdo e apresenta 6tima capacidade
de remocdo de organismos patogénicos, particulas e compostos organicos complexos, por
exemplo, pesticidas, 0 que a torna aplicavel em comunidades pequenas (COELHO, 2002;
MELO, 2006; SA, 2006).

Mesmo com o recente avango tecnol6gico na é&rea de tratamento de aguas, a filtracéo
lenta continua sendo o processo de filtracdo mais eficiente para melhorar a qualidade
biol6gica e fisico-quimica da agua potavel. Contudo, para ser aplicada como Unico
tratamento, alguns critérios quanto a qualidade da agua bruta devem ser seguidos, ou sgja,
dependendo da qualidade da &gua bruta, essa tecnologia ndo produz agua filtrada de qualidade
compativel com os padroes de potabilidade. Assim, torna-se necessario 0 emprego de
sistemas de pré-tratamentos que permitam condicionar a qualidade da agua bruta as limitactes
dafiltracdo lenta (PROSAB 4, 2006).

A utilizagdo da tecnologia da filtragdo lenta limita-se a agua bruta com val ores baixos
de alguns par@metros, como cor verdadeira, turbidez e teor de solidos suspensos, além de
apresentar baixa remocdo de minerais complexados, matéria organica e micropoluentes
(Tabela2) (COELHO, 2002).

Tabela 2 - Caracteristicas da &gua bruta a ser tratada por filtro lento (Fonte: Adaptado de COELHO,

CARACTERISTICAS (AGUA BRUTA) 2002) FILTRO LENTO
TURBIDEZ (uT) 100%<25 95%<10
COR VERDADEIRA (uH) 100%<10 95%<5
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) 100%<25 95%<10
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) 100%<1000 95%<500
Escherichia coli (NMP/100mL) 100%<500 95%<250
FERRO TOTAL (mg/L) 100%<1,5 95%<1,0

ALGAS (UPA/mL) 100%6<500 95%<250
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3.4.2 Funcionamento deum filtro lentode areia

Segundo S& (2006), o filtro lento (Figura 2) pode ser descrito como sendo um tangque
congtituido por um meio filtrante de areia de granulometria fina (0,2 a 0,3 mm de tamanho
efetivo) sobre uma camada suporte de pedregulho, podendo-se observar seus critérios de
dimensionamento na Tabela 3.

CAMADA DE AGUA

algas flamentasas, bactérias, ratferos,

T
[N SCRNYTIRECKE fungos, protozodrios, ete

CAMRNDA DE AREIR

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

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

Par ametr os consider ados Valores de dimensionamento
Taxa de filtracgo 2,4-48m’/m°.dia
Areado meio filtrante < 200 m? por unidade e no minimo 2

unidades

Profundidade do meio filtrante:
Inicial 0,8-09m
Apobs araspagem 0,5-0,6m
Tamanho efetivo do gréo 0,1-0,3mm

Cosficiente de uniformidade
Profundidade da agua sobrenadante

< 5, preferencialmente 3

Im
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A operacdo dos filtros lentos de areia ocorre em taxas baixas de 2,4 a 4,8 mm?.dia,
com leito de espessura em torno de 0,7 m e granulometria da areia entre 0,8 e 1,0 mm. O
material suspenso no meio liquido penetra na superficie da camada filtrante, sendo no topo
dessa camada que ocorre a formacdo da camada bioldgica, responsavel pelo aumento da
remog&o de particul as menores, de matéria organica e inorganica (COELHO, 2002).

Enguanto a &gua percola pelo meio filtrante do filtro lento ocorre um contato das
impurezas do meio liquido com os graos de areia, onde sdo retidas. Assim, processos de
degradacdo biol6gica e quimica ocorrem, reduzindo a matéria organica a formas mais
simples, que s3 removidas consegiientemente (SA, 2006). Para a formagdo da camada
biolbgica, a retencdo de organismos no topo da camada filtrante pode perdurar por semanas.
Essa camada é congtituida por algas, protozoarios, bactérias, metazodrios e rotiferos
(COELHO, 2002). A atividade biologica esta entre os processos mais importantes que ocorre
na filtracdo lenta, agindo na superficie do meio filtrante, onde ocorre a formacdo da camada
biol 6gica ou schmutzdecke.

A camada bioldgica é formada durante um intervalo de tempo denominado “tempo de
maturacdo”, sendo somente ap0s essa maturacdo que o filtro se encontra em condigdes
adequadas para produzir dgua de boa qualidade (SA, 2006). Esse tempo de maturagdo pode
durar de alguns dias até dois meses, dependendo da qualidade da agua e de fatores como o
procedimento de limpeza usado (PROSAB 4, 2006).

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

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

desinfetado continuamente.
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A limpeza dos filtros lentos de areia € aspecto que deve ser considerado na viabilidade
do sistema ap6s implementado. A periodicidade de limpeza estabelecida deve estar gjustada
mediante fatores relacionados as caracteristicas da agua bruta utilizada e operacionalidade do
sistema em uso. O processo de limpeza do filtro lento compreende principalmente a retirada
de uma camada superficia da areia. Assim, apds a limpeza, a qualidade do efluente decali,
pois os filtros necessitam de um novo periodo de maturagdo, sendo que o principal fator que
contribui para a diminuicdo na qualidade dos efluentes apds a limpeza do filtro ndo € a
remocado da camada superficial da areia, mas sim o fato do leito ficar seco por algumas horas,
0 que desestabiliza a comunidade biol6gica (SA, 2006).

3.4.3 Adsor ¢ao em carvao ativado

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

A adsorcdo fisica ocorre quando forcas intermol eculares de atracéo entre as moléculas
do fluido e a superficie do sdlido sdo maiores do que as forcas de atracéo entre as proprias
moléculas do fluido. As moléculas do fluido aderem-se a superficie do sblido e o equilibrio é
estabel ecido entre o fluido adsorvido e o restante que permaneceu na fase liquida. O calor de
adsorcéo é pequeno e da mesma ordem de grandeza dos calores de condensacéo. Na adsorcéo
quimica, ha o envolvimento de interacdes quimicas entre o fluido adsorvido e o sdlido
adsorvente, ocorrendo a transferéncia de elétrons, equivalente a formacdo de ligaches
quimicas entre o adsorbato e a superficie do sdlido. Neste caso, o calor de adsorcédo € da
mesma ordem de grandeza dos calores de reacéo (MEZZARI, 2002).

O processo de adsorcéo € afetado por varios fatores como: a estrutura molecular ou
natureza do adsorvente, a solubilidade do soluto, o pH do meio e a temperatura. A estrutura
molecular € importante no ordenamento do grau de adsor¢do que pode ocorrer e 0 tipo e a

localizac&o dos grupos funcionais responsaveis pela adsorcdo afeta sua adsorbabilidade. A



28

solubilidade do soluto impede a atracéo para a superficie do adsorvente. Baixos valores de pH
favorecem a adsor¢do de acidos orgénicos enquanto que altos valores de pH favorecem a
adsorcéo de bases organicas. A temperatura € a variavel que afeta a extensdo da adsorcéo,
que, em geral, € um processo exotérmico onde altas temperaturas diminuem a quantidade de
soluto adsorvido e baixas temperaturas sdo favoréveis a adsor¢do embora a velocidade e a
extensdo da adsorcéo sejam afetadas por outros fatores (MEZZARI, 2002).

344 Uso do carvao ativado granular no tratamento de agua para

abastecimento

Tipicamente, os sistemas convencionais de tratamento de dgua consistem de processos
como: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtrac8o rapida e desinfeccdo. Mas esse tipo de
tratamento ndo tem sido eficiente na remocdo de alguns compostos. Assim, estudos
mostraram uma eficiéncia na remocéo de matéria organica quando se utiliza carvéo ativado
granular (CAG) no leito de filtros. O uso do CAG promove um aumento na eficacia devido a
sua forma irregular e presenca de poros, que adsorvem uma série de contaminantes. Segundo
Mezzari (2002), o CAG é o adsorvente normamente utilizado em colunas de leito fixo,
apresentando algumas vantagens em relacéo a utilizacéo de carvdes em p6 (CAP), como, por
exemplo, facil mangjo e a possibilidade de aplicacdo de um processo de regeneracdo do
carvao.

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

Um método que possibilita a melhora da eficiéncia da filtragdo lenta na remocéo de
compostos de dificil degradabilidade, como substancias himicas, agroquimicos e farmacos, €
o emprego de CAG combinado com filtros lentos de areia (PROSAB 4, 2006). Um estudo
realizado por Stackelberg et a. (2007), compostos como farmacos, detergentes, plasticos,
hidrocarbonetos arométicos policiclicos, perfumes, pesticidas e repelentes foram analisados
em amostras coletadas a partir de um tratamento convencional de dgua potavel, apos passarem
por clarificacéo, desinfeccéo e filtragdo por CAG. Como resultado obteve-se 53% de remocao

na filtracdo CAG a partir da fase liquida, 32% por desinfeccdo e 15% por clarificaco,
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demonstrando uma degradagdo incompleta de compostos organicos em processo de
tratamento de &gua potavel convencional.

O emprego do CAG tem ocorrido para tratamento de efluentes com baixas
concentragbes de substancias dissolvidas. Devido a sua porosidade, area de superficie e
rugosidade, o carvao granular pode ser utilizado como suporte para muitos microrganismos,
assim, o carvao granular tem sido muito utilizado em filtros de arela para gjudar na remocao
de material organico (COELHO, 2002).

Segundo Simpson et al. (2008), uma das principais limitacdes para o uso de CAG
envolve a baixa adsor¢éo de compostos ndo-biodegradaveis (Bifenilas-policlorinadas - PCB,
toluenos, benzeno e atrazind). Uma segunda limitacdo é referente & matéria organica, pois o
CAG satura rapidamente na presenca da mesma, onde essa matéria organica pode passar
através do filtro saturado e causar problemas de qualidade de &gua. Assim, quando alguns
nutrientes ndo sdo removidos, podem influenciar no crescimento de bactérias no sistema de
distribuicdo, causando odor e sabor, aém de promover doengas aos consumidores.

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

agua

O CAG é usado como meio filtrante em tanques e filtros por onde passa égua a ser
tratada. Quando utilizado no tratamento, os poros do CAG véo sendo cobertos com
substancias quimicas até que o carvao fique saturado (Figura 3). Nesse momento, 0 carvao
deve ser retirado, reativado ou trocado por um virgem ou seco (SILVA, 2005).

B

| CONTAMINANTES COLETADOS
| NA SUPERFICTE POE ADSORCAC

Figura 3 - Superficie do carvéo ativado granular (A) com destaque aos contaminantes adsorvidos e
difusos no interior dos poros (B). Fonte: Adaptado de Simpson et al. (2008)
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Segundo estudos realizados por Silva (2005), para que ocorra a regeneracéo do CAG,
dois processos consecutivos ocorrem: a dessorcdo da matéria aderida no carvéo e areativagéo
pararestaurar a superficie interna e a estrutura dos poros do carvéo.

A utilizacdo do CAG ou CAP no tratamento convencional de agua pode ser de trés
maneiras. no pré-tratamento, onde o CAP € colocado antes da filtragdo do tratamento
convencional; na pés-filtracéo, onde o CAG é colocado depois da filtracdo convencional ou
na proépria filtracdo/adsor¢éo, num processo combinado de filtracdo e adsorcdo em carvéo
ativado granular. A mais utilizada é a pos-filtracdo, em que a &gua ja tratada passa pelo CAG

apenas para remocdo de compostos organicos dissolvidos (SILVA, 2005). A Figura4 mostra

|

os trés modos de emprego do CAG.

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

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

Estudos tém mostrado vantagens na utilizagdo de processos como a filtragdo lenta
e carvao ativado bioloégico na remocdo de micropoluentes organicos, mostrando uma
eficiéncia grande na remoc¢do desses compostos, sendo que a adsor¢do em carvao ativado é a
técnica mais adequada para a remocao de atrazina da &gua destinada a0 consumo humano,
enquanto que a biodegradacdo é a técnica mais satisfatOria para sua remocéo de aguas
residuais (COELHO, 2002; GHOSH; PHILIP, 2006; SIMPSON et a., 2008; OPPSP, 2001).
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Entre os processos de tratamento bioldgico de remogdo, o carvdo ativado é o
método mais comum porque pode ser usado em conjunto com sistemas convencionais de
tratamento de agua, sem investimento de capital adicional significativo (OFFICE OF
PESTICIDES PROGRAMS SCIENCE POLICY - OPPSP, 2001).

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

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

Feakin, Blackburn e Burns (1995) propdem 0 uso de microrganismos como
agentes complementares na remoc¢do de compostos recalcitrantes no tratamento de agua
destinado a0 consumo humano. Estes estudiosos analisaram os parametros de qualidade da
agua associados a inoculagéo em laboratério de leitos fixos contendo carvéo ativado granular
com bactérias (SLI: Rhodococcus rhodochrous, WTI: Acinetobacter junii) capazes de
biodegradar atrazina e simazina. Os isolados bacterianos foram testados quanto a capacidade
de degradar s-triazinas, (1-30 nug/L) na presenca do CAG em é&guas superficiais. Filtros CAG
inoculados e ndo inoculados foram comparados. Desde o inicio do experimento, a inoculacéo
com WTI e SLI reduziu significativamente as concentracdes efluentes de atrazina e simazina,
no entanto, ndo houve diferenca na quantidade de atrazina e simazina degradadas por dia nas
colunas inocul adas e n&o inocul adas.

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

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

mai ores detal hamento na préxima seccéo.

3.4.6 Uso do carvdo ativado biolégico no tratamento de agua para

abastecimento

Segundo Camper et a. (1986), o carvao ativado granular tem sido utilizado para o
tratamento de &gua para consumo humano, pois 0 CAG pode ser colonizado por
microrganismos heterotroficos, resultando na formacdo de um biofilme na superficie dos
granulos de carvao, o qual contribui na degradacéo de alguns compostos, como por exemplo,
aatrazina

O processo de adsor¢do que ocorre no carvao concentra substratos, nutrientes e
oxigénio na camada superior do carvéo, 0 que, por sua vez, favorece a colonizagdo e
degradacéo promovida pelo longo tempo de contato entre microrganismo e substrato. Tal
condicdo favorece menor tempo de aclimatacdo de organismos e maior remogao N0 COMego
da operacdo do filtro. A presenca de microrganismos na superficie do carvdo (Figura 5)
caracteriza-o como carvéo ativado biolégico (CAB) (COELHO, 2002).

[ - ‘ A 1 " % A
Figura 5- Microfotografia de biofilme formado em particulas de carvao ativado em laboratério, com
meatriz de exopolissacarideo densa e estruturada evidenciando uma complexa comunidade de bacilos e
cocobacilos (A) e cocos e bacilos (B). Fonte: Adaptado de Silva et a. (2006)

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

contaminantes, minerais e microrganismos presentes na agua, aém de oferecer varias
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vantagens em relagdo aos processos tradicionais de tratamento de agua que utilizam
desinfeccéo quimica.

Estudos comprovam gue a atividade biol6gica no CAB aumenta a adsor¢éo da matéria
organica, devido a reabertura de novos sitios de adsorcdo liberados pela degradacéo bioldgica
de materiais organicos. Assim, o processo de remocao depende do material a ser removido,
das suas caracteristicas, dos microrganismos presentes, das caracteristicas do carvéo ativado
granular, tamanho dos poros, processo de fabricacao, etc, e datemperatura (COELHO, 2002).

Segundo Sobecka et a. (2006), a vantagem principal da filtracdo utilizando CAB é a
remogcdo de materiais biodegradaveis, aém de reduzir substanciamente a formacéo de
trihalometanos e cloro na agua tratada. Contudo, 0 excesso de biomassa pode entupir 0s
filtros, enquanto uma biomassa fina pode nd remover de maneira eficiente a demanda
quimica de oxigénio (DQO) e carbono organico total (COT).

Nos filtros CAB ocorrem dois processos juntos, um é a adsor¢do em carvéo ativado e
0 outro é a biodegradacdo, sendo que nesta Ultima, 0s compostos orgéani cos sdo metabolizados
por microrganismos. A juncdo dos processos de adsorcéo e de biodegradacdo diminuem
mudancas da qualidade da &gua tratada, pois quando a agua esta com alta concentracdo de
poluentes ocorre um aumento de adsor¢do, e quando a concentracdo é baixa, ocorre a
biodegradacdo. Nas primeiras semanas de funcionamento do filtro CAB, o processo
predominante € o0 de adsorcdo, tornando-o propicio para o desenvolvimento de
microrganismos presentes na superficie dos flocos de carvéo ou em seus poros
(SOBECKA et al., 2006).

A colonizac8o bacteriana se inicia com a remoc¢do microbiana do liquido que passa
pelo filtro para o interior do carvao, antes de iniciar a biomassa que se fixa na superficie dos
mesmos. Isto se explica, porgue a maior parte dos microrganismos do CAG, no inicio, néo
esta apta a fixacdo permanente no local (SOBECKA et al., 2006).

3.4.7 Biofilme

Como definicdo mais usua tem-se que biofilme é uma matriz polimérica de aspecto
gelatinoso, aderida a uma superficie solida, quase sempre imersa em meio liquido, constituida
tipicamente por agua, microrganismos, substancias poliméricas extracelulares (SPE),
particulas retidas e substancias dissolvidas e adsorvidas, sendo 0os microrganismos uma
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pequena parte da massa do biofilme (10%) e a &gua a fracdo dominante da massa total do
biofilme (70 a95%) (CHAVES, 2004).

As células microbianas aderem firmemente as superficies imersas em solucao aquosa,
onde crescem, reproduzem e produzem SPE, que se estendem para além da superficie das
células, formando um emaranhado polimérico que envolve toda a biomassa aderida,
assumindo o conjunto, a designacdo de biofilme. A composi¢cdo quimica das SPE que
constituem a matriz € muito complexa e heterogénea, sendo sua maior parte composta por
polissacaridos (65%). No entanto, a matriz polimérica pode também ser constituida por
proteinas, &cidos nucleicos, lipidios, substéncias himicas e heteropolimeros, tais como
glicoproteinas. Essa matriz € responsavel pela morfologia, estrutura, coesdo e integridade
funciona dos biofilmes, e a sua composicdo determina a maioria das propriedades fisico-
quimicas e biol 6gicas dos biofilmes (CHAVES, 2004).

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

Os biofilmes ndo sdo uniformes, necessariamente, quer no tempo ou NoO espaco,
podendo englobar particulas solidas (argilas, areias, produtos de corrosdo e particulas
organicas) provenientes do meio aquoso onde estdo imersos. Possuem uma enorme
diversidade de espécies microbianas, em que os microrganismos frequentemente encontrados
s80 microalgas, fungos, protozoarios, bactérias e virus, sendo as bactérias, devido a sua
versatilidade e resisténcia, os microrganismos predominantes, consideradas como excelentes
produtoras de biofilme (CHAVES, 2004).

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

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

Segundo Chaves (2004), o desenvolvimento do biofilme ocorre por meio da adsorcéo
de substéncias organi cas dissol vidas a uma superficie sdlida em contato com um meio aquoso,
formando-se um “filme condicionador”; transporte de microrganismos e outras particulas do
meio aquoso para a superficie solida condicionada; adesdo firme dos microrganismos a
superficie; transporte de nutrientes da fase liquida para a interface liquido-biofilme, bem
como no interior do filme microbiano; producdo de biofilme devido ao consumo dos
nutrientes, consequente crescimento e reproducdo dos microrganismos aderidos e sintese de
polimeros extracelulares, transporte de subprodutos do biofilme para o exterior;
desprendimento de porces de biofilme devido a fendmenos de erosdo superficial ou
descolamento subito (“sloughing off”), sendo que cada um dos processos referidos contribui
para 0 aumento (processos de deposicdo ou ganho) ou para a diminuicdo (processos de
remocao, desprendimento ou perda) da quantidade de biomassa acumulada numa determinada
superficie solida, sendo o desenvolvimento do biofilme intimamente dependente, em cada
instante do balanco entre os ganhos e as perdas de biomassa (Figura 6).

Para 0 aumento do biofilme, os processos que mais contribuem sdo a adeséo de células
microbianas a superficie solida, o seu crescimento e reproducdo e a adesdo de células
suspensas ao biofilme, e para o desprendimento do biofilme, a respiracdo enddgena, a morte
celular, alise celular e o ataque por predadores sdo os principais fendmenos responsaveis pela
diminuicédo da quantidade de biofilme (CHAVES, 2004).

Esse desenvolvimento do biofilme é controlado por vérios fatores, dentre eles. pH,
temperatura, forca iénica do meio, velocidade de escoamento, concentragdo de nutrientes do
meio, caracteristicas dos microrganismos do meio liquido, tipo de materia e rugosidade da
superficie sdlida, presenca de materia particulado, micronutrientes e agentes antimicrobianos
(cloro).
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Figura 6- Principais processos envolvidos naformacdo de um biofilme (A) e acumulacdo de biofilme
ao longo do tempo (B). Fonte: Adaptado de Pereira (2001)
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A atividade do biofilme aumenta com a elevacdo de sua espessura até determinado
ponto critico. A partir desta situagéo, a difusdo de nutrientes e de oxigénio para o biofilme se
torna limitante, transformando-o de um “biofilme ativo” para um “biofilme inativo”. O
controle do biofilme formado em leitos filtrantes quando utilizado no tratamento da agua
requer ajustes de modo que ndo ocorra a perda de carga sobre os filtros. Logo, em situactes
em que ocorre perda de carga sobre os filtros, € possivel que ocorram o transpasse de
elementos contaminantes, devido a ndo degradacdo dos mesmos, bem como aumento da
turbidez da agua. Assim, seu controle pode ocorrer por meio da andise da quantidade de
nutriente que entrano filtro e fica disponivel para o biofilme (SIMPSON et a., 2008).

Uma forma para controlar € 0 uso da retro-lavagem e outro é pela utilizacdo de
produtos quimicos, embora esse método diminua a remocdo de contaminantes quando
realizado com cloro, cloraminas, dioxido de cloro ou ozobnio, pois o biofilme pode ser
destruido, resultando em um biofilme fino e ineficaz para remocdo de qualquer substancia
(SIMPSON et al., 2008).
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4 MATERIAISE METODOS

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

seguidos por filtros biol6gicos de carvao ativado granular.

4.1 Descricdo do sistema de filtragao

Para a realizac&o do estudo, dois filtros lentos de areia foram montados (FL1 e FL2),
constituidos de tubos de PVC com as mesmas caracteristicas geométricas. 100 mm de
didmetro e 2000 mm de altura, leito de areia com granulometria entre 0,8 e 1,0 mm,
coeficiente de desuniformidade entre 2 e 3 e diametro efetivo de 0,25 mm. A camada suporte,
ou base do filtro, foi congtituida de quatro camadas de 75 mm e respectivas variacdes
granulométricas, iniciando da camadainferior: 15,9 a 23,4 mm; 7,9 a12,7 mm; 3,2 a6,4 mm

e 1,4 a3,2mm, de acordo com aFigura?.

A

— Areiade 0.8 a 1.0 mm

60,0 cm

FL1

FL2

—> Pedregulho de 1.4a 3.2 mm

7.5 ¢m

—> Pedregullio de 3.2 a 6,4 mm

T5¢cm

AR
) REAEl —> Pedregulho de 792 12,7 mm

7.5 cm

i1 Pedregulho de 15.9 a 23.4

7.5 cm

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

Em seguida, logo apos os filtros lentos, foram montados dois filtros de carvéo (FC1 e
FC2), constituidos de tubos PVC e com leito de carvéo ativado granular de origem vegetal

(casca de coco). O FC1 e FC2 foram constituidos por uma camada de carvao de 5 cm, com
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variagdo granulométrica entre 0,350 e 0,500 mm, e uma camada suporte de pedregulho de 17
cm de acordo com a Figura 8.

—— 3 (Camada de carvio
granular

Camada de
pedregulho

Figura 8 — Filtros de carvao bioldgico (FC1 e FC2) (A) e esquema representativo da granulometria
dosfiltros de carvéo ativado (B)

A é&gua de estudo utilizada foi coletada em um reservatério no Bairro Ipé, no
municipio de llha Solteira. Esta agua foi acondicionada em um reservatério (RI) de 500 litros
para ser recalcada através de uma bomba (BR) a uma caixa de nivel variado (CNV). Em
seguida, por gravidade, esta agua foi conduzida a um reservatorio de nivel constante (CNC),
mantida com uma carga constante por meio de uma bdia. Desta Ultima caixa, a agua foi
conduzida aos filtros lentos de areia (FL1 e FL2), sendo a carga constante do ultimo
reservatorio para manter a vaz&o constante nos filtros lentos. A taxa de aplicago nos filtros
lentos foi de 2,93 m¥/m?.dia. Apds passar pelos filtros lentos, a 4gua seguia para os filtros de
carvdo (FC1 e FC2), também a uma taxa de 2,93 m*m?.dia, sendo depositada em um
recipiente de coleta (RC) de &gua filtrada.

Uma solugdo em meio aquoso contendo atrazina foi adicionado aos filtros lentos de
arela continuamente, sendo solugdo mantida em dois recipientes localizados acima dos
filtros, estes representados por reservatorios localizados a cerca de 5 metros de atura (CO1 e
C02), mantido com uma carga constante por meio de uma béia. Deste modo, o composto foi
continuamente transferido para os filtros lentos de areia (FL1 e FL2), a uma vazdo de
11 mL/min misturando-se com a &gua de estudo com uma carga e vazao constante nos filtros

lentos. ApOs passar pelos filtros lentos, a dgua de estudo contendo o herbicida segue para os
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filtros de carvéo (FC1 e FC2), sendo ao final depositado em um recipiente de coleta (RC) de
dguafiltrada.

O esquema demonstrativo dainstalacdo experimental esté representado na Figura 9.

A montagem de toda estrutura do sistema de filtraco esta apresentada nas Figuras 10,
l1el2.

Col]

Cco2]

FC2

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

Figura 9 — Esquema representativo dainstalacéo experimental
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Figura 10— (A) Vistafronta dosfiltros lentos e dos filtros de carvéo e (B) Vista superior dos filtros
lentos e de carvéo

o1

coz

FLI1

Figurall - (A) Filtros lentos FL1 e FL 2 e reservatérios de aplicacéo de pesticida (B) Reservatorio de
dgua brutainferior (RI)
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CNV

CNC

Figura 12 — Reservatorio de agua bruta de nivel constante (CNC) e reservatério de &gua bruta de nivel
variavel (CNV)

4.2 Pontos de amostragem e dosagem de atrazina

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

O presente estudo foi dividido em duas fases experimentais (fases 1 e 2), sendo a agua
coletada em ambiente natural acrescida do herbicida atrazina, que se pretendeu efetuar a
remogdo. A primeira fase foi caracterizada pela maturagdo dos filtros, utilizando somente
agua de estudo para 0 desenvolvimento dos microrganismos nos gréos de areia e no carvao.
Na Segunda Fase Experimental, foi utilizada agua de estudo contendo o herbicida atrazina,
com uma concentracdo de cerca de 30 ug/L, concentragdes estas proximas as encontradas em
aguas superficiais quando contaminadas por este composto, segundo Mozaz, Alda e Barcel0
(2004).

As andlises, os métodos e 0s equipamentos utilizados com suas respectivas frequéncias
nas duas fases experimentai s estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela4 - Parametros de controle monitorados durante os ensaios com filtros lentos de areia e carvao
ativado biolégico

PARAMETRO METODO TECNICA/EQUIPAMENTO FREQUENCIA
H Potenciémetro ORION- Didria
P Potenciométrico modelo 410 hl
R L. Termd L
Temperatura (°C) Termbmetro de mercurio, escalade ermometro modelo Diaria
10 2100 °C INCODERM
) TURBIDIMETER 2100P- o
Turbidez (uT) Nefelométrico, HACH Diaria
Cor aparente (uH) Espectrofotometria— A=455 nm Espectrofotometro FEMTO Diaria
Centrifugacdo (3500 rpm durante Centrifuga de bancada
Cor Verdadeira (uH) 30 minutos) e espectrofotometria— FEMTO e espectrofotometro Semanal
A= 455 nm FEMTO
o . Oximetro — Digimed, modelo -
Oxigénio Dissolvido Método do eletrodo de membrana DM4 Diaria
(mg/L)
Herbicida Cromatografo liquido de alta Semandl

Método cromatografico

eficiéncia— Shimadzu

4.3 Deter minagéo de atrazina

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

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

se um cromatografo liguido de alta eficiéncia (Shimadzu), equipado com detector
"Photodiode Array" (SPD-M20A), duas bombas de alta presséo (LC-20AT e LC 20AD), em
coluna de fase reversa C-18 (modelo Shim-pack), com 4,6 x 250 mm e didmetro de particula

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

adaptacdes. A fase movel foi constituida por metanol e &gua, sendo a andlise redlizada em

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

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

O perfil cromatogréfico da atrazina pode ser observado na Figura 14.
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Atrazina
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Figura 14 - Perfil cromatogréfico de Atrazina: 1- Metanol (T.R: 3.01) e 2- Atrazina (T.R: 12.98), com
destaque para o espectro de absorcao do herbicida no comprimento de onda 222 nm

4.4 Ensaios microbiol 6gicos

4.4.1 1 solamento dos micr or ganismos

Para a determinacdo da composicdo fenotipica dos microrganismos (bactérias)
presentes nos filtros lentos de areia e filtros biologicos de carv@o durante a 22 Fase
Experimental, foram colhidas amostras de agua (30 mL) do efluente dos filtros lentos de areia
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e dos filtros CAB. Os microrganismos desenvolvidos nas particulas de materia suporte (areia
e carvao) foram isolados para serem identificados posteriormente. O isolamento foi feito em
meio PCA composto de 5,0 g.L™ de peptona, 2,5 g.L™ de extrato de levedura, 1,0 g.L™ de
glicose e 20 g.L™ de agar. O volume liquido amostrado, contendo os microrganismos, foi
homogeneizado e 200 yL desse transferido para placas de Petri com 0 meio nutriente, onde a
amostra foi distribuida com o auxilio de ac¢a de Drigaski, sendo as placas incubadas a uma
temperatura proxima a média observada nos filtros. As col6nias isoladas foram submetidas a
sucessivos plagueamentos por esgotamento em estrias, e as col 6nias isoladas transferidas para
tubos de ensaio contendo agar nutriente inclinado, mantidas em refrigeragéo a 5°C (BLACK,
2002).

4.4.2 | dentificacdo dos microrganismos

Em relag@o as colbnias isoladas, foram avaliadas caracteristicas morfol égicas como
coloragdo, tamanho e tipo de borda das colonias. Procedimentos de coloragdo diferencial de
Gram, coloracdo de esporo usando o corante verde de malaquita e teste de catalase foram
realizados, com 0 objetivo de obter as informacdes dos possiveis grupos microbianos que
compdem o biofilme em estudo.

Para as coloragGes em estudos microbiol 6gicos, trés etapas bésicas foram executadas:
a realizagdo do esfregaco (camada fina), a fixagdo do material na lamina de vidro
(normal mente com calor) e a aplicacdo de uma ou mais solucdes de corantes.

Para a preparacdo da mostra, 0s seguintes passos foram seguidos: em uma lamina
limpa, depositou-se uma gota de &gua; com uma aca de platina, coletou-se uma aliquota do
biofilme, que ficou suspenso na gota de agua (ndo se deve utilizar uma quantidade excessiva
de material bacteriano); o material foi espalhado, levemente, de modo a obter uma pelicula
homogénea (cerca de 2 cm de diametro); secou-se a preparacdo proximo a chama de um bico
de Bunsen, sem aquecé-la demais; apds a secagem, fixou-se as bactérias ao vidro, passando a
parte inferior da lamina, rapidamente, por trés vezes diretamente na chama; e em seguida,
deixou-se o0 material esfriar (BLACK, 2002).
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4.4.3 Coloracao diferencial de Gram

Para esse processo, 0 esfregagco com as culturas disponiveis foi fixado, sendo
adicionados a lamina os reagentes na seguinte ordem: solucéo de cristal violeta (CV) por um
minuto; solucdo de Lugol (I2 (1%) em equilibrio com Kl (2%)) por um minuto, que fixa o
corante no interior da célula; dcool (solucdo descorante ou mordente), que age como um
agente descorante removendo o corante de certas bactérias; e o corante vermelho (safranina)
por trinta segundos. Apos secar, alamina foi levada ao microscopio (em objetiva de imersao)
e, em seguida, foram observadas as cores apresentadas. As bactérias capazes de reter o
complexo formado pelo cristal violeta (CV) maisiodo (complexo iodo pararosaniling) ficaram
azuis (Gram positivas), e as que ndo retém o complexo ficaram vermelhas (Gram negativas)
(BLACK, 2002).

4.4.4 Coloracao de esporo

Para a redlizacdo desse método, um esfregaco da cultura em estudo foi preparado e
fixado, em seguida na lamina foi colocada uma solucéo de verde malaquita; agueceu-se o
fundo da lamina em bico de Bunsen, até que toda dgua fosse eliminada (ndo deixar o corante
ferver); colocou-se corante safranina por um minuto (contra coloracdo); a lamina foi entdo
lavada com um fino jato de agua e seca ao quente ou com uma leve pressao de papel de filtro;
levou-se a0 microscopio (objetiva de imersdo) para observacéo das colorages. Os esporos
ficaram corados de verde e as células vegetativas de rosa (BLACK, 2002).

445 Testede catalase

Esse teste foi utilizado para distinguir estafilococos e estreptococos. Para sua
realizacao, colocou-se um esfregaco da cultura em uma lamina limpa, e em seguida, uma gota
de peréxido de hidrogénio, de modo a avaliar; se houve a formacdo de bolhas, o teste foi
positivo para catalase (estafilococos), se ndo houve producdo de bolhas, o teste foi negativo
para catal ase (estreptococos) (BLACK, 2002).
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4.4.6 Andlise de biologia molecular — | dentificacdo por 16SrRNA

Para que fosse redlizada uma identificacdo genotipica mais efetiva dos
microrganismos presentes nos filtros de areia e carvao, esta etapa contou com o apoio da
colaboracdo de pesquisadores do Laboratorio de Bioguimica de Plantas e Microrganismos da
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias da UNESP, Campus de Jaboticabal. A
identificagdo foi feita por técnicas molecul ares baseadas na sequéncia parcial do rRNA 16S.

Para a realizac8o deste teste, preparou-se meio PCA sem Agar (2,5 g.L-1 de extrato de
levedura, 5,0 g.L-1 de peptonae 1 g.L-1 de glicose), e 20 mL desse meio foi adicionado em
tubos tipo Falcon de 50 mL e autoclavar. Em seguida, inoculou-se as bactérias isoladas nos
tudos inclinados e deixado em agitacdo (100 rpm) por 24 horas. Até arealizacdo das andlises,
as amostras foram transportadas em gelo.

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

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

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

verificar se aquantidade de DNA extraido foi boa o suficiente parafazer a PCR.
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Figura 15 — Sequéncias de DNA analisadas dos isol ados de microrgani smos obtidos durante o estudo
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Nesta primeira andlise, apareceu RNA no gel, 0 que prejudicou o seglienciamento, assim
o DNA extraido teve que ser tratado com RNAse. Para essa etapa, foi utilizada uma
concentracdo final de 10 ng/mL, seguindo procedimentos especificos (Anexo B).

A quantificacdo do DNA foi feita com NanoDrop. Para quantificar foi adicionado 2 pL
de &gua (Branco) no sensor do espectrofotdmetro NanoDrop, em seguida, adicionou-se 2 uL
da amostra (DNA). Entdo, um programa (ND-1000 v 3.3.0) quantificou os acidos nuclécos
presentes na amostra (em ng/ulL). O material genético foi usado na amplificacéo, por PCR, do
gene 16SrRNA. Para fazer a PCR, deve-se utilizar uma concentracdo de 20 ng/uL de &cidos
nucléicos, assim, a partir dos dados da quantificacdo, fez-se as contas para verificar que
quantidade de DNA deve ser adicionada para fazer uma diluicéo (solucdo trabalho) e entéo
iniciar os procedimentos da PCR (Anexo C).

Na reacéo foram utilizados os oligonucleotideos iniciadores fD1 (posicdo 8 — 27) erD1
(posicéo 1524 - 1540) do gene 16S rRNA em Escherichia coli estirpe K12, de acordo com
Weisburg et al. (1991) e as condigdes acrescidas de modificagdes: Tamp&o PCR 1X [20 mM
TrissHCI (pH 8,4 ), 50mM KCI], 200 uM de cada dntp, 2 mM de MgCl,, 1,25 U de Taq
Polimerase, 5 pmols de cada iniciador, 35 ng de DNA e &gua ultra pura completando o
volume final de 50 puL nareagdo. Paraisso, foi utilizado um termociclador (MJ Research Inc.,
modelo PTC — 200) gjustado com programacdo de: 94°C por 2 min, 35 ciclos a 94°C por 30
seg, 55°C por 50 seg, 72°C por 2 min e 72°C por 5 min. Os amplicons gerados foram
confirmados por eletroforese em gel de agarose 1% contendo 0,5 mg mL™ de brometo de
etideo, tampdo TBE (Tris 89 mM; Acido Bérico 89 mM e EDTA 2.5 mM, pH 83) e
visualizado em um fotodocumentador (Gel Doc 1000) com luz UV (Bio Rad, USA). Os
produtos de PCR do gene 16S rRNA foram sequienciados usando 0,5 uL de DY Enamic ET
Terminator Cycle Sequencing Kit (GE Healthcare); 5 pmols do oligonucleotideo iniciador
fd1; 150 ng de DNA em um volume final de 10 uL. As condig¢es no termociclador foram: 2
min a 95°C, 40 ciclos de 95°C por 30 seg, 55°C por 15 seg, 60°C por 2 min. Os amplicons
foram sequienciados em um sequienciador de capilar modelo ABI 3700 (Applied Biosystems,
Foster City, CA, USA).

As sequiéncias foram analisadas com o auxilio do programa Sequencing Analysis 3.4 e
pelo programa Phred/Phrap (EWING et a.; EWING; GREEN, 1998) e comparadas com 0
banco de dados de genes ribossomais Ribosomal Database Project |1 (RDP 1), através do

programa Classifier. Em seguida, estas foram alinhadas usando o programa ClustalX 1.83
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(THOMPSON et a.,1997). A &vore filogenética foi construida com o auxilio do programa
Mega 4 (TAMURA et a., 2007) usando o algoritmo do vizinho mais proximo neighbor-
joining (SAITOU; NEI, 1987) e o modelo de substituicdo de nucleotideo Kimura 2-P
(KIMURA, 1980).

4.5 Funcionamento dosfiltros

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

perda de carga hidraulica desses filtros.

4.5.1 Fase Experimental 1

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

Durante esse periodo inicial da maturacdo dos filtros, foram realizadas medicOes

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

Quadro 2 - Valores dos pardmetros analisados para a &gua natural do Cérrego Sem Nome e paraa
aguanatura do Bairro Ipé

Par Ametros Agua Cérrego Sem Nome Agua Bairro | pé
Turbidez (uT) 18 30
Cor Aparente (uH) 127 23
Cor Verdadeira (uH) 25 4
Temperatura (°C) 26 26

pH 7,3 7,7
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4.5.2 Fase Experimental 2

A Segunda Fase Experimental teve uma duragéo de 16 semanas. Os filtros lentos de
arela (FL1 e FL2) foram aimentados com &gua provinda de um reservatorio de égua do
Bairro 1pé, proximo ao municipio de Ilha Solteira, cujas caracteristicas se enquadravam
dentro dos limites estabelecidos para utilizacdo da tecnologia da filtragdo lenta. Foi aplicada
nos dois filtros lentos de areia uma taxa de 2,93 m%m?.dia. Nessa Fase Experimental todas as
analises diarias (pH, temperatura, oxigénio dissolvido, cor aparente e turbidez) e semanais
(extracdo de atrazina, carbono organico dissolvido ndo-purgavel e cor verdadeira) foram
realizadas, aém do isolamento e identificagdo dos microrganismos presentes na areia dos
filtros lentos e no carvao dos filtros biol 6gicos de carvéo.

As informacfes de remocdo dos parametros fisicos e quimicos das amostras nos
diferentes pontos (A1, A2, L1, L2, C1 e C2) das duas fases experimentais foram armazenadas
em planilhas no programa Excel, para que assim se realizassem andlises estatisticas dos
dados, de modo avaliar o desempenho dos filtros para remogdo da atrazina, bem como o

comportamento destes filtros frente a outros parametros fisicos e quimicos da agua de estudo.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Resultados da Fase Experimental 1 (maturacao dosfiltros)

5.1.1 pH etemperatura

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

O pH préximo da neutralidade proporciona um melhor desenvolvimento do biofilme,
uma vez que esse parametro tem um efeito preponderante no metabolismo microbiano, aém
de poder afetar as propriedades superficiais dos microrganismos e das superficies solidas,
podendo causar aumento ou diminuicdo da repulséo el etrostética entre os dois, interferindo no
processo de adesdo dos microrganismos as superficies. Por outro lado a temperatura
influencia tanto no desenvolvimento da camada biol6gica, como nos organismos que a
compde, devendo permanecer proximaa 25°C (CHAVES, 2004).

Todos os valores de temperatura e pH da agua bruta e dos efluentes dosfiltros 1 e 2 da

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

5.1.2 Cor aparente

No periodo de operacao dos filtros lentos de areia e dos filtros de carvao nessa fase de
maturacdo dos filtros, a cor aparente apresentou valores de remocéo de até 93% apos o 21° dia
de operacdo do FL1, e remocéo de 90% apo6s 0 15° dia de operagdo do FC1. Para o FL2,
ocorreu remocao de 97% apos 0 15° dia de operacéo, e para o FC2, remocéo de 80% até o 25°
dia de operacéo do filtro. Contudo, alguns valores de cor aparente nos efluentes dos FL 1, FL 2,
FC1 e FC2 ficaram acima do valor de 15 uH, ndo atendendo o padréo de potabilidade. Nas
Figuras 16 e 17 podem-se observar o comportamento da filtragdo lenta e da filtracéo
utilizando carvéo ativado biol 6gico naremocao de cor aparente.

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

observados em apéndices, Tabela 9.
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5.1.3 Turbidez

Os valores medidos para turbidez da &gua bruta, durante o periodo de maturagéo dos
filtros lentos de areia e dos filtros de carvao biol6gico, ndo se enquadraram dentro dos limites
estabelecidos para a utilizagdo da tecnologia de filtragdo lenta, ou sga, 95% dos dados
estavam acimade 10 uT. A faixa de variagdo da turbidez da &gua brutano FL1 foi de 4,5 a 55
uT, com 41% dos valoresinferiores a 10 uT. No FL2, afaixa de variacdo da agua brutafoi de
3,8 a 46 uT, com 55% dos valores inferiores a 10 uT. Segundo Sa (2006), 0 parametro
turbidez é comumente usado para avaliar a eficiéncia da filtraco lenta, e juntamente com
andlises bacteriol 6gicas, fornece informagdes sobre o grau de maturidade do filtro. O efluente
do FL1 apresentou valores de turbidez que variaram de 1,4 a 21 uT, com 13,6% dos valores
inferioresa 5 uT, e o FL2 apresentou efluente com varicéo de turbidez de 0,54 a 14 uT, sendo
81,8% dos valores inferioresa 5 uT. No FC1, 72,7% dos valores foram inferiores a5 uT para
valores no efluente variando entre 0,90 e 20 uT, e no FC2 cerca de 90,9% dos valores foram
inferiores a5 uT para valores no efluente variando entre 0,42 a 7,4 uT. Para os efluentes dos
filtros de carvéo, os valores medidos de turbidez foram 60% e 84% menor que 2 uT, parao
FC1 e FC2, respectivamente. Os valores medidos estdo representados nas Figuras 18 e 19.

Durante o periodo de amadurecimento dos filtros, percebe-se uma diminuicdo
significativa da turbidez efluente com o passar dos dias, 0 que caracteriza a eficiéncia de
remocdo devido a maturacdo da camada biolégica dos filtros. Sa (2006), em seus
experimentos com microcisting, também obteve valores de turbidez mais baixos nos efluentes
de seus filtros lentos de areia, no decorrer das analises realizadas durante a maturacéo dos
mesmos, com valores abaixo de 2 uT, exigidos pela Portaria 518 do Ministério da Salde.

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

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

5.2.1 pH e Temperatura

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

Os vaores de pH proximo da neutralidade pode ser um fator que proporciona um
expressivo desenvolvimento do biofilme. Esse parémetro tem um efeito preponderante no
metabolismo microbiano, adém de poder afetar as propriedades superficiais dos
microrganismos e das superficies solidas, pode causar aumento ou diminuicdo da repulséo
eletrostatica entre os dois, interferindo no processo de adesdo dos microrganismos as
superficies. Por outro lado a temperatura é considerada um fator que influencia tanto no
desenvolvimento da camada bioldgica, como nos organismos que a compde, devendo
permanecer proximaa 25°C (CHAVES, 2004).

5.2.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

Os teores de oxigénio dissolvido n&o variaram muito ao longo do periodo de estudo,
com destagque para o efluente dos filtros de carvdo em que os valores de oxigénio foram bem
inferiores aos registrados no efluente dos filtros de arela. Segundo Coelho (2002), que
realizou um estudo utilizando filtros lentos de areia com camada intermediéria de carvéo, o
decréscimo de oxigénio dissolvido pode ter ocorrido pela atividade microbiana existente nos
meios filtrantes. Os valores médios encontrados na édgua bruta e nas amostras de agua tratada
estdo apresentados nas Figuras 20 e 21. Em apéndices, Tabela 13 estéo os valores medidos
para OD na &gua bruta e nos efluentes dos filtros 1 e 2.
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5.2.3 Cor aparente

Durante o periodo de operacdo dos filtros lentos de areia e dos filtros de carvéo a cor
aparente apresentou reducdes em seus niveis, obtendo valores de remocédo de até 97% apds o
75° dia de operagcdo do FL1, remocdo de 90% apo6s o 31° dia de operacdo do FC1. Foram
observados valores de remogdo de 93% ap0os 0 55° dia de operacdo do FL2, e remocéo de
87% ap0s 0 103° dia de operacéo do FC2. De modo geral, 97% dos valores de cor aparente no
efluente do FL1 ficaram abaixo do valor de 15 uH e 99% dos valores de cor aparente no
efluente do FL 2 ficaram abaixo de 15 uH, atendendo o padrdo de potabilidade. Por outro lado
os valores de cor aparente do efluente do FC1 e do FC2 foram 100% abaixo do valor de 15
uH, atendendo também ao padrdo de potabilidade.

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

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

pode-se observar os valores de cor aparente da agua bruta e dos efluentes dosfiltros 1 e 2.
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5.2.4 Cor Verdadera

A caracteristica da agua bruta, medida pelo parametro cor verdadeira, obedeceu aos
valores recomendados para uso da filtracdo lenta, ou sgja, 95% dos valores inferiores a 10 uH.
A andlise de cor verdadeira apresentou valores cada vez menores ao longo da operacdo dos
filtros, mostrando valores de remogéo de aproximadamente 100% em todos os filtros. Todos
os valores nos efluentes do FL1, FL2, FC1 e FC2 ficaram abaixo do valor de 5 uH, atendendo
0 padréo de potabilidade.

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

Nas Figuras 24 e 25 pode-se observar 0 comportamento dos filtros lentos de areia e
dos filtros de carvéao biol 6gico na remocédo de cor verdadeira e em apéndices, Tabela 15, estéo

os valores medidos para cor verdadeira da agua bruta e dos efluentes dosfiltros 1 e 2.
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5.25Turbidez

A faixa de variag@o da agua bruta no FL1 foi de 0,72 a 10 uT, com 99% dos valores
inferiores a 10 uT. No FL2, a faixa de variacdo da agua bruta foi de 0,66 a 12 uT, com 98%
dos valores inferiores a 10 uT. O efluente do FL 1 apresentou valores que variaram de 0,19 a
1,4 uT, e o FL2 apresentou valores que variaram de 0,23 a 1,2 uT, ou sgja, todos os valores
inferiores a 2 uT. No FC1, todos os valores foram inferiores a 2 uT para valores no efluente
variando entre 0,11 e 1,4 uT, e no FC2, todos os valores de turbidez efluente foram inferiores
a2 uT, variando entre 0,11 e 1,1 uT.

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

brutavariando entre 14 e 24 uT.
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Os valores medidos estdo representados nas Figuras 26 e 27. Em apéndices, Tabela 16,

estdo os valores de turbidez medidos na &gua bruta e nos efluentes dos filtros 1 e 2.
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5.2.6 Remocéao de Atrazina

Osfiltros lentos de areia e filtros de carvao passaram por um periodo de maturacéo, de
modo a promover a formacdo da camada bioldgica. Apds 9 semanas, antes da primeira
aplicacdo do herbicida, foi verificada a maturacdo do filtro, o que possibilitou o desempenho
recomendado deste sistema de filtracdo. A primeira coleta foi realizada 1 semana apés a
primeira aplicacdo do herbicida.

O FL1 apresentou uma eficiéncia de remocéo de atrazina entre 73,8 e proximo de
100%, sendo alguns valores medidos maiores que o exigido pelo padréo de potabilidade
brasileiro permitido para esse herbicida, que é uma concentragdo maxima de atrazina igual a
2,0 ug/L, segundo a Portaria 518 do Ministério da Salide. O FL2 apresentou uma eficiéncia de
remocdo de atrazina entre 83,1 e préximo de 100%, também com alguns valores medidos
acima do exigido pelo padréo de potabilidade brasileiro para este herbicida. Os filtros FC1 e
FC2 apresentaram valores méaximos do herbicida de 2,59 e 1,83 ng/L, respectivamente,
indicando que a adaptacéo dos microrganismos aderidos ao leito de carvao potencializaram
uma ligeira reducdo nos niveis de atrazina no efluente final, o que representa uma remogado
proximados limites aceitéaveis em vigéncia na atual Portaria 518, que € de 2 ug/L.

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

Os valores medidos para remocéo de atrazina nos filtros lentos de arela e de carvéo
estdo representados nas Figuras 28 e 29. Os niveis percentuais de remocao total do herbicida
para ambos conjuntos de filtros testados (lento de areia e carvado) podem ser observados nas
Figuras 30 e 31. Em apéndices, Tabela 17, estdo apresentados os valores de concentracéo de
atrazina do afluente dos filtros lentos e dos efluentes dos filtros lentos de areia e de carvéo.
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Com base nos resultados obtidos no presente estudo, verificou-se que o sistemade
filtracBo apresentou uma remocao expressiva do herbicida testado. Coelho (2002) obteve
eficiéncia de remocdo semelhante no filtro lento de areia e no filtro lento com camada
intermediaria de carvéo ativado granular. Esta autora reporta que o filtro lento com camada de
carvao apresentou valores de atrazina no efluente inferiores a 2,0 pg/L, para valor afluente
abaixo de 20 pg/L. Para o presente estudo, € provavel que ocorreu a adaptacdo dos
microrganismos aderidos ao leito de carvao ativado granular, que por sua vez favoreceu a
remocao de atrazina. No filtro lento ocorreu remogéo de atrazina entre 34 e 88%, mas 0s
valores nominais medidos foram superiores a 2,0 ug/L. Assim como no presente estudo,
Coelho (2002) obteve diminui¢cdo no contelido de atrazina ao longo da carreira de filtragdo no
filtro lento de areig, e para o filtro lento com camada intermediéria de carvao, houve peguena
diminuicdo na eficiéncia e um aumento nos valores de atrazina no efluente ao longo da
carreira. A autora atribui esta condicdo como modelo de previsdo da exaustdo da capacidade

adsortiva do carvéo ativado granular para remocao de atrazina.

5.2.7 Composicao microbiologica dosfiltroslentos de areia efiltros CAB

A andlise microbioldgica do material recolhido dos filtros lentos de areia e filtros CAB
apresentou elevada dominancia de col6nias bacterianas, com variadas caracteristicas quanto a
coloracdo, tamanho e tipo de borda (Figura 32). Constatou-se o dominio para 0 grupo de
bactérias gram-positivas e com formato de cocobastonetes e bastonetes (Tabela 5).

Figura 32 — Coldnias bacterianas isoladas dos filtros de carvéo (A) efiltros lentos de areia (B)



65

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

segundo os métodos microbiol 6gicos tradicionals, quinze amostras foram obtidas, sendo estas

representadas por colbnias bacterianas pertencentes a0 grupo das gram-positivas, com

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

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

pelos géneros Bacillus e Salirhabdus.

Tabela 5- Caracteristicas morfol bgicas das bactérias presentes nos filtros lentos e filtros CAB
colonizados utilizados durante o ensaio

I solado Filtros Cor Forma Catalase Gram Esporo
1 FL1 Creme opaca cocobastonete  positiva positiva presente
2 FC1 Creme opaca cocobastonete  negativa  positiva presente
3 FC1 Creme brilhante cocobastonete  negativa  positiva ausente
4 FC1 Creme brilhante cocobastonete  positiva positiva presente
5 FC1 Amarelaclara cocobastonete  positiva positiva ausente
6 FC1 Laranjaclara cocobastonete  negativa  positiva ausente
7 FC1 Vermelha cocobastonete  negativa  positiva ausente
8 FL2 Creme brilhante cocobastonete  negativa  positiva presente
9 FL2 Branca opaca cocobastonete  positiva positiva ausente

10 FL2 Marrom opaca cocobastonete  negativa  positiva ausente
11 FC2 Creme brilhante cocobastonete  positiva positiva presente
12 FC2 Creme brilhante cocobastonete  negativa  positiva ausente
13 FC2 Branca brilhante cocobastonete  negativa  positiva presente
14 FC2 Anel branco brilhante bastonete negativa  positiva ausente
15 FC2 Marrom brilhante cocobastonete  negativa  positiva ausente

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

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

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

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

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

Salinibacillus.
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Tabela 6 - Caracterizaco dos isolados obtidos dos filtros lentos e filtros CAB com destaque aos
géneros e afamilia encontrados

Isolado Génerosdas bactériasidentificadas Familia
1 Bacillus Bacillaceae
2 Bacillus Bacillaceae
3 Bacillus Bacillaceae
4 Bacillus Bacillaceae
5 Bacillus Bacillaceae
6 Bacillus Bacillaceae
7 Salirhabdus Bacillaceae
8 Bacillus Bacillaceae
9 Bacillus Bacillaceae

10 Bacillus Bacillaceae
11 Salirhabdus Bacillaceae
12 Bacillus Bacillaceae
13 Bacillus Bacillaceae
14 Bacillus Bacillaceae
15 Bacillus Bacillaceae

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

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

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

atrazina. Em seus estudos, Marecick et al. (2008) isoloram microrganismos da rizosfera do
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cdlamo para avaiar seus papéis na degradacdo de atrazina, e bactérias psicréfilas e mesofilas,
aém de fungos, foram registradas. O maior nivel de reducdo de atrazina foi observado para
fungos, com niveis variando de 18% quase 60% da concentracdo inicia de atrazina. Bactérias
psicrofilas e mesdfilas reduziram atrazina menos gque os fungos, com reducdo abaixo de 20%.
Entre os trés grupos, 0s microrganismos mais ativos dentro de cada grupo foram selecionados
por meio de andlise estatistica para mais exame com base no maior impacto sobre remogao de
atrazina. Dentre os identificados estavam bactérias dos géneros Bacillus, Senotrophomonas e
Rahnella.

Durante o presente estudo, verificou que houve a colonizacdo natural por bactérias nos
filtros de carvdo sem a necessidade de manipulagdo ou mesmo a introdugdo inicial de
bactérias. Naturalmente o carvao granular oferece condigdes propicias para 0 crescimento de
microrganismos em sua superficie e/ou no interior de seus poros. Contudo, alguns estudos
reportam a melhora na remocdo de pesticidas mediante acbes de inoculacdo de
microrganismos no leito de filtros de carvéo ativado granular. A exemplo, Jones et al. (1998)
avaliaram a eficiéncia de filtros CAG na remocdo de atrazina em uma instalacéo piloto de
tratamento de agua quando inoculados com cepas de bactérias degradantes de atrazina
(Rhodococcus rhodochrous) e nédo inoculadas. Estes autores verificaram que durante os 467
dias de experimento, houve uma maior reducdo da concentracéo de atrazina no efluente nos
primeiros 232 dias de experimento para os filtros inoculados com microrganismos, ao passo
que o filtro ndo inoculado demonstrou remocdo expressiva do herbicida apds 351 dias de
ensaio, momento em que uma populacéo natural de bactérias degradantes de atrazina podem
ter se estabelecido nas colunas ndo inocul adas.

No caso da atrazina, varias cepas de bactérias (Exiguobacterium aurantiacum,
Pseudomonas pseudoal caligenes, Micrococcus luteus e Bacillus sp) tém sido reportadas como
degradantes desse composto, podendo executar desal quilacéo, desaminacéo e decloracdo, mas
ndo completa mineralizagdo (LOPEZ et a., 2005; MARECICK et al., 2008). De acordo com
0s resultados obtidos neste estudo, a possibilidade de confirmacéo de degradacéo de atrazina
por bactérias pertencentes a familia Bacillaceae, como o0 género Salirhabdus, permite
estabel ecer que estes microrganisSmos possam responder no processo de remocao do herbicida
avaliado, ja que informacdes levantadas por Lopez et al. (2005), Marecik (2008) e relatos de
Zhou et a. (2008) mostraram que Bacillus sp juntamente com outras culturas bacterianas
foram capazes de mineralizar totalmente a atrazina.

Goux et a. (2000) isolou um consorcio microbiano de um solo agricola e aplicou no

tratamento de &guas contaminadas com atrazina por filtro de areia. A atrazina e seus dois
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subprodutos de desalquilagdo foram metabolizados pelo consorcio microbiano considerado,
resultando na produgdo de hidroxi-atrazina, indicando que a via catabdlica foi semelhante a
relatada para os isolados capazes de mineralizar atrazina. Estes autores constataram gue 0
consorcio inoculado com sedimentos contaminados com atrazina e diuron degradaram a
atrazina por mais de 10 semanas. Embora o presente estudo n&o tenha contemplado a
determinacéo dos possiveis subprodutos gerados da metabolizacdo da atrazina pelas bactérias
identificadas nos filtros de areia e de carvao, € muito provavel que durante a degradacéo deste
herbicida isso tenha ocorrido, 0 que confirmaria as observagbes descritas por Goux et al.
(2000). Para tanto, € imprescindivel a avaliagdo desta hipotese em futuros estudos envolvendo
0s microrganismos identificados (Bacillus e Salirhabdus) em sua potencialidade em degradar

aatrazina e quais possiveis subprodutos gerados na quebra deste herbicida na agua.
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6 CONCLUSOES

o A reducdo dos valores dos parametros analisados pode significar que houve o
amadurecimento das camadas biol 6gicas dos filtros lentos e filtros de carvao estudados.

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

o Apbs 25 dias de operacdo dos filtros, a camada de carvéo ativado ndo apresentou
perda de eficiéncia na diminui¢do dos parametros medidos, ficando a variagdo no decréscimo
desses parametros, influenciada pel as caracteristicas da agua bruta.

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

o Para atrazina, os resultados foram bastante significativos, atingindo uma porcentagem
de remocdo do herbicida analisado proxima de 100% nos efluentes dos filtros de carvéo,
podendo os microrganismos isolados da areia e do carvéo ativado estar ligados diretamente a
degradacédo e consequente diminuic¢éo da concentracéo de atrazina da agua.

o Até o fina da Segunda Fase Experimental, as unidades filtrantes apresentaram
qualidade semelhante no efluente, e apos 16 semanas consecutivas de operacéo dos filtros,
além do periodo de maturacdo e de limpeza dos filtros, a camada de carvéo ativado néo
apresentou perda de eficiéncia na diminuicdo do conteido organico, ficando a variagdo no
decréscimo dos parametros medidos influenciada pelas caracteristicas da agua bruta, que
nessa fase foi mais livre de material organico e enriquecida com atrazina.

o Ao andlisar o comportamento dos filtros estudados, observa-se que os valores dos
parametros medidos diariamente decresceram ao longo do funcionamento dos filtros. No caso
do oxigénio dissolvido, o decréscimo no leito de areia e de carvéo ativado granular pode ter
ocorrido pela atividade microbiana presente. A atrazina também foi removida a valores que
atendem as normas sanitérias em vigor no pais.
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o De acordo com os resultados, pode-se concluir que a filtracao lenta seguida por filtros
biol6gicos de carvao demonstrou efetividade na remocéo da atrazina, podendo esse sistema
ser usado eficientemente na degradacdo do herbicida. Para as condi¢bes da pesquisa, 0s
resultados sugerem que os valores de atrazina no efluente dos filtros de carvéo atendem aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela USEPA, atendendo também, ao padréo brasileiro
da Portaria 518 do Ministério da Salde.
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7 RECOMENDACOES

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

o As bactérias detectadas, identificadas como sendo da familia Bacillaceae, pertencentes
a dois géneros, Bacillus e Salirhabdus, podem ser estudadas futuramente em experimentos
envolvendo a biodegradacdo de atrazina, revelando assim, a participacdo destes géneros na
mineralizag&o do herbicida

o Filtros CAB podem ser inoculados com as bactérias detectadas juntamente com outras
bactérias ja classificadas como sendo degradantes de atrazina.



72

8 REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, L.; TIAGO, I.; RAINEY, F. A.; TABORDA, M.; NOBRE, M. F,
VERISSIMO, A.; COSTA, M. S. Salirhabdus euzebyi gen. nov., sp. nov., a Gram-positive,
hal otol erant bacterium isolated from a sea salt evaporation pond. Int J Syst Evol Micraobiol,
Reading, v.57, p.1566-1571, 2007.

BLACK, J. G. Microbiologia: fundamentos e perspectivas. 4. ed. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2002. 829 p.

BRASIL. PortariaN° 518, de 25 de margo de 2004. Estabel ece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade. Ministério da Saude.

CAMPER, A. K.; LECHEVALLIER, M. W.; BROADAWAY, S. C.; MCFETERS, G. A.
Bacteria associated with granular activated carbon particles in drinking water. Applied and
environmental microbiology, Bozeman, v.52, n.3, p.434-438, 1986.

CEREJEIRA, M. J.; VIANA, P.; BATISTA, S.; PEREIRA, T.; SILVA, E.; VALERIO, M.
J.; SILVA, A.; FERREIRA, M.; SILVA-FERNANDES, A. M. Pesticides in portuguese
surface and ground waters. Water Resear ch, v.37, p.1055-1063. 2003.

CHAVES, L. C. D. Estudo da cinética de for macdo de biofilmes em superficiesem
contacto com agua potavel. 2004. 156 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Biol 6gica)-
Faculdade de Engenharia, Universidade do Minho, Braga, 2004.

COELHO, E. R. C. Influéncia da pré-oxidacdo com 0zonio e peroxido de hidrogénio na
remocao de atrazina em filtroslentos de areia e carvéao ativado granular para
tratamento de dguas de abastecimento. 2002. 230 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)
- Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2002.

COELHO, E. R. C. Avaliacao dafiltracao lenta em leitos de areia e carvéo ativado granular
naremocao de absorvanciae atrazina. 1n: SEMINARIO ESTADUAL SOBRE
SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE, 5., 2003, Vitoria. Resumo. Vitéria: [s.n], 2003. p.7-
16.

CRAWFORD, J. J;; SIMS, G. K.; MULVANEY, R. L. Biodegradation of atrazine under
denitrifying conditions. Appl Micraobiol Biotechnol, Urbana, v.49, p.618-623, 1998.



73

EWING, B.; GREEN, P. Base-calling of automated sequencer traces using phred. I1. Error
probabilities. Genome Res., New York, v.8, p.186-194, 1998.

EWING, B.; HILLIER, L.; WENDL, M.C.; GREEN, P. Base-calling of automated sequencer
traces using phred. |. accuracy assessment. Genome Res., Cold Sparing Harbor, v.8, n. 3,
p. 175-185, 1998.

FEAKIN, S. J.; BLACKBURN, E.; BURNS, R. G. Inoculation of granular activated carbon in
afixed bed with s-triazine-degrading bacteria as a water treatment process. War. Res,,
Canterbury, v.29, n.3, p.819-825, 1995.

GFRERER, M.; WENZL, T.; QUAN, X.; PLATZER, B.; LANKMAYR, E. Occurrence of
triazines in surface and drinking water of Liaoning Province in Eastern China. J. Biochem.
Biophys. Methods, Graz, v.53, p.217-228, 2002.

GHOSH, P. K.; PHILIP, L. Environmental significance of atrazine in agueous systems and its
removal by biological processes. an overview. Global NEST Journal, Guwahati, v.8, n.2,
p.159-178, 2006.

GOUX, S. J;; IBANEZ, M.; VAN HOORICK, M.; DEBONGNIE, P.; AGATHOS, S. N.;
PUSSEMIER, L. Biodegradation of atrazine in sand sediments and in a sand-filter. Appl
Microbiol Biotechnol, Leuvensesteenweg, Tervuren, v.54, p.589-596, 2000.

GRAYMORE, M.; STAGNITI, F.; ALLINSON, G. Impacts of atrazine in aquatic
ecosystems. Environment International, Victoria, v.26, p.483-495. 2001.

HAARHOFF, J.; CLEASBY, J. L. Biological and physical mechanismsin slow sand
filtration. In: LONGSDON, G. S. (Ed.). Slow sand filtration. Nova Y ork: ASCE, 1991. p.
19-68.

JAVARONI, R. C.; LANDGRAF, M. D.; REZENDE, M. O. Comportamento dos herbicidas
atrazina e alaclor aplicados em solo preparado para o cultivo de cana-de-agUcar. Quimica
Nova, Séo Carlos, Séo Paulo, v.22, n.1-7, p. 58-64, 1999.

JONES, L. R.; OWEN, S. A.; HORRELL, P.; BURNS, R. G. Bacteria inoculation of
granular activated carbon filters for the removal of atrazine from surface water. Wat. Res.,
Canterbury, v.32, n.8, p.2542-2549, 1998.

KIMURA, M. A simple method for estimating evolutionary rates of base substitutions
through comparative studies of nucleotide sequences. J. Mol. Evol. Mishima, v.16, n.2,
p.111-120, 1980.



74

KONEVA, N. D., Characterization and in situ monitoring of atrazine-transforming bactéria.
Microbiology, St. Petersburg, v.73, n.6, p.654-657, 2004.

LOPEZ, A. C. Didtribuicéo e biodiversidade de consorcios microbianos biodegradadores de
compostos xenobidticos na Baixada Santista. [S.1.: s.n.], 2003. Disponivel em:
<http://www.biotaneotropi ca.org.br/v3n2/pt/ful | paper ?bn00603022003+pt>. Acessado em:
dia 10 julh. 2010.

LOPEZ, L.; POZO, C.; RODELAS, B.; CALVO, C.; JUAREZ, B.; MARTINEZ-TOLEDO,
M. V.; GONZALEZ-LO PEZ, J. Identification of bacteriaisolated from an oligotrophic lake
with pesticide removal capacities. Ecotoxicology, Granada, v.14, p.299-312, 2005.

MARECICK, R.; KROLICZAK, P.; CZACZYK, K.; BIALAS, W.; OLEINIK, A.; CYPLIK,
P. Atrazine degradation by aerobic microorganisms isolated from the rhizosphere of sweet
flag (Acorus calamus L.). Biodegradation, Poznan, v.19, p.293-301, 2008.

MELO, A. E. S. Avaliacao da filtracéo lenta na remocéo de células de Cylindrospermopsis
raciborskii e saxitoxinas. 2006. 197f. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Distrito Federal,
2006.

MEZZARI, I. A. Utilizag&o de car vOes adsor ventes para o tratamento de efluentes
contendo pesticidas. 2002. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) —
Departamento de Engenharia Quimica e Alimentos, Universidade Federal de Santa Catarina,
FlorianOpolis, 2002.

MIRANDA, J. T. G. Degradacéo do hercida atrazina via processos de oxidacao
avancada. 2003. 155 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Federa de Pernambuco, Recife, 2003.

MOZAZ, S.R.; ALDA, M. J. L.; BARCELO, D. Monitoring of estrogens, pesticides and
bisphenol A in natural waters and drinking water treatment plants by solid-phase extraction—
liquid chromatography—mass spectrometry. Jour nal of Chromatography A, Barcelona,
v.1045, p.85-92, 2004.

NAGY, |. N.; COMPERNOLLE, F.; GHYS, K.; VANDERLEYDEN, J; DEMOT,R. A
Single cytochrome P-450 system isinvolved in degradation of the herbicides EPTC (S-Ethyl
Dipropylthiocarbamate) and atrazine by rhodococcus sp. strain N186/21. Applied and
environmental microbiology, Heverlee, Belgium, v.61, n.5, p.2056-2060, 1995.


http://www.biotaneotropica.org.br/v3n2/pt/fullpaper

75

OFFICE OF PESTICIDES PROGRAMS SCIENCE POLICY. The Incor poration of water
treatment effects on pesticide removal and transformationsin food quality protection
act (FQPA) drinking water assessments. Washington: United States Environmental
Protection Agency, 2001. 50p.

PAPPAS, E. A.; HUANG, C. Predicting atrazine levels in water utility intake water for MCL
compliance. Environ. Sci. Technol., Washington, v.42, n.19, p.7064-7068, 2008.

PEREIRA, M. O. Compar acéo da eficiéncia de dois biocidas (carbamato e glutaraldeido)
em sistemas de biofilme. 2001. 211 f. Tese (Doutorado em Engenharia Biol6gica) - Escola
de Engenharia, Universidade do Minho, Braga, 2001.

PROGRAMA DE PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO - PROSAB 4. Contribuic&o
a0 estudo da remocdo de cianobactérias e microcontaminantes organicos por meio de técnicas
de tratamento de agua para consumo humano. Rede cooper ativa de pesquisas, Belo
Horizonte, v.1, p.237-275, 2006.

PROGRAMA DE PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO - PROSAB 5. Agua, remogao
de microrganismos emergentes e microcontaminantes organicos no tratamento de &gua para
consumo humano. Rede cooper ativa de pesquisas, Belo Horizonte, v.1, p. 20 - 25, 20009.

RAND, G. M.; PETROCELLI, S. R. Fundamentals of aguatic toxicology methods and
application. Hemispher e Publishing Cor poration, Washington, v. 1, p.221-263, 1985

RODRIGUEZ, C. J.; HARKIN, J. M. Degradation of atrazine in subsoils, and groundwater
mixed with aquifer sediments. Bull. Environ. Contam. Toxicol., Madison, v.59, p.728-735,
1997.

SA, J. C. Influéncia das car acter isticas da camada filtrante e da taxa de filtragéo na
eficiéncia daremocéo de Microcystis aeruginosa e microcistina na filtracéo lenta em
areia. 2006. 186 f. Tese (Doutorado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) —
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Distrito Federal, 2006.

SAITOU, N.; NEI, M. The neighbor-joining metod: a new method for constructing
phylogenetic trees. Molec. Biolo. Evolut., Houston, v.4, n.4, p.406-425, 1987.

SOBECKA, B. S,; TOMASZEWSKA, M.; JANUS, M; MORAWSKI, A. W. Biological
activation of carbon filters. Water resear ch, Szczecin, v.40, p.355-363, 2006.



76

SODRE, F. F.; GHISELLI, G.; MONTAGNER, C. C. ; JARDIM, W. F. Compostos

organi cos xenobi 6ticos em agua potével: um novo cenério envolvendo a situacdo dos sistemas
de &gua e esgoto no Brasil. In: REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
QUIMICA, 30. 2006, Campinas. Reuni&o... Campinas; Laboratorio de quimica ambiental,
Instituto de quimica- Unicamp, 2006. 2 p.

SILVA, A. S. Avaliacédo da capacidade de remocao de saxitoxinas por diferentestipos de
carvao ativado em p6 (CAP) produzidos no Brasil. 2005. 115 f. Dissertacéo (Mestrado em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) - Faculdade de Tecnologia, Universidade de
Brasilia, Distrito Federal, 2005.

SILVA, C.H.P. M.,; LINS, A. P.; CRUZ, C. S. O.; GREENBERG, W.; STEWART, T.
Caracterizacao dos biofilmes formados em filtros de carvéo ativado de sistemas de
purificacdo de aguaem laboratérios clinicos. Revista Brasileira de Analises Clinicas, Vila
Velha, v.38, n.4, p.243-253, 2006.

SIMPSON, D. R. Biofilm processesin biologically active carbon water purification. Water
resear ch, Toronto, v.42, p.2839-2848, 2008.

STACKELBERG, P. E.; GIBS, J.; FURLONG, E. T.; MEYER, M. T.; ZAUGG, S.D.;
LIPPINCOTT, R. L. Efficiency of conventional drinking-water-treatment processesin
removal of pharmaceuticals and other organic compounds. Science of the Total
Environment, New York, v.377, p.255-272, 2007.

TALEBPOUR, Z.; BIJANZADEH, H. R. A selective 19F NMR spectroscopic method for
determination of insecticide diflubenzuron in different media. Food Chemestry, Tehran,
v.105, n.4, p.1682-1687, 2007.

TAMURA, K.; DUDLEY, J,; NEI, M.; KUMAR, S. MEGA4: molecular evolutionary
genetics analysis (MEGA) software version 4.0. Molec. Biol. Eval., Tokyo, v.24, n.8, p.1596-
1599, 2007.

THOMPSON, J. D.; GIBSON, T. J; PLEWNIAK, F.; JEANMOUGIN, F.; HIGGINS, D. G.
The CLUSTAL - X windows interface: flexible strategies for multiple sequence aignment
aided by quality analysistools. Nucleic Acids Resear ch, France, v.25, n.24, p.4876-4882,
1997.

TRAJKOVSKA, V.; JOVANOVIC, S. P.; CVETKOVSKI, M. Development and
optimization of a method for the determination of simazine, atrazine and propazine using
solid-phase extraction and HPLC/GC. J.Serb.Chem.Soc, Skopje, v.66, n.3, p. 199-204, 2001.



77

VIBBER, L. L.; PRESSLER, M. J.; COLORES, G. M. Isolation and characterization of
novel atrazine-degrading microorganisms from an agricultural soil. Appl Microbiol
Biotechnol, Mount Pleasant, v.75, p.921-928, 2007.

WEISBURG, W. G., BARNS, S. M., PELLETIER, D. A., LANE, D. J. 16Sribosoma DNA
amplification for phylogenetic study. J. Bacteriol, Framingham, v.173, n.2, p.697-703, 1991.

ZHOU, Y.; ZHANG, Y.; ZHI, X.; WANG, X.; DONG, J.; CHEN, Y.; LAI, R.; LI, W.
Description of sinobacter flavus gen. nov., sp. nov., and proposal of sinobacteraceae fam. nov.
International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology, Nanjing, v.58,
p.184-189, 2008.



78

9 APENDICES

Tabela 7 - Vaores das temperaturas (°C) medidas nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes
dosfiltros lentos efiltros de carvéo

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

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/1/2009 1° 26 25 25 26 25,5 25
20/1/2009 2 25 24,5 24 25 25 24
21/1/2009 3° 25 24,5 24,5 24,5 24,5 24
22/1/2009 4° 25 24,5 25 25 245 | 245
23/1/2009 50 26,5 26 26 26 26 26
24/1/2009 6° 30 29 28 30,5 29 28
25/1/2009 7° 26 26 26 26,5 | 265 26
26/1/2009 8° 25 25 25 26 25 25
27/1/2009 e 26 26 26 26 255 | 255
28/1/2009 10° 25 25 24,5 25 25 24,5
29/1/2009 11° 25 25 25 25 25 25
30/1/2009 120 25 25 25 25 25 25
31/1/2009 13¢ | 335 32 31 33 32,5 31
1/2/2009 14° 31 31 30 31,5 31 30
2/2/2009 15° 26 26 26 26 26 26
3/2/2009 16° 25 25 25 25 25 25
4/2/2009 17° 26 26 26 26 26 26
5/2/2009 18° | 265 | 265 26 26 26 26,5
6/2/2009 190 29 28 28 28 28 28
7/2/2009 20° 29 28,5 28 28,5 28 28
8/2/2009 21° 29 29 28 29 28 28
9/2/2009 22° | 26,5 26 26 26 26 26
10/2/2009 23° | 275 27 265 | 275 | 275 27
11/2/2009 24° | 26,5 26 26 26 26 26
12/2/2009 25° 25 25 25 25 25 25




lentos efiltros de carvao

pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 1

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/1/2009 1° 6,98 6,85 7,23 7,2 6,99 6,88
20/1/2009 2° 7,3 7 7,35 7,32 7,33 6,99
21/1/2009 3 7,62 7,48 7,21 7,4 7,4 7,4
22/1/2009 4° 74 74 7,05 1,27 7,14 7,03
23/1/2009 5° 7,02 7,39 7,25 7,12 69 7,1
24/1/2009 6° 7,26 7,31 7,29 7,21 7,37 1,22
25/1/2009 ° 7,18 7,38 7,32 6,99 7,64 7,2
26/1/2009 8° 7,44 7,37 7,23 7,3 7,58 7,33
27/1/2009 e 7,14 7,67 7,52 7,34 7,54 7,44
28/1/2009 100 | 7,32 7,45 7,15 1,22 7,41 7,25
29/1/2009 11° | 7,09 7,67 7,43 7,23 7,69 7,6
30/1/2009 12 | 7,03 7,55 7,15 7,13 7,37 7,28
31/1/2009 13° | 6,93 7,78 7,58 7,03 7,64 7,63

1/2/2009 14° | 6,97 7,81 7,61 7,13 7,57 7,57
2/2/2009 15° | 7,01 7,78 7,58 7,23 7,64 7,63
3/2/2009 16° | 7,09 7,74 7,52 1,22 7,58 7,46
4/2/2009 17 | 7,07 7,69 7,64 7,24 7,61 7,56
5/2/2009 18° | 7,39 7,72 7,51 7,38 7,65 7,52
6/2/2009 19° | 7,27 7,62 7,35 1,2 7,41 7,4
7/2/2009 20° 7,2 7,3 7,25 7,1 7,1 7,3
8/2/2009 21° | 744 7,55 7,51 7,2 7,64 7,46
9/2/2009 22° | 7,66 7,62 7,51 1,2 7,5 7,44
10/2/2009 23° 7,7 7,7 7,43 7,24 7,67 7,4
11/2/2009 24° | 7,44 7,63 7,44 1,27 7,62 7,5
12/2/2009 25° | 7,56 7,61 7,42 1,27 7,63 7,49
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Tabela 8 - Vaores dos pH medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes dos filtros
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Tabela9 - Vaores de cor aparente (UH) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes

dosfiltros lentos e filtros de carvao

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

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/1/2009 1° 313 127 78 302 76 25
20/1/2009 2 228 68 55 225 49 15
21/1/2009 3 246 71 54 271 16 48
22/1/2009 4° 365 96 66 312 65 15
23/1/2009 50 213 123 126 178 53 32
24/1/2009 6° 138 50 24 184 16 12
25/1/2009 7° 163 52 27 156 13 | 75
26/1/2009 8° 188 55 34 129 9 3
27/1/2009 e 92 34 0 150 5 9
28/1/2009 10° 110 27 0 141 6 0
29/1/2009 11° 34 15 0 114 0 0
30/1/2009 120 62 72 18 70 15 9
31/1/2009 13° 70 54 15 71 10 5
1/2/2009 14° 62 48 10 74 6 2
2/2/2009 15° 55 43 4 77 2 0
3/2/2009 16° 62 35 5 35 8 3
4/2/2009 17° 74 15 7 47 11 4
5/2/2009 18° 51 38 6 55 8 5
6/2/2009 190 44 35 8 63 11 6
7/2/2009 20° 173 28 14 51 13 6
8/2/2009 21° 342 22 21 142 16 7
9/2/2009 220 160 34 10 61 5 0
10/2/2009 23° 30 14 5 35 8 4
11/2/2009 24° 43 13 7 42 20 5
12/2/2009 25° 36 11 7 48 20 4
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Tabela 10 - Vaores de turbidez (uT) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes dos
filtros lentos e filtros de carvéo

Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 1

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/1/2009 1° 47 21 16 43 14 7,4
20/1/2009 2° 35 13 9,7 31 6,9 4,0
21/1/2009 3 38 14 11 40 4,0 15
22/1/2009 4° 55 16 12 46 10 2,9
23/1/2009 5° 31 14 20,6 26 8,5 5,8
24/1/2009 6° 19 8,9 3,89 22 2,8 1,3
25/1/2009 ° 22 8,6 4,74 19 2,1 1,1
26/1/2009 8° 26 8,5 5,59 16 13 0,91
27/1/2009 e 12 6,7 1,41 21 31 1,5

28/1/2009 10° 20 8,1 3,04 26 2,4 1,2
29/1/2009 11° 8,5 8,8 1,87 7,2 2,0 0,78
30/2/2009 12° 8,0 11 2,65 9,6 2,5 1,4
31/1/2009 13° 7,1 8,1 1,66 59 1,2 0,66

1/2/2009 14° 6,9 7,5 1,48 5,7 0,90 0,65
2/2/2009 15° 6,6 7,0 1,31 55 0,54 0,64
3/2/2009 16° 9,3 6,2 1,46 4.8 1,6 0,99
4/2/2009 17° 8,4 18 1,05 4.8 14 0,73
5/2/2009 18° 5,7 6,0 1,6 6,6 14 0,95
6/2/2009 19° 4,5 5,3 1,24 8,2 1,2 0,87
7/2/2009 20° 28 4,1 1,25 14 1,2 0,88
8/2/2009 21° 52 20 1,27 20 12 0,89
9/2/2009 22° 26 2,4 1,88 8,1 1,0 0,49

10/2/2009 23° 4,7 19 0,90 3,8 1,0 0,42
11/2/2009 24° 5,4 1,6 1,88 5,6 29 0,76
12/2/2009 25° 6,1 14 1,00 6,1 2,7 0,60
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Tabela 11 - Valores das temperaturas (°C) medidas nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes
dos filtros lentos e filtros de carvéo na Fase Experimental 2

Temperatura (°C) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2
Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
7/4/2009 1° 28 27,5 27 28 27 27
8/4/2009 2 31 29,5 31 31 29 28
9/4/2009 3 28,1 28 27,5 281 | 284 | 27,3
10/4/2009 4° 30,7 | 29,5 29 30,7 | 306 | 294
11/4/2009 50 29 28 29 29 28 27,5
12/4/2009 6° 29 29 28,5 29 29,5 28
13/4/2009 7° 28 28,5 27 28 27,5 28
14/4/2009 8° 27 28 27 27 28 27
15/4/2009 e 294 | 295 294 294 | 29,7 | 288
16/4/2009 10° 295 | 29,6 294 295 | 293 | 295
17/4/2009 11° 285 | 285 28,6 285 | 283 | 284
18/4/2009 120 275 | 28,6 27,2 275 | 285 27
19/4/2009 13° 30 29,5 29,5 30 28,5 30
20/4/2009 14° 304 | 29,3 29,5 30,4 30 29,6
21/4/2009 15° 295 | 284 28,4 29,5 28 28,6
22/4/2009 16° 28,3 28 27,5 283 | 276 | 275
23/4/2009 17° 30,5 30 29,3 305 | 29,8 | 29,2
24/4/2009 18° 30,5 | 29,9 294 305 | 29,7 | 291
25/4/2009 190 30 29,7 28,7 30 285 | 28,2
26/4/2009 20° 29 29,5 29,5 29 30 29
27/4/2009 21° 28,8 | 28,8 27,5 288 | 284 | 26,8
28/4/2009 220 26,8 | 26,9 259 268 | 26,2 | 259
29/4/2009 23° 28 27,5 26,2 28 27 26,3
30/4/2009 24° 279 | 273 26,7 27,9 27 26,7
1/5/2009 25° 27,3 | 26,5 26,1 273 | 272 | 258
2/5/2009 26° 274 | 275 26,3 274 | 276 | 257
3/5/2009 27° 278 | 274 27,5 278 | 276 | 26,8
4/5/2009 28° 259 | 248 24,9 259 25 24,2
5/5/2009 29° 246 | 241 235 246 | 241 | 233
6/5/2009 30° 26,8 | 26,8 24,8 268 | 263 | 245
7/5/2009 31° 266 | 264 25,8 266 | 264 | 255
8/5/2009 320 265 | 26,8 26 265 | 259 | 257
9/5/2009 33° 26,5 | 26,9 27 26,5 | 26,5 27
10/5/2009 34° 27 26,5 26,3 27 26,9 | 26,8
11/5/2009 35° 304 | 30,3 294 304 | 305 | 288
12/5/2009 36° 29 29,1 28 29 285 | 275
13/5/2009 37° 28 27,6 26,8 28 21,7 27
14/5/2009 38° 28 28 27,3 28 285 | 275
15/5/2009 39° 242 | 233 22,8 242 | 235 | 232



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

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
16/5/2009 40° 279 | 281 27,8 27,9 28 28,3
17/5/2009 41° 27,8 27 28,1 218 | 27,9 28
18/5/2009 42° 24 24 24 24 24 23,3
19/5/2009 43° 281 | 27,6 27,2 281 | 278 27
20/5/2009 44° 249 | 251 24,5 249 | 256 | 26,2
21/5/2009 45° 26,9 | 26,8 26,6 269 | 266 | 26,8
22/5/2009 46° 282 | 26,8 28 282 | 2719 | 278
23/5/2009 47° 28 27,9 28,1 28 27,5 27
24/5/2009 48° 215 | 274 28,5 275 | 281 28
25/5/2009 49° 293 | 28,6 28 293 | 289 | 28,2
26/5/2009 50° 28 28,2 26,8 28 218 | 274
27/5/2009 51° 26,5 26 26,3 265 | 264 | 26,2
28/5/2009 52° 26 26,3 26,3 26 265 | 264
29/5/2009 53° 27,9 28 26,9 279 | 2715 | 27,3
30/5/2009 54° 29 29,3 28,5 29 29 28,4
31/5/2009 55° 28,3 28 28,3 283 | 27,7 | 27,4
23/6/2009 56° 23,9 24 23 239 | 236 | 235
24/6/2009 S57° 24,1 24 23,5 241 | 239 23
25/6/2009 58° 244 | 23,7 23,5 244 | 236 | 23,7
26/6/2009 59° 239 | 232 23 239 | 233 | 229
27/6/2009 60° 24 23,9 23,2 24 235 | 234
28/6/2009 61° 245 | 241 23,6 245 | 238 | 234
29/6/2009 62° 24 235 231 24 234 23
30/6/2009 63° 245 | 241 23,6 245 | 238 | 234

1/7/2009 64° 274 | 269 26,9 274 | 273 27
2/7/2009 65° 27 27,1 27 27 215 | 27,2
3/7/2009 66° 24,1 24 24,5 241 | 249 24
4/7/2009 67° 25 241 24,6 25 249 | 243
5/7/2009 68° 24 23,3 231 24 23,4 23
6/7/2009 69° 242 | 243 24,5 242 | 244 | 235
7/7/2009 70° 241 | 243 244 241 | 243 | 234
8/7/2009 71° 24,9 24 24,7 249 | 248 | 24,2
9/7/2009 72° 24 24,1 24,6 24 25 24,2
10/7/2009 73° 249 | 243 247 249 | 245 | 245
11/7/2009 74° 239 | 236 23,5 239 | 238 23
12/7/2009 75° 24 24,2 24,6 24 25 24
13/7/2009 76° 20 19,6 19,7 20 20,3 | 193
14/7/2009 77° 222 | 226 21,9 222 | 225 | 21,7
15/7/2009 78° 231 23 235 231 | 229 23
16/7/2009 79° 249 | 264 23,69 249 | 244 | 236
17/7/2009 80° 24 24,5 23,9 24 24,1 24
18/7/2009 81° 24 24,5 24,3 24 239 | 241
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Temperatura (°C) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
19/7/2009 82° 243 | 249 24,9 24,3 25 24,5
20/7/2009 83° 25 24,5 24,5 25 249 | 24,9
21/7/2009 84° 241 | 24,2 25 241 | 24,7 | 24,9
22/7/2009 85° 279 | 274 26,2 279 | 279 | 26,7
23/7/2009 86° 22 19 18,9 22 18,5 19
24/7/2009 87° 201 | 183 18,8 201 | 184 | 189
25/7/2009 88° 21 19,8 19,1 21 18,7 | 189
26/7/2009 89° 252 | 243 24,5 252 | 242 | 24,7
27/7/2009 o0° 214 | 27,7 27,1 2714 | 2718 | 264
28/7/2009 91° 26,5 | 258 26,1 26,5 26 27
29/7/2009 920 276 | 265 26,5 276 | 269 26
30/7/2009 o3° 2711 | 275 26,9 2711 | 272 | 265
31/7/2009 94° 285 | 281 27,9 28,5 28 28,2

1/8/2009 95° 271 | 26,9 27,1 271 | 265 27
2/8/2009 96° 26,5 26 26,6 26,5 | 26,9 26
3/8/2009 9r° 27 26,5 27,1 27 26,9 27
4/8/2009 08° 213 | 275 26,7 213 | 21,7 | 26,5
5/8/2009 99° 26,8 | 255 27 26,8 26 27,1
6/8/2009 100° | 29,1 | 289 28,1 291 | 292 | 281
7/8/2009 101° | 28,5 28 25,9 285 | 291 | 285
8/8/2009 102° | 28,2 28 27,9 282 | 2715 27
9/8/2009 103° | 27,5 28 27 215 | 2719 | 275
10/8/2009 104° 28 27,9 28 28 27,5 28
11/8/2009 105° | 27,5 | 279 28 27,5 28 28
12/8/2009 106° 27 28 27 27 28 27
13/8/2009 107° | 27,5 27 28 215 | 219 | 276
14/8/2009 108° | 27,9 28 27,9 27,9 28 28
15/8/2009 109° 28 27,9 27 28 275 | 271
16/8/2009 110° 27 27 28 27 28 28
17/8/2009 111° | 27,9 28 27,6 279 | 275 28
18/8/2009 112° 28 27,9 27,7 28 275 | 27,8
19/8/2009 113° | 274 | 279 27,5 274 28 27,6
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Tabela 12 - Vaores de pH medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes dos filtros
lentos e filtros de carvao na Fase Experimental 2

pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2
Data Dia Al L1 C1 A2 L2 Cc2

7/4/2009 1° 6,98 | 7,551 7,5 739 | 714 | 7,34
8/4/2009 20 7,3 735 | 725 | 7,27 | 7,32 | 7,32
9/4/2009 3 752 | 725 | 7,15 7,2 7,09 7
10/4/2009 40 7,4 751 | 741 | 744 | 7,03 7
11/4/2009 50 702 | 751 | 741 | 756 | 7,21 7,3
12/4/2009 6° 726 | 743 | 733 | 717 | 7,22 7
13/4/2009 7° 718 | 744 | 1,34 | 744 | 712 7
14/4/2009 8° 744 | 742 | 732 | 7,56 7 7,11
15/4/2009 e 7,14 | 6,88 7 7,2 7,03 7,1
16/4/2009 10° 7,32 | 6,99 7 732 | 713 | 7,23
17/4/2009 11° 7,09 7,4 7,3 7,4 721 | 7,34
18/4/2009 12° 7,03 | 7,03 7 727 | 723 | 7,15
19/4/2009 13° 6,93 7,1 7 712 | 7,37 7,5
20/4/2009 14° 697 | 722 | 711 | 721 | 717 | 7,18
21/4/2009 15° 7,01 7,2 7,1 6,99 | 701 | 7,53
22/4/2009 16° 709 | 733 | 723 | 7,21 | 717 | 747
23/4/2009 17° 707 | 744 | 734 | 722 | 695 | 7,53
24/4/2009 18° 739 | 725 | 7,15 | 712 | 699 | 7,36
25/4/2009 190 1,27 7,2 7,5 7 7,34 | 744
26/4/2009 20° 7,2 728 | 718 | 703 | 732 | 7,56
27/4/2009 21° 744 | 713 | 753 | 7,13 7 7,2
28/4/2009 22° 746 | 757 | 747 | 721 7 7,32
29/4/2009 23° 7,2 723 | 753 | 7,23 7,3 7,4
30/4/2009 24° 744 | 746 | 7,36 | 7,37 7 7,27
1/5/2009 25° 756 | 756 | 746 | 7,17 7 7,12
2/5/2009 26° 7,2 752 | 742 | 701 | 711 | 7,21
3/5/2009 27° 7,32 7,4 7,3 7,17 7,1 6,99
4/5/2009 28° 7,4 7,3 7,2 6,9 | 7,23 | 7,46
5/5/2009 29° 727 | 746 | 736 | 699 | 734 | 742
6/5/2009 30° 712 | 744 | 71,34 | 746 | 7,15 7,3
7/5/2009 31° 7,21 7,4 7,3 7,42 7,5 7,2
8/5/2009 32° 6,99 7,5 7,4 7,3 7,18 | 7,36
9/5/2009 33° 7,3 749 | 7,39 7,2 753 | 7,34
10/5/2009 34° 734 | 733 | 723 | 7,36 | 747 7,3
11/5/2009 35° 722 | 721 | 711 | 7,34 | 7,53 7,4
12/5/2009 36° 723 | 722 | 712 7,3 7,36 | 7,39
13/5/2009 37° 713 | 712 | 7,02 7,4 737 | 7,23
14/5/2009 38° 7,03 7 7 739 | 747 | 7,11



pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
15/5/2009 39° 7,13 | 7,03 7 723 | 7,38 | 7,12
16/5/2009 40°0 723 | 7,13 7 711 | 7,41 7
17/5/2009 41° 722 | 721 | 711 | 712 | 745 | 7,15
18/5/2009 42° 724 | 723 | 713 | 699 | 7,21 | 717
19/5/2009 43° 738 | 737 | 1,23 | 7,33 7 1,22
20/5/2009 44° 727 | 717 | 7,07 7,4 724 | 7,13
21/5/2009 45° 7,2 7,01 7 7,14 7,3 7,42
22/5/2009 46° 727 | 1,17 7 7,31 7,4 7,05
23/5/2009 47° 6,85 | 6,95 7 719 | 7,13 | 7,33
24/5/2009 48° 7 6,99 7 7,3 7,23 | 7,05
25/5/2009 490 748 | 738 | 7,28 | 735 | 7,35 | 7,48
26/5/2009 50° 7,4 7,3 7,2 754 | 721 | 742
27/5/2009 51° 739 | 7,29 | 719 | 741 | 705 | 7,54
28/5/2009 52° 731 | 721 | 711 7 7,25 | 6,99
29/5/2009 53° 738 | 728 | 718 | 715 | 727 | 7,38
30/5/2009 54° 37 | 1,2¢r | 1,17 | 17,17 | 7,32 7,3
31/5/2009 55° 737 | 757 | 747 | 722 | 123 | 7,29
23/6/2009 56° 745 | 735 | 7,25 | 7,13 | 7,92 | 6,99
24/6/2009 S57° 727 | 157 | 147 | 742 | 715 | 7,33
25/6/2009 58° 745 | 735 | 725 | 705 | 7,43 74
26/6/2009 59° 747 | 157 | 747 | 733 | 7,15 | 7,14
27/6/2009 60° 755 | 745 | 735 | 705 | 758 | 7,31
28/6/2009 61° 738 | 718 | 758 | 748 | 7,52 | 7,19
29/6/2009 62° 718 | 7,32 7,6 742 | 1,54 7,3
30/6/2009 63° 747 | 1727 | 757 | 7154 | 737 | 7,35

1/7/2009 64° 724 | 134 | 7154 | 137 | 1747 | 7,54
2/7/2009 65° 729 | 159 | 749 | 747 | 738 | 741
3/7/2009 66° 742 | 722 | 752 | 738 | 741 | 7,37
4/7/2009 67° 712 | 752 | 742 | 741 | 745 | 747
5/7/2009 68° 7,3 7,2 7,1 745 | 721 | 7,38
6/7/2009 69° 755 | 745 | 735 | 721 7 7,41
7/7/2009 70° 752 | 152 | 142 7 7,24 | 7,45
8/7/2009 71° 7,2 7,2 7,5 7,24 7,3 7,21
9/7/2009 72° 733 | 703 | 7,53 7,3 7,4 7

10/7/2009 73° 721 | 741 | 731 7,4 733 | 7,24
11/7/2009 74° 6,99 7 7 723 | 7,23 7,3
12/7/2009 75° 733 | 7,23 | 7,13 | 71,23 | 7,35 7,4
13/7/2009 76° 7,4 7,2 7,1 735 | 7,210 | 7,14
14/7/2009 7r° 7,14 | 7,04 7 721 | 732 | 7,31
15/7/2009 78° 731 | 7212 | 711 | 705 | 743 | 7,19
16/7/2009 79° 719 | 7,09 7 7,25 7 7,3
17/7/2009 80° 7,3 1,2 7,3 7271 | 7,16 | 7,35
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pH Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 C1 A2 L2 C2
18/7/2009 81° 735 | 725 | 715 | 732 | 701 | 754
19/7/2009 82° 754 | 744 | 1,34 | 1,23 7 7,41
20/7/2009 83° 741 | 731 | 7,21 | 71,52 7 7,39
21/7/2009 84° 729 | 759 | 749 | 7,15 7 7,37
22/7/2009 85° 37 | 1,27 | 7,17 | 743 | 7,12 | 7,04
23/7/2009 86° 734 | 754 | 744 | 715 | 703 | 757
24/7/2009 87° 757 | 1747 | 737 | 758 | 732 | 7,34
25/7/2009 88° 744 | 157 | 147 | 152 7 7
26/7/2009 89° 758 | 748 | 738 | 7,34 | 7,23 | 7,23
27/7/2009 90° 741 | 751 | 741 | 737 | 742 7
28/7/2009 91° 705 | 75 | 745 | 747 | 753 | 7,38
29/7/2009 920 741 | 731 | 721 | 738 | 713 | 7,22
30/7/2009 93° 7,1 7 7 741 | 7,25 | 7,44
31/7/2009 94° 7954 | 7134 | 724 | 745 | 711 | 757

1/8/2009 95° 7,5 74 7,3 7,21 7 7,04
2/8/2009 96° 1,27 7,5 7,4 7 715 | 7,58
3/8/2009 9r° 752 | 142 | 732 | 7,24 | 717 | 731
4/8/2009 98° 743 | 753 | 7,43 7,3 722 | 7,15
5/8/2009 99° 7,23 | 7,13 7 7,4 713 | 741
6/8/2009 100 | 735 | 7,25 | 716 | 7,33 | 7,42 7,1
7/8/2009 101° | 7,22 | 711 | /01 | 7,23 | 7,25 | 7,04
8/8/2009 102° | 7,05 7 7 735 | 741 7,5
9/8/2009 103° | 7,25 | 7,15 7 7,21 7,1 7,07
10/8/2009 104° | 7,27 | 1,17 7 745 | 7,14 | 7,02
11/8/2009 105° | 732 | 7,22 | 712 | 7,21 7,5 7,32
12/8/2009 106° | 7,23 | 7,13 | 7,03 7 757 | 143
13/8/2009 107° | 792 | 742 | 1,32 | 1,24 | 1,22 7

14/8/2009 108° | 7,15 | 7,05 7 7,3 703 | 7,16
15/8/2009 109° | 743 | 7,33 | 7,23 7,4 123 | 1,22
16/8/2009 110° | 7,15 | 7,05 7 713 | 735 | 7,23
17/8/2009 111° | 758 | 748 | 738 | 723 | 7,21 | 7,35
18/8/2009 112° | 752 | 742 | 722 | 7,35 | 7,05 | 7,21
19/8/2009 113° | 754 | 754 | 744 | 7,21 | 7,15 | 7,05
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Tabela 13 - Vaores de oxigénio dissolvido medidos nos afluentes dosfiltroslentos 1 e 2 e nos
efluentes dos filtros lentos e filtros de carvao na Fase Experimental 2

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

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
7/4/2009 1° 572 4,6 316 | 523 4 3,16
8/4/2009 2 5,76 585 | 463 | 542 5,85 58
9/4/2009 3 6,83 586 | 4,76 | 6,88 5,86 5,69
10/4/2009 4° 7,66 7,69 7,42 7,57 7,78 7,42
11/4/2009 5° 5,74 4,6 4,51 532 | 451 45
12/4/2009 6° 6,29 585 | 468 | 6,15 585 | 531
13/4/2009 7° 5,96 559 | 5,28 6,2 569 | 5,28
14/4/2009 8° 6,1 5,99 588 | 6,33 5,88 5,27
15/4/2009 Qe 5,95 557 | 4,69 6,03 6,12 | 4,69
16/4/2009 10° 5,83 574 | 553 | 6,27 6,44 | 5,53
17/4/2009 11° 6,33 5,8 488 | 6,32 6,26 | 4,88
18/4/2009 12°0 6,98 594 | 4,71 6,43 6,83 | 4,71
19/4/2009 13° 597 522 | 438 | 6,58 558 | 4,38
20/4/2009 140 519 | 497 | 444 | 6,62 6,14 | 4,44
21/4/2009 15° 6,4 6,08 5,57 6,23 6,08 | 5,68
22/4/2009 16° 6,36 6,45 57 591 6,45 5,51
23/4/2009 17° 5,6 55 544 | 764 | 758 | 544
24/4/2009 18° 531 5,73 5,67 5,55 567 | 4,88
25/4/2009 19° 5,81 55 526 | 6,36 526 | 4,28
26/4/2009 20° 5,8 5,48 523 | 6,32 556 | 5,23
27/4/2009 21° 6,28 5,82 52 6,26 5,67 52
28/4/2009 22° 6,69 5,79 578 | 6,16 579 | 567
29/4/2009 23° 6,06 5,56 53 6,09 5,69 53
30/4/2009 24° 6,75 6,53 574 | 6,17 574 | 571
1/5/2009 25° 6,6 6,21 555 | 7,43 6,21 | 5,67
2/5/2009 26° 6,52 6,19 5,52 6,53 6,19 5,66
3/5/2009 27° 6,35 546 | 4,52 6,28 556 | 4,52
4/5/2009 28° 6,13 6,21 558 | 6,62 6,21 | 5,25
5/5/2009 29° 6,75 5,7 558 | 6,44 | 5,58 5,41
6/5/2009 30° 5,98 5,87 564 | 5,63 5,87 55
7/5/2009 31° 6,56 6,11 546 | 6,39 546 | 5,38
8/5/2009 320 6,54 | 6,05 5,47 6,32 5,47 53
9/5/2009 33° 6,46 6,03 54 6,36 54 5,23
10/5/2009 34° 6,42 6,09 565 | 6,32 5,65 5,36
11/5/2009 35° 572 5,02 4 521 4 3,99
12/5/2009 36° 5,93 5,58 515 | 487 527 | 5,15
13/5/2009 37° 584 | 497 | 457 5,43 565 | 457
14/5/2009 38° 55 514 | 391 511 58 3,91
15/5/2009 39° 6,52 6,51 | 4,86 6,1 532 | 4,86




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

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
16/5/2009 40° 5,83 51 456 | 542 5,6 4,56
17/5/2009 41° 5,6 5,2 4,23 | 512 57 4,23
18/5/2009 42° 6,75 6,7 575 | 6,71 6,39 | 5,75
19/5/2009 43° 5,81 5,58 4,5 582 | 4,88 4,5
20/5/2009 44° 6,58 596 | 577 6,02 6,48 | 5,96
21/5/2009 45° 574 | 552 | 414 | 6,24 | 6,15 5,52
22/5/2009 46° 6,89 6,58 523 | 523 6,58 | 4,52
23/5/2009 47° 684 | 532 | 526 | 6,95 526 | 4,25
24/5/2009 48° 6,02 5,6 523 | 5,65 5,6 4,23
25/5/2009 49° 6,24 | 536 | 498 | 559 559 | 4,98
26/5/2009 50° 6,12 6,11 5,2 5,7 52 5,03
27/5/2009 51° 6,2 5,3 4,97 6,12 541 | 497
28/5/2009 520 6,1 529 | 4,89 6,13 539 | 4,89
29/5/2009 53° 6,13 6,22 54 5,8 5,4 5,13
30/5/2009 54° 6,19 539 | 489 5,52 553 | 4,89
31/5/2009 55° 6,74 | 5,36 5,32 6,86 552 | 5,32
23/6/2009 56° 521 | 442 | 324 | 449 | 406 | 3,24
24/6/2009 S57° 522 | 439 | 325 | 445 | 405 | 325
25/6/2009 58° 486 | 455 | 3,74 | 452 | 452 | 3,74
26/6/2009 59° 486 | 472 | 375 | 481 | 464 | 3,75
27/6/2009 60° 5,22 4,4 3,25 4,5 403 | 3,25
28/6/2009 61° 523 | 442 | 329 | 449 | 402 | 329
29/6/2009 62° 485 | 471 | 3,72 | 465 | 463 | 3,72
30/6/2009 63° 523 | 442 | 365 | 452 | 423 | 3,65

1/7/2009 64° 483 | 459 | 3,79 | 4,46 4,6 3,79
2/7/2009 65° 488 | 461 | 381 | 445 | 458 | 381
3/7/2009 66° 4,8 4,6 329 | 445 4,6 3,29
4/7/2009 67° 485 | 465 | 332 | 455 4,7 3,32
5/7/2009 68° 485 | 471 | 374 4.8 463 | 3,75
6/7/2009 69° 5,28 556 | 3,32 5,3 488 | 3,32
7/7/2009 70° 5,18 546 | 323 | 523 | 475 | 3,23
8/7/2009 71° 475 | 455 | 323 | 435 | 465 | 3,23
9/7/2009 72° 4,7 452 | 319 | 435 | 455 3,2

10/7/2009 73° 475 | 455 | 313 | 435 | 465 | 313
11/7/2009 74° 475 | 462 | 375 | 455 | 453 | 3,75
12/7/2009 75° 479 | 453 | 333 | 455 | 452 | 333
13/7/2009 76° 6,02 5,5 4,04 | 642 55 4,04
14/7/2009 77° 5,6 464 | 3,75 | 543 5955 | 3,75
15/7/2009 78° 5,599 542 | 4,74 6,2 536 | 4,74
16/7/2009 79° 531 | 493 | 3,69 548 | 469 | 3,69
17/7/2009 80° 564 | 562 | 3,69 541 543 | 3,69
18/7/2009 81° 5,32 4,9 3,42 549 | 468 | 342
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Oxigénio dissolvido (mg/L) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/7/2009 82° 5,78 571 | 342 5,51 542 | 342
20/7/2009 83° 542 | 497 | 4,32 559 | 4,78 | 4,32
21/7/2009 84° 451 | 441 | 327 | 432 | 453 | 3,27
22/7/2009 85° 4,6 4,6 452 | 491 4,6 4,31
23/7/2009 86° 6,22 | 465 | 3,29 6,55 6,2 4,65
24/7/2009 87° 6,21 | 466 | 3,32 654 | 624 | 4,66
25/7/2009 88° 55 4,5 445 | 6,71 6,19 4,5
26/7/2009 89° 5,7 5,42 4,7 58 5,43 4,7
27/7/2009 o0° 6,51 649 | 423 | 624 | 649 6,35
28/7/2009 91° 5,61 549 | 523 | 525 5,49 5,3
29/7/2009 920 5,71 569 | 5,46 6,2 6,31 | 5,69
30/7/2009 o3° 5,61 629 | 343 | 514 | 6,29 6,2
31/7/2009 94° 527 | 431 | 4,28 4,6 501 | 431

1/8/2009 95° 6,01 | 456 | 432 6,25 584 | 432
2/8/2009 96° 6,2 5,49 5,3 5,6 6,31 5,3

3/8/2009 9r° 5,46 5,3 428 | 521 54 5,3

4/8/2009 08° 6,61 639 | 323 | 614 | 6,39 6,25
5/8/2009 99° 6,01 5,2 4,32 5,46 6,2 4,32
6/8/2009 100° | 507 | 429 | 428 | 458 | 484 | 4,28
7/8/2009 101° | 517 | 439 | 431 | 468 | 481 | 431
8/8/2009 102° 5,7 541 | 4,88 58 543 | 4,88
9/8/2009 103° | 527 | 449 | 441 | 478 | 491 | 441
10/8/2009 104° 5,8 551 | 4,98 59 553 | 4,98
11/8/2009 105° | 518 | 429 | 421 | 458 | 491 | 421
12/8/2009 106° 5,6 531 | 4,78 5,7 5953 | 4,78
13/8/2009 107° | 547 | 469 | 461 | 4,88 521 | 4,61
14/8/2009 108° 5,2 431 | 423 | 4,62 501 | 4,23
15/8/2009 109° 5,7 541 | 4,88 5,8 563 | 4,88
16/8/2009 110° | 548 4,7 4,62 | 4,89 522 | 4,62
17/8/2009 111° | 527 | 449 | 441 | 478 | 491 | 441
18/8/2009 112° 5,6 531 | 4,78 5,7 533 | 4,78
19/8/2009 113° | 517 | 439 | 431 | 468 | 481 | 431
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Tabela 14 - Valores de cor aparente (uH) medidos nos afluentes dos filtros lentos 1 e 2 e nos efluentes

dos filtros lentos e filtros de carvéo na Fase Experimental 2

Cor Aparente (UH) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2
Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
7/4/2009 1° 77 9 6 77 8 6
8/4/2009 20 35 15 11 35 26 9
9/4/2009 3 45 12 9 45 11 6
10/4/2009 40 17 10 7 17 6 5
11/4/2009 50 16 10 6 16 8 6
12/4/2009 6° 15 11 9 15 7 3
13/4/2009 7° 16 4 2 16 3 2
14/4/2009 8° 18 4 2 18 3 2
15/4/2009 Qe 20 9 0 20 2 2
16/4/2009 10° 21 18 6 18 9 6
17/4/2009 11° 17 9 2 17 5 5
18/4/2009 120 17 9 2 17 5 4
19/4/2009 13° 15 10 2 15 4 3
20/4/2009 140 16 11 2 16 4 3
21/4/2009 15° 16 8 5 16 5 3
22/4/2009 16° 26 15 3 15 10 8
23/4/2009 17° 14 7 1 14 5 3
24/4/2009 18° 11 6 5 11 1 0
25/4/2009 19° 10 5 1 10 6 2
26/4/2009 20° 12 6 2 12 5 1
27/4/2009 21° 12 9 1 12 4 3
28/4/2009 22° 14 8 4 14 7 5
29/4/2009 23° 15 8 2 15 8 5
30/4/2009 24° 10 5 0 10 6 4
1/5/2009 25° 6 3 0 6 2 0
2/5/2009 26° 10 3 0 10 2 1
3/5/2009 27° 11 2 0 11 3 0
4/5/2009 28° 15 7 6 15 9 5
5/5/2009 29° 20 4 0 20 4 3
6/5/2009 30° 13 7 2 13 9 4
7/5/2009 31° 15 10 1 15 7 3
8/5/2009 320 15 6 2 15 5 3
9/5/2009 33° 8 4 3 8 5 2
10/5/2009 34° 9 4 3 9 6 2
11/5/2009 35° 22 14 3 14 13 9
12/5/2009 36° 13 8 6 13 9 6
13/5/2009 37° 16 2 0 16 2 1
14/5/2009 38° 15 7 2 15 6 5
15/5/2009 39° 15 7 1 15 5 4




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

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
16/5/2009 40° 15 3 0 15 2 1
17/5/2009 41° 16 6 3 16 5 3
18/5/2009 42° 8 4 1 8 4 3
19/5/2009 43° 9 4 0 9 4 4
20/5/2009 440 5 4 3 5 4 0
21/5/2009 45° 6 5 1 6 3 2
22/5/2009 46° 11 2 0 11 3 0
23/5/2009 47° 14 2 2 14 1 3
24/5/2009 48° 9 3 1 9 3 2
25/5/2009 490 11 1 4 11 4 9
26/5/2009 50° 15 4 6 15 4 5
27/5/2009 51° 8 4 0 8 5 4
28/5/2009 52° 9 4 1 9 4 3
29/5/2009 53° 14 4 5 14 5 4
30/5/2009 54° 12 6 3 12 5 6
31/5/2009 55° 15 2 3 15 1 2
23/6/2009 56° 24 5 1 24 3 2
24/6/2009 S57° 25 4 2 25 3 1
25/6/2009 o58° 54 9 6 54 12 10
26/6/2009 59° 76 12 2 76 6 4
27/6/2009 60° 25 6 2 25 4 3
28/6/2009 61° 22 5 3 22 4 2
29/6/2009 62° 70 9 3 70 7 3
30/6/2009 63° 26 4 1 22 5 3

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

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/7/2009 82° 22 8 5 22 7 4
20/7/2009 83° 35 5 3 35 7 2
21/7/2009 84° 36 7 2 36 6 3
22/7/2009 85° 27 8 3 27 8 5
23/7/2009 86° 20 10 1 20 3 0
24/7/2009 87° 22 2 0 22 2 2
25/7/2009 88° 15 7 1 15 5 3
26/7/2009 89° 18 7 3 18 8 4
27/7/2009 90° 20 6 1 20 7 3
28/7/2009 91° 17 7 1 17 6 2
29/7/2009 920 18 6 2 18 5 3
30/7/2009 93° 21 7 2 21 8 4
31/7/2009 94° 32 5 0 32 7 1

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

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

Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2
Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
7/4/2009 1° 1,2 1,0 0,66 12 0,79 0,67
8/4/2009 20 1,4 1,0 0,33 14 0,72 0,47
9/4/2009 3 1,3 1,0 0,31 1,3 0,45 0,41
10/4/2009 4° 1,4 1,0 0,41 1,4 0,31 0,22
11/4/2009 5° 1,3 1,0 0,49 1,3 0,76 0,57
12/4/2009 6° 1,4 1,0 0,32 1,4 0,57 0,46
13/4/2009 7° 15 0,90 0,34 15 0,46 0,37
14/4/2009 8° 15 0,83 0,33 15 0,45 0,36
15/4/2009 e 1,2 11 0,39 1,2 0,40 0,30
16/4/2009 10° 11 1,1 0,28 11 0,40 0,29
17/4/2009 11° 1,0 0,88 0,33 0,88 0,40 0,33
18/4/2009 120 1,0 0,92 0,27 0,92 0,36 0,34
19/4/2009 13° 1,2 0,56 0,36 1,2 0,42 0,33
20/4/2009 14° 1,3 0,86 0,32 0,86 0,42 0,30
21/4/2009 15° 1,2 0,94 0,43 1,2 0,74 0,36
22/4/2009 16° 38 1,3 11 1,3 0,71 0,69
23/4/2009 17° 11 0,76 0,35 11 0,49 0,42
24/4/2009 18° 0,92 0,91 0,30 0,91 0,47 0,44
25/4/2009 19° 1,0 0,99 0,28 1,0 0,42 0,40
26/4/2009 20° 15 0,99 0,26 15 0,54 0,32
27/4/2009 21° 0,96 0,78 0,23 0,78 0,43 0,36
28/4/2009 22° 0,98 0,86 0,31 0,98 0,47 0,41
29/4/2009 23° 0,95 0,90 0,23 0,90 0,48 0,46
30/4/2009 24° 1,2 0,77 0,32 0,77 0,48 0,44
1/5/2009 25° 1,2 0,87 0,30 1,2 0,39 0,30
2/5/2009 26° 1,3 0,72 0,36 1,3 0,52 0,33
3/5/2009 27° 15 0,65 0,33 15 0,54 0,32
4/5/2009 28° 0,79 0,72 0,31 0,79 0,37 0,33
5/5/2009 29° 1,8 0,77 0,36 1,8 0,42 0,42
6/5/2009 30° 11 0,84 0,42 11 0,42 0,33
7/5/2009 31° 1,2 1,0 0,33 1,0 0,44 0,34
8/5/2009 320 1,3 0,75 0,62 1,3 0,44 0,44
9/5/2009 33° 1,8 0,85 0,69 1,8 0,45 0,42
10/5/2009 34° 1,3 0,89 0,79 1,3 0,45 0,43
11/5/2009 35° 3,0 1,0 0,46 1,0 0,52 0,43
12/5/2009 36° 1,4 0,93 0,63 0,93 0,71 0,51
13/5/2009 37° 1,4 0,58 0,46 1,4 0,44 0,34
14/5/2009 38° 1,2 1,1 0,34 11 0,42 0,33
15/5/2009 39° 11 1,0 0,27 1,0 0,39 0,31




Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
16/5/2009 40° 13 0,52 0,32 1,3 0,34 0,30
17/5/2009 41° 13 0,99 0,36 13 0,45 0,32
18/5/2009 42° 1,0 0,71 0,23 0,71 0,35 0,27
19/5/2009 43° 0,72 0,61 0,29 0,72 0,40 0,31
20/5/2009 440 11 0,72 0,47 0,72 0,43 0,34
21/5/2009 45° 0,94 0,60 0,44 0,66 0,47 0,24
22/5/2009 46° 0,99 0,85 0,32 0,99 0,42 0,34
23/5/2009 47° 1,2 0,75 0,75 1,2 0,42 0,41
24/5/2009 48° 15 0,65 0,65 15 0,58 0,57
25/5/2009 490 0,73 0,39 0,30 0,73 0,29 0,36
26/5/2009 50° 0,96 0,32 0,27 0,96 0,38 0,38
27/5/2009 51° 0,77 0,42 0,48 0,77 0,67 0,35
28/5/2009 520 0,85 0,42 0,47 0,85 0,64 0,43
29/5/2009 53° 1,2 0,34 0,32 1,2 0,38 0,37
30/5/2009 54° 0,93 0,38 0,34 0,93 0,29 0,35
31/5/2009 55° 13 0,73 0,78 13 0,45 0,45
23/6/2009 56° 2,8 0,53 0,41 2,8 0,67 0,56
24/6/2009 S57° 2,7 0,53 0,41 2,7 0,68 0,52
25/6/2009 58° 6,5 0,71 0,45 6,5 0,92 0,63
26/6/2009 59° 10 0,94 0,34 10 0,62 0,55
27/6/2009 60° 2,8 0,53 0,41 2,8 0,67 0,56
28/6/2009 61° 2,7 0,53 0,41 2,7 0,69 0,52
29/6/2009 62° 9,2 0,95 0,35 9,2 0,63 0,54
30/6/2009 63° 2,5 0,63 0,42 2,5 0,67 0,53

1/7/2009 64° 7,3 1,4 14 7,3 0,83 0,73
2/7/2009 65° 7,2 1,2 1,0 7,2 0,84 0,69
3/7/2009 66° 4,6 0,95 0,87 4,6 0,51 0,49
4/7/2009 67° 5,4 0,89 0,87 5,4 0,51 0,48
5/7/2009 68° 9,9 0,94 0,34 9,9 0,63 0,45
6/7/2009 69° 2,7 0,87 0,73 2,7 0,69 0,65
7/7/2009 70° 2,7 0,86 0,72 2,7 0,68 0,64
8/7/2009 71° 5,3 0,87 0,86 5,3 0,50 0,46
9/7/2009 72° 4,5 0,94 0,86 45 0,50 0,48
10/7/2009 73° 5,3 0,87 0,85 5,3 0,50 0,46
11/7/2009 74° 5,2 0,85 0,33 5,2 0,73 0,53
12/7/2009 75° 4,5 0,94 0,86 45 0,52 0,48
13/7/2009 76° 5,2 0,67 0,33 5,2 0,77 0,66
14/7/2009 7r° 2,7 0,75 0,52 2,7 1,2 11
15/7/2009 78° 35 0,77 0,23 35 0,76 0,67
16/7/2009 79° 2,8 0,53 0,37 2,8 0,81 0,76
17/7/2009 80° 3,7 0,62 0,35 3,7 1,2 0,87
18/7/2009 81° 3,7 0,63 0,47 3,7 0,82 0,66
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Turbidez (uT) Filtros 1 e 2 Fase Experimental 2

Data Dia Al L1 Cl A2 L2 C2
19/7/2009 82° 5,7 0,87 0,65 5,7 0,99 0,77
20/7/2009 83° 3,8 0,73 0,42 3,8 0,72 0,55
21/7/2009 84° 6,3 0,87 0,42 6,3 0,95 0,55
22/7/2009 85° 3,2 0,93 0,46 3,2 0,56 0,42
23/7/2009 86° 3.2 0,54 0,46 32 0,92 0,87
24/7/2009 87° 3,7 0,54 0,46 3,7 0,91 0,88
25/7/2009 88° 4,0 0,50 0,38 4,0 1,2 0,72
26/7/2009 89° 4,4 0,44 0,12 4.4 0,54 0,23
27/7/2009 90° 3,0 0,19 0,14 3,0 0,33 0,21
28/7/2009 91° 4,0 0,29 0,14 4,0 0,23 0,11
29/7/2009 920 4,2 0,39 0,24 4,2 0,34 0,21
30/7/2009 93° 4,1 0,39 0,24 41 0,53 0,32
31/7/2009 94° 5,1 0,54 0,28 51 0,48 0,30

1/8/2009 95° 4,8 0,64 0,12 4.8 0,58 0,38
2/8/2009 96° 51 0,94 0,32 51 0,84 0,45
3/8/2009 9r° 3.2 0,73 0,21 32 0,86 0,32
4/8/2009 98° 31 0,29 0,24 31 0,43 0,41
5/8/2009 99° 4,4 0,93 0,21 4.4 0,94 0,32
6/8/2009 100° 5,8 0,44 0,38 58 0,40 0,38
7/8/2009 101° 5,4 0,54 0,12 5,4 0,48 0,30
8/8/2009 102° 4,4 0,49 0,24 4.4 0,63 0,34
9/8/2009 103° 4,4 0,64 0,12 4.4 0,58 0,23
10/8/2009 104° 5,3 0,59 0,14 5,3 0,73 0,24
11/8/2009 105° 54 0,64 0,12 54 0,58 0,20
12/8/2009 106° 4,3 0,48 0,14 4,3 0,62 0,24
13/8/2009 107° 3,8 0,54 0,20 3,8 0,48 0,30
14/8/2009 108° 4,4 0,54 0,14 4.4 0,58 0,22
15/8/2009 109° 4,3 0,58 0,14 4,3 0,59 0,24
16/8/2009 110° 4,8 0,44 0,12 4.8 0,88 0,22
17/8/2009 111° 5,4 0,64 0,21 5,4 0,58 0,31
18/8/2009 112° 5,4 0,59 0,21 5,4 0,73 0,24
19/8/2009 113° 4,4 0,52 0,11 4,4 0,58 0,25
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Tabela 17 - Concentracdo de atrazina nos pontos de aplicacdo e em cada ponto de col eta das amostras
analisadas (Al e A2 = entradafiltroslentos 1 e2; L1 e L2 = saidafiltroslentos 1 e 2; C1 e C2 = saida
filtrosdecarvéo 1 e 2)

SEMANA CONCENTRAGCAO DE ATRAZINA (ug/L)

Al L1 C1 A2 L2 C2
12 33,36 - - 30,87 - -
28 31,35 0,72 - 3327 045 -
3 1418 3,71 - 23,6 1,63 -
42 1352 203 031 1704 248 016
5a 1681 126 035 1677 091 012
6 1358 172 045 1756 284 012
72 151 384 059 29,28 25 01
g 3524 212 09 3052 266 0,36
% 2454 145 - 29,56 118 055
10 30,77 376 259 3398 397 007
112 3046 271 024 3227 415 026
122 2911 616 109 2677 3,63 -
132 3363 184 165 21,5 202 125
142 35,43 21 - 3682 325 -
158 34,3 296 174 3463 58 183
162 3514 256 115 40,99 1,89 -
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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