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REsumo

Viérias pesquisas t€m sido feitas no sentido de encontrar a melhor solucao de tratamento para
remocao de compostos causadores de gosto e odor na 4gua tratada e que sdo resistentes aos
métodos convencionais de desinfeccdo do tratamento de agua. Nesse trabalho, sdo
relacionados alguns dos mais recentes/utilizados tratamentos alternativos utilizados em adi¢ao
ao tratamento convencional, como o uso do carvao ativado em po e granular, biodegradacao
através de bactérias que consomem MIB e Geosmina obtidas através de enriquecimento de
cultura em filtros de areia ou carvao ativado, desenvolvimento de ceramica adsorvente mais
barata que o carvao ativado, degradacdo induzida por ultrassom e processos oxidativos
avancados com base em irradiagdo UV utilizando lampada de mercurio de baixa pressdo ou
0zoOnio ou perdxido de hidrogénio.

Palavras-chaves: MIB, geosmina, remoc¢ao



INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo explorar um pouco do assunto de gosto e odor na agua
potavel, os principais tipos e origens, os legislados e ndo legislados, focando nos compostos
de origem biogénica nao legislados MIB e Geosmina, causadores de odor e sabor na agua
potavel para consumo humano e resistentes ao tratamento convencional da dgua, reunir
informacdes sobre suas origens € os principais tratamentos alternativos para remocao desses
compostos. Desde sempre pude perceber pequenas ou maiores mudangas no gosto ou odor da
agua, conforme variavam as regides de origem, porém, nao podia entender quais eram as
causas. No ensino médio, ndo aprendi sobre os processos de tratamento de 4gua, sabia apenas
que a agua deveria ser incolor, inodora e insipida, mas ndo era o que eu percebia. A
curiosidade por entender como funciona o tratamento convencional da 4gua e por que as
aguas tém gosto e muitas vezes odor motivaram-me a escrever esse trabalho e dessa forma,
tornar-se uma fonte com material interessante para utilizagdo do professor junto aos alunos,
que podem interessar-se por conhecer mais sobre a agua que bebem diariamente e a partir dai
observar melhor as sensagdes palataveis desta. A partir desse trabalho, o aluno toma
conhecimento da existéncia da unido entre quimica e tecnologia para resolu¢dao do problema
do tratamento eficaz da 4dgua, com remog¢do de gosto e odor. Ainda, pode perceber o quio
importante ¢ o entendimento da quimica e o quanto ¢ aplicavel ao cotidiano, pois a agua
potavel ¢ velha conhecida. Finalmente, transformar esse trabalho em artigo da Quimica Nova

na Escola para ser utilizado por professores na area de quimica e sociedade.



Carituro 1 — Acua

A 4gua estéd envolvida direta ou indiretamente em tudo que nos rodeia, além do fato de
que nos, seres humanos, temos a dgua contribuindo com mais da metade da nossa massa
corporal. Mesmo contribuindo com um grande volume no planeta, a 4gua necessaria para os
principais tipos de utilizagdes é escassa. E encontrada sob a forma de dgua doce ou salgada
onde 97,4% da agua do planeta ¢ salgada, e apenas 2,6% ¢ doce; 2,3% esta nas geleiras ou
aguas subterraneas com mais de 800 metros de profundidade. Finalmente, sobra ao homem
uma parcela de cerca de 0,3% de agua doce, disponivel em rios e lagos com 0,01% e o

restante (0,29%) € subterranea (LENZI et al., 2009).
1.1 Agua para consumo humano

A agua para consumo humano ¢ a dgua potavel destinada a ingestdao, preparacao de
alimentos e higiene pessoal, independente da origem. Essa agua deve ter um alto padrao de
qualidade se comparado ao padrdo necessario para outras utilidades, uma vez que estd direta-
mente relacionado com a satide humana. Mas nem sempre foi assim. Desde os tempos antigos
a humanidade tem buscado territdrios com fonte de agua onde possa habitar e se desenvolver
ao redor destes. Dessa forma, muitas cidades se desenvolveram ao longo de rios, como Lon-
dres, Paris, Sdo Paulo, Manaus, entre outras. Porém, a preocupa¢do com a qualidade da 4dgua
girava em torno apenas das caracteristicas sensiveis pela percepcao humana, como cor, turbi-
dez, gosto e odor. Com o aumento das populacdes, o consequente aumento da contaminagao
das fontes e a falta de saneamento, comegaram a desconfiar de que muitas doencas tivessem
origem na ma qualidade da agua, e que a 4gua, mesmo esteticamente agradavel, podia estar
contaminada. A partir do século XIV foram feitos alguns trabalhos para a melhoria do sanea-
mento das cidades, mas apenas no século XIX, iniciou-se na Inglaterra, depois da epidemia de

colera, o desenvolvimento de uma moderna engenharia sanitaria, tendo sido criada a primeira



lei sanitaria em 1848 (PADUA, 2009). A partir dai, os procedimentos para anélise e tratamen-

to de agua foram evoluindo progressivamente.

1.2 Agua Potavel

De acordo com a portaria 2914-11 do ministério da saude, a agua potavel ¢ definida
como a agua que atenda ao padrdo estabelecido nesta portaria e ndo oferece riscos a saude.
Esta dgua ¢ utilizada em varios seguimentos da sociedade, como agricultura e pecuaria, indus-
trias, transporte, lazer e recreacdo, entre outros, além do uso mais nobre — dessedentacdo hu-
mana e higiene pessoal. A captacdo da dgua para possivel tratamento e distribuicdo ¢ feita a
partir de mananciais, que sao quaisquer fontes de 4gua utilizadas para consumo humano. Estes
enquadram-se em trés tipos: aguas superficiais, que constituem os rios, lagos, corregos, ribei-
roes, reservatorios artificiais etc; dguas subterraneas, que constituem os aquiferos e lengdis
freaticos; e a dgua da chuva, captada antes de atingir a superficie. (BRASIL, 2006)

A agua captada, passa por tratamento para que ndo ofereca risco a saude dos consumi-
dores. E submetida a processos fisicos, quimicos, ou uma combinagio destes, visando atender
aos padroes de potabilidade da portaria do Ministério da Saude, que incluem parametros orga-
nolépticos como cor, turbidez, gosto e odor; microbioldgicos como coliformes totais e Esche-
richia coli; fisico-quimicos, como temperatura, condutividade, dureza, sélidos totais dissolvi-
dos, oxigénio dissolvido, alcalinidade, pH, componentes quimicos, entre outros (BRASIL,

2006).

1.2.1 Sabor e Odor na Agua Potivel: tipos e origens

O tratamento da dgua deve ter como resultado uma agua incolor, insipida e inodora,
mas nem sempre isso acontece. Muitas vezes, consumidores percebem na agua potavel odores
indesejaveis e até mesmo gosto. Esse tipo de percep¢do acaba levando o consumidor a
desacreditar na qualidade da agua gerando uma insatisfagdo com o consumo desta,
provocando muitas vezes a busca por outras fontes de dgua, nem sempre mais seguras. E
valido lembrar que gosto e odor na 4gua ndo necessariamente compromete sua potabilidade,

assim como a auséncia destes nao significa que uma agua esta livre de substancias patdgenas.



Gosto e odor na agua pode ter relacdo com a presenca de uma variedade de compostos.
Cada fonte apresenta diferentes concentracdes destes, de forma que cada fonte pode ter um
gosto ou odor dependendo da sua composi¢do. Pode-se ter uma maior concentracdo de
matéria organica em uma fonte, enquanto que outra fonte pode ter uma grande concentragao
mineral; a0 mesmo tempo, outras fontes podem ndo apresentar gosto ou odor perceptivel. A
maioria desses compostos ¢ eliminada no tratamento convencional da agua, sendo
encontrados apenas na dgua bruta. Dessa forma, podemos dividi-los em compostos
causadores de gosto e odor exclusivos da dgua bruta e compostos que necessitam de um
tratamento especial para serem retirados da dgua tratada.

Causadores de gosto e odor encontrados na agua bruta incluem compostos inorganicos
que contém os ions de ferro, manganés, cobre, zinco, cloretos, sulfatos, entre outros. Todos
estes constituem pardmetro organoléptico com limite maximo de concentragdo em legislacdo
(MS portaria 2914/11). Muitos compostos organicos sao eliminados ou reduzidos a um valor
aceitdvel de acordo com a portaria do Ministério da Satde através do tratamento
convencional. Porém, alguns compostos organicos ndo sdo eficientemente eliminados,
necessitando de formas alternativas adicionais ao tratamento, que acabam por encarecer o
processo. Entre os compostos organicos que se constituem pardmetro organoléptico com
limite maximo de concentracdo para potabilidade estipulado em legislagdo estdo os
clorofenois, clorobenzenos, etilbenzeno, tolueno e xilenos. Sdo substincias encontradas
principalmente em mananciais superficiais expostos aos poluentes de industrias e automoveis
para os quais acabam escorrendo através da chuva (CETESB, 2013).

Alguns compostos causadores de gosto e odor ndo encontram-se legislados, porém
constituem problemas de aceitagdo dos consumidores, uma vez que costumam resistir ao
tratamento convencional da dgua e estdo cada vez mais presentes nos mananciais devido ao
crescimento urbano e consequente aumento de despejos residenciais e industriais nestes.
Dentre eles, 2 — metilisoborneol (MIB) ¢ Geosmina sdao os compostos mais comumente
relatados na literatura quando se trata de causadores de gosto e odor de origem biogénica e
que nao sdo eliminados no tratamento convencional da 4agua. Quando os mananciais
encontram-se eutrofizados, ou seja, com grande concentragdo de nitrogénio e fosforo devido a
despejos de esgotos domésticos, drenagem urbana, aguas residudrias industriais e drenagem
agricola, ocorre a floracdo de cianobactérias (algas azuis) e actinomicetos, que t€ém como
residuos metabdlicos esses alcoodis terciarios alifaticos resistentes aos processos de

desinfeccdo convencionais, gerando gosto e odor de terra/morfo. Além disso, o tratamento



convencional pode quebrar esses micro-organismos liberando mais desses metabolitos na
agua tratada. Possuem um valor limiar de percepgao olfativa e de sabor muito baixos, 4 — 10

ngL"' para MIB e geosmina respectivamente (Song; O'shea, 2007).

Figura 1: Geosmina a esquerda e 2-Metilisoborneol a direita.
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1.2.2 A determinacio do odor e sabor da agua potavel

Existem duas técnicas sensoriais qualitativas utilizadas para a analise da determinagao
do gosto e odor da 4gua obtidas através dos Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater, uma publicacdo da AWWA, APHA e WEF: Threshold Odor Number
(TON) e Flavor Profile Analysis (FPA). A primeira aquece a amostra coletada a 40 graus
Celsius e dilui com agua isenta de gosto e odor, somando sempre 200 ml, independente da
razdo amostra/dgua padrao. Utiliza-se a equagdo TON = A+B/A, onde A ¢ o volume da
amostra, B ¢ o volume da agua padriao e A+B ¢ sempre igual a 200ml. Calcula-se TON a
partir da menor relagdo A/B com gosto e odor perceptivel. FPA difere da primeira em varios
sentidos: primeiramente ndo ha diluicdo da amostra, hd um painel sensorial elaborado pela
American Water Works Association (AWWA) que destaca os odores e sabores de agua
potavel que se tém documentado e ¢ utilizado pelos analistas de gosto e odor (painelistas) para
destacar a intensidade de cada gosto e odor separadamente, ou seja, a d4gua terd um valor de

intensidade para cada gosto e odor percebido.
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Figura 2: Roda de gosto e odor simplificada para avaliagdo das andlises sensoriais
efetuadas por meio de Painel Sensorial para as aguas de abastecimento das ETA's, ABV e

TAT.
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Fonte: (MAUTONE et al, 2004 apud FERREIRA FILHO, 2006)

A escala de intensidades do método FPA utiliza os nimeros pares de 0 a 12, com 7

niveis de intensidade, como mostrado na tabela:

Intensidade Valor
isento 0
limiar 2
fraco 4
fraco a moderado 6
moderado 8
moderado a forte 10
forte 12

O método FPA ¢ utilizado para andlise da intensidade e caracteristica de gosto e odor
pelo Ministério da Saude, sendo que o valor maximo permitido pela atual portaria 2914/11 do
Ministério da Saude ¢ 6 — fraco a moderado (BRASIL, 2011).

Além dessas técnicas sensoriais, existe a andlise qualitativa e quantitativa desses
componentes. Para detectar a presenca de contaminantes traco, com os métodos
convencionais como extragcdo liquido-liquido, seria necessario um volume muito grande de

amostra, além de demandar muito tempo. Dessa forma, foi utilizada a técnica de
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microextragdo em fase solida, aliada a cromatografia gasosa acoplada com espectrometro de
massa, onde ndo ha necessidade de grandes volumes de amostra e pode ser utilizado para
compostos volateis e ndo volateis. (JULIANO, 2010) Esse método consiste na utilizacdo de
um bastdo de fibra 6tica, recoberto com filme fino de polimero ou de um sélido adsorvente.
Esse bastdo possui 300 micrometros de didmetro, e fica retraido no interior de um tubo
hipodérmico, chamado de agulha. Na extracado, a a fibra de 10mm de extensao agora exposta ¢
mergulhada na amostra, onde o material a ser analisado ¢ adsorvido e depois dessorvido no
injetor do cromatografo, conforme a figura ilustrada a seguir. (VALENTE; AUGUSTO,
1999).

Figura3: Sistema de microextragdo em fase solida
Fonte: (VALENTE; AUGUSTO, 1999

A B
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300 EXTRACAOD ANALISE CROMATOGRAFICA
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A esquerda, dispositivo da fibra de SPME: (A) Posi¢io com a fibra retraida na agulha
(tubo hipodérmico de diametro externo 0,56 mm), (B) posi¢do com a fibra exposta. No
detalhe sdo mostradas as dimensdes tipicas da se¢do com recobrimento de 100 mm de
espessura. A direita, Uso do amostrador de SPME para o processo de extragio e o de

dessorcao do material extraido para analise por CG.



CAPITULO 2 — O TRATAMENTO DA AGUA

A agua potavel que chega em nossas casas ¢ captada de uma fonte natural e passa por
um tratamento, visando a retirada de compostos que podem comprometer a saide dos
consumidores além de melhorar as caracteristicas biologicas, fisico-quimicas e organolépticas
da 4gua e levar a uma aceitagdo dos consumidores.

A escolha da fonte envolve uma analise minuciosa de suas caracteristicas, seu poten-
cial de tratabilidade, a viabilidade de captagdo, entre outras caracteristicas. Dependendo do
tipo de manancial, exige-se um determinado tratamento para a 4gua. Mananciais subterraneos
costumam ter menor risco de contaminagao, € a agua que chega até estes passa por rochas po-
rosas que funcionam como filtros, eliminando grande parte de sua impureza. Geralmente, es-
ses mananciais precisam apenas de tratamento para oxidar substancias inorganicas que encon-
tram-se em maior concentracdo devido a dissolu¢do de componentes das rochas, porém a cap-
tacdo € menos viavel do que em aguas superficiais (OLIVEIRA, 2012). A agua de mananciais
superficiais estd mais exposta a contaminagdo antropogénica, além de constituir ambiente ca-
racteristico para proliferacdo de microrganismos patégenos. Dessa forma, o tratamento tende
a ser mais complexo. Nesse capitulo serd tratado o assunto tratamento de agua, incluindo o
tratamento convencional, onde sera explicado de forma resumida a pré-cloracao, Coagulagao,
Floculagdo, Decantagdo, Filtracdo, Desinfec¢do, Fluoretagao e Correcdo de pH. Na segunda
parte serdo discutidos alguns dos mais recentes tratamentos alternativos analisados nacional e
internacionalmente para remog¢ao de MIB e Geosmina, como a adsor¢do em carvao ativado,
biodegradacao dos compostos odorantes por bactérias de culturas enriquecidas através de bio-
filme formado em filtros de areia ou carvao ativado utilizando a dgua dos reservatérios que
apresentam esses compostos, adsor¢do em nova ceramica feita a partir da lama de Akadama
no Japao, degradagdo através de ultrassom e processos oxidativos avancados utilizando luz ul-

travioleta.
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2.1 O tratamento convencional da agua

O tratamento de mananciais superficiais tem vdrias etapas, e pode variar dependendo
das caracteristicas da 4gua captada, com mais ou menos etapas. A baixo, tem uma ilustragao
de uma das estagoes de tratamento de agua da CAESB, situada na cidade de Brazlandia — DF.

Uma forma convencional de tratamento de 4gua compreende as etapas a seguir.

Figura 4: ETA Brazlandia CAESB -

Fonte: http://www.caesb.df.gov.br/index.php/agua/unidades-detratamento8. html

Preé-cloracdo:

E a primeira fase do tratamento. Assim que a Agua bruta chega a estacio de
tratamento, recebe uma quantidade de cloro liquido ou hipoclorito de sodio, afim de evitar
proliferacdo de algas e bactérias, além de oxidar a matéria orgénica e alguns componentes

inorganicos como ferro € manganés. (FUNASA, 2006).

Coagulagdo:

Nessa etapa sdo utilizadas substincias coagulantes que desestabilizam as cargas
superficiais negativas das particulas presentes na agua, invertendo a situagcdo de repulsdao por
atragdo, levando a uma aglutina¢do de materiais responsavel pela formag¢do de micelas, para
melhorar (remover) a turbidez e a cor da dgua. Os coagulantes utilizados geralmente sdo sais

de aluminio ou ferro (FUNASA, 2006).
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Floculacdo:

As particulas, ap6s passarem pela coagulacdo e terem sua carga desestabilizada,
devem passar por um processo onde vao se agrupar, ganhar peso e tamanho, geralmente
ocorre em uma mistura lenta com tempo determinado, para serem posteriormente removidos

em um processo posterior de extracdo solido-liquido (FUNASA, 2006).

Decantacdo:
Nessa etapa, os flocos mais densos que a agua vao para o fundo, resultando na
sedimentacdo do material pela for¢a da gravidade, enquanto a 4dgua agora clarificada passa

para a proxima etapa (FUNASA, 2006).

Filtracdo:

Nessa fase, os flocos menos densos que a agua, que ndo foram separados na
decantacdo, serdo removidos da 4dgua quando esta passa por meio de um material poroso
estaciondrio que sera o filtro, podendo ser constituido de materiais com areia, antracito,
pedregulho, etc, onde ficardo retidos por aderéncia ao meio filtrante ou as particulas

previamente aderidas (FUNASA, 2006).

Desinfecgado:

Nesse momento, a dgua ja tem mais de 90% de suas impurezas patogénicas removidas.
A desinfeccdo ird destruir e inativar o restante desses microrganismos patogénicos — com
excecdo dos compostos odorantes MIB e Geosmina entre outros - através de um processo
quimico de oxidagdo com compostos desinfetantes, geralmente s3o usados compostos

clorados, 0zdnio e luz ultravioleta. (FUNASA, 2006)

Fluoretacado:
Essa etapa consiste em adicionar fluor na agua potavel, com o objetivo de prevenir a
carie dentaria. Geralmente usa-se o fluorsilicato de s6dio ou o acido fluorsilicico. (FUNASA,

2006)
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Corregdo de pH:
Na corregdo de pH, ¢ adicionado hidroxido de célcio na 4gua tratada, a fim de remover
o gas carbonico livre que torna a agua acida, corroendo as tubulagdes. Além disso, forma uma

pelicula de carbonato de célcio protegendo estas. (FUNASA, 2006)

2.2 Alternativas de Tratamento de Aguas com Sabor ou Odor

MIB e Geosmina sdo os compostos odorantes de dificil remo¢dao mais documentados
em todo o mundo (SONG; O'SHEA, 2007). No Brasil, hé na literatura estudos que avaliam o
potencial do carvao ativado em remover a presenca de compostos odorantes. Segundo Juliano
(2010), Carvao ativado é uma substancia carbonacea inerte com alta porosidade e area
superficial interna, comportando-se como excelente adsorvente usado para purificar,
desintoxicar, desodorizar, filtrar, descolorir, declorificar e remover vérios materiais liquidos e
gasosos. Pode ser obtido de varios materiais com alto teor de carbono, como o 0sso, casca de
coco, madeira e betume. Segundo Juliano (2010), pelo tamanho dos poros, a IUPAC classifica
os carvdes em macroporos, com didmetro maior que 50nm; mesoporos, com diametro entre 2
e 50nm; microporos secunddrios, com didmetro entre 0,8 € 2nm e microporos primarios, com
didmetro menor que 0,8nm. O tamanho dos poros estd diretamente relacionado com a massa
molecular das substancias organicas a serem adsorvidas. O CAP pode ser adicionado em trés
momentos distintos no tratamento de a4gua: Na captacao da dgua bruta, devido ao maior tempo
de contato com a agua, porém seria necessaria maior quantidade de CAP, ja que substancias
que seriam removidas nas proximas etapas podem ser adsorvidas pelo carvao, e dessa forma
satura-lo; No momento da coagulacdo, onde ¢ mais comumente aplicado, porém o coagulante
deve ser aplicado trinta minutos depois da aplicagdo do carvao, para evitar possiveis
interferéncias do coagulante no processo de adsor¢do; por tltimo pode ser aplicado na entrada
dos filtros, onde as interferéncias na adsor¢do seriam minimizadas, porém ha o rico de o
carvao passar pelos filtros. O CAG ¢ aplicado apos a filtragdio ou como meio filtrante
(Juliano, 2010).

Ferreira Filho e Fernandes (2003) analisaram a eficacia de algumas marcas de CAP na
remocao dos compostos MIB e Geosmina presentes na agua bruta do reservatorio de

Guarapiranga, que abastece a Estacdo de Tratamento de Agua do Alto da Boa Vista (ETA-
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ABYV), responsavel pelo abastecimento de cerca de 30% da populagdo da regido metropolitana
de Sao Paulo, e apresenta eventos de floragdo de algas azuis e cianobactérias, causando o
aumento da concentracdo de MIB e geosmina e levando a insatisfagdo dos consumidores. O
ponto de aplicagdo do CAP foi junto a captacdo da agua, devido ao tempo suficientemente
alto de detenc¢do hidraulica de 60 minutos entre a captacdo e a unidade de mistura rapida, que
gera um tempo suficiente de contato entre o CAP e a agua bruta. Os ensaios cinéticos de
adsor¢ao para cada um dos 6 tipos de CAP foram feitos em reatores estaticos com 90 minutos
de tempo de contato, onde em cada ensaio foram coletadas amostras da dgua bruta apds 15,
30, 45, 60 e 90 minutos de contato para analise. Coletadas, as amostras foram filtradas em
membrana de 0,45mm para separar o CAP da fase liquida, sendo o filtrado acondicionado em
frascos de cromatografia para analise da concentragdo de MIB e Geosmina. Como resultado,
concluiram que os compostos MIB e Geosmina tiveram a maior parcela de remogao em até 30
minutos de contato com a agua bruta, onde uma dosagem de CAP de 10 mgl" resultou na
redugdo de 60% de uma concentragdo inicial de 100 ngl” de MIB enquanto uma dosagem de
CAP de 20 mgl™ resultou uma redugdo de 80% da mesma concentragdo inicial de MIB, sendo
este ultimo usado como pardmetro de eficiéncia devido ao fato de apresentar maior
dificuldade de remogdo. Dessa forma, concluiu-se que a dosagem ideal de CAP a ser
adicionada no tratamento deve ser sempre analisada em ensaios testes, podendo variar
dependendo da concentragdao dos compostos na dgua bruta. Além disso, concluiu-se que os
CAP's de origem vegetal foram mais eficientes na remogdo dos compostos odorantes do que
os de origem mineral.

Juliano e Cybis (2010) avaliaram o potencial de algumas marcas de Carvao Ativado
Granular (CAG) de madeira, casca e osso na remocdo dos compostos odorantes MIB e
Geosmina separadamente em agua pura. Os carvdes foram pulverizados até que 95% deles
passassem pela peneira de 325 mesh, pois quanto menor o tamanho do grdo, maior a area
superficial e consequente incremento de locais de adsor¢do. Foram utilizadas concentragdes
iniciais de 1200 ngl' de MIB e Geosmina respectivamente. Como resultado, os CAG's de
origem vegetal demonstraram melhor eficiéncia na remoc¢ao de MIB e Geosmina a baixo dos
limites de detecgdo olfativos (LDO), onde o CAG de madeira demonstrou maior eficiéncia em
remover MIB enquanto o CAG de casca de coco removeu melhor Geosmina, ambos
removeram mais de 99% dos compostos respectivamente.

Juliano et al (2008) ¢ Ho et al (2006) estdo entre os mais recentes trabalhos

publicados sobre a biodegradagao de MIB e Geosmina. O primeiro teve como objetivo avaliar
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o potencial de degradagdo desses compostos a partir de duas bactérias isoladas do Lago
Guaiba no Rio Grande do Sul, na auséncia de um substrato solido. Por ser um importante
manancial de abastecimento localizado na regido metropolitana de Porto Alegre e sofrer com
eventos sazonais de floragdes de algas e cianobactérias responsaveis pelo aumento das
concentragdes de MIB e Geosmina, esse manancial foi escolhido como fonte para o
isolamento e enriquecimento das culturas de bactérias. O enriquecimento de culturas foi feito
em sistema de colunas contendo carvao antracitoso montadas em capela de fluxo laminar.
Ap6s o crescimento do biofilme, o carvao foi retirado e agitado em agua peptonada em 150
rpm por 30 minutos para retirar as bactérias, sendo apos isso, isoladas as colonias e
caracterizadas. Os testes de biodegradag¢ao foram realizados em duplicata, em banho de agua,
com agitagdo de 140 rpm e temperatura de 30°C e as solugdes continham 30 ml de meio
mineral, 3 ml do pré-indculo de bactérias e concentragdes de 1000 ngl”' de MIB ¢ Geosmina.
A biodegradagado foi avaliada a cada 24 horas durante 120 horas e a massa celular bacteriana
determinada pela medida do peso seco. A andlise das concentracdes residuais de MIB e
Geosmina foram feitas por cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massa, através
da microextracdo em fase solida. De 15 colonias caracterizadas como consumidoras de MIB
¢ Geosmina, duas foram escolhidas para analisar a biodegradagdo: F1 — bacilo com esporo
Gram + e F2 — bacilo Gran -. Como resultado, a bactéria F1 removeu 89% de MIB ¢ 93% de
Geosmina, enquanto a F2 removeu 96% de ambas, a partir da concentragdo inicial, o que
indica a possibilidade de utilizar bactérias previamente escolhidas e enriquecidas em Filtros
bioldgicos de Carvao ativado ou areia.

Quanto a biodegradagdo desses compostos com biofilme a partir em filtro de areia, na
Australia, Ho et al (2006) analisaram essa possibilidade. Foi utilizada para formacdo do
biofilme areia retirada dos filtros do Morgan Water Treatment Plant (WTP), estagdo de
tratamento de agua do sul da Australia, que ¢é abastecida pelo rio Murray, onde sao
encontrados compostos odorantes como MIB e Geosmina. A agua tratada nessa estagao tem
sido historicamente livre desses compostos apenas utilizando tratamento convencional, onde
presumiu-se que a remogao desses compostos odorantes estivesse ocorrendo por processos
biologicos dentro dos filtros rapidos de areia. A areia coletada foi colocada em coluna de
vidro e procedeu-se para a formacao do biofilme com amostras de 4gua tratada do Morgan
WTP enriquecida com MIB e Geosmina de forma semelhante ao caso anterior. O biofilme foi
retirado e as bactérias isoladas para biodegradacdo em biorreator. Foram usados biorreatores

de vidro contendo 2 litros de dgua tratada esterilizada, juntamente com concentragdes de MIB
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e Geosmina e as bactérias isoladas do biofilme. As concentragdes residuais desses compostos
odorantes foram realizadas com microextracdo em fase solida e andlise de cromatografia
gasosa acoplada ao espectrometro de massa. Como resultado, MIB e Geosmina foram
removidos e suas concentragdes encontraram-se abaixo dos limites de detec¢do. A taxa de
degradacdo aumentou quando o biofilme foi re-exposto a MIB e Geosmina. As bactérias
Pseudomonas sp, Alphaproteobacterium, Sphingomonas sp e Acidobaciteriaceae foram
identificadas como as bactérias provavelmente envolvidas na biodegradacao.

Xue et al (2011) desenvolveram recentemente no Japdo uma nova ceramica
adsorvente fabricada a partir da lama de Akadama, depdsito de cinzas vulcanicas do Japao tao
comum e barata, amido de trigo e Fe,O; em pd. Esse material seria uma alternativa ao carvao
ativado de mais baixo custo. Os testes de adsorcao foram realizados com MIB, e resultaram
em remogao de até 80% do composto, podendo a ceramica ser regenerada algumas vezes por
dessor¢ao térmica em mufla a 600°C por 45 minutos sem perder muito de sua eficiéncia.

Song e O'shea (2007) avaliaram nos EUA o potencial de degradacao de MIB e
Geosmina induzida por ultrassom. A degradagao foi induzida em uma frequéncia de 640 kHz
com solu¢do aquosa diluida de ar saturado. Apds 40 minutos de irradiagdo, mais de 90% de
decomposicao dos dois compostos pode ser observada. Os efeitos quimicos do ultrassom sdo
devidos a cavitagao acustica, processo onde a irradiagdo ultrassonica promove o crescimento €
colapso de bolhas de gés com simultanea liberacdo de calor. Ha trés diferentes caminhos de
degradacdo dependendo das propriedades quimicas das moléculas a serem degradadas, isto €,
hidrofobicidade, volatilidade e constante de Henry. Essas reagdes ocorrem em regides
especificas: pirolise dentro das regides de vapor da bolha, oxidagdo via radical hidroxila no
meio exterior da bolha e oxidacdo supercritica e hidrolise na interface hidrofobica. Esse
método de degradacdo mostrou-se eficiente e rapido, porém nao ¢ um método barato.

Ainda em relacdo aos processos de oxidagdo avancada, Zoschke et al (2012)
compararam na Alemanha o potencial, custo e os subprodutos de alguns processos baseados
em irradiacdo ultravioleta. Sdo avaliados os processos de irradiagdo ultravioleta com lampada
de mercurio de baixa pressao — vacuum UV — (VUV), irradiagdo UV/O; e UV/H,0, em agua
pura e dgua bruta. Processos oxidativos avancados produzem radicais hidroxila que degradam
os compostos odorantes. A ferramenta utilizada para avaliar os custos dos tratamentos foi a
energia elétrica por ordem, que ¢ a energia necessdria para provocar a degradacdo de um
contaminante por uma ordem de magnitude em mil litros de 4gua contaminada ou ar. No

método UV/H,0,, o peréxido de hidrogénio dissocia-se sob irradiagdo UV formando radicais
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hidroxila que degradam MIB e Geosmina. Ja no método UV/Os, 0 ozdnio perde um oxigénio
excitado pela irradiacdo UV, que reage com o vapor de agua formando radicais hidroxila.
Esse mesmo oxigénio reage também com a agua liquida formando peréxido de hidrogénio,
que reage com o ozdénio formando radicais hidroxila. Os compostos odorantes podem ser
reduzidos em 90% com 2 — 3mgl" de ozobnio e irradiagdo de 5000 — 6000 jm™ (joule por metro
quadrado) em contato de 2 — 3 minutos. VUV foto-oxidagao forma radicais hidroxila através
da fotolise da 4gua em comprimentos de onda abaixo de 190nm. Adicionalmente ao VUV,
utiliza-se ozonio para evitar a formacdo de subprodutos toxicos como nitritos, oriundos de
nitratos presentes na agua bruta. Esse ozonio necessario pode ser formado pelo proprio
método VUV, o que barateia o processo. Um subproduto indesejavel formado pela
ozonizagdo de brometo ¢ o bromato, subproduto esse que ndo ocorre quando usado o perdxido
de hidrogénio ao invés de 0zénio. Como resultado, o processo UV/O3 demonstrou ter o mais
baixo custo operacional, seguido de VUV e com mais alto custo resultou o tratamento
UV/H202, tanto na dgua pura quanto em agua bruta.

Todos esses tratamentos alternativos oferecem vantagens e desvantagens, nao
existindo ainda um método que possa ser utilizado em todos os reservatdrios como
caracteristicas diversas. Cabe a cada esta¢do de tratamento avaliar, a partir das caracteristicas
do manancial, do fator econdomico entre outros, a aplicabilidade da alternativa que melhor

contemple a ocasido.



CONSIDERACOES FINAIS

Os compostos MIB e Geosmina encontram-se geralmente juntos e tendem a obter
resultados semelhantes em cada tratamento, uma vez que tém estrutura semelhante — dlcool
tercidrio aliciclico — ainda com o MIB demonstrando maior resisténcia. . Existem pesquisas
internacionais e nacionais que resultam em diferentes métodos para o tratamento alternativo
de MIB e Geosmina, e apesar de ndo se constituirem parametros organolépticos com limite de
concentracao definido em legislacdo, ha de se observar a necessidade de se testar métodos
para remediar as dguas contaminadas com esses compostos que levam a reclamacao dos
consumidores. Os métodos apresentados neste trabalho sdo alguns dos mais recentes da
literatura e estdo em constante pesquisa para aperfeicoamento em varios paises, assim sendo,
esse trabalho retine informacdes interessantes para a abordagem no ensino de quimica,
levando os alunos a refletir e perceber de forma mais atenta o gosto e odor da dgua que
bebem, levando-os a entender que existem varios tipos de agua potavel, onde algumas podem
conter sensagdes palataveis. E um problema relativamente conhecido ¢ um assunto tangivel,
ja que leva em consideragao um material tdo conhecido e apreciado diariamente pelos alunos:

a agua.
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