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RESUMO

REMOCAO DE MICROESFERAS DE POLIESTIRENO, EM SUBSTITUICAO A
OOCISTOS DE CRYPSTOSPORIDIUM, POR FILTRACAO DIRETA
ASCENDENTE NO TRATAMENTO DE AGUA USANDO O COAGULANTE
QUITOSANA.

Autora: Ingrith Marcela Romero Méndez

Orientadora: Yovanka Pérez Ginoris

Co-orientadora: Marcely Ferreira Nascimento

Programa de Pos-graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, Novembro de 2014.

O presente estudo avaliou o desempenho da filtracdo direta ascendente na remocédo de
microesferas de poliestireno, em substitui¢do a oocistos de Cryptosporidium, no tratamento
de &guas com turbidez moderada e cor elevada, usando quitosana como coagulante. As
aguas de estudo tiveram como matriz a 4gua do Lago Paranoa. Na agua de estudo | (AEI) a
turbidez, induzida com caulinita, era de cerca de 30 uT. A &gua de estudo Il (AEII),
apresentava cor proxima de 50 uH e foi induzida com &cidos humicos. Inicialmente foram
elaborados diagramas de coagulacdo para definir as condi¢des 6timas de coagulacdo a
serem adotadas nos ensaios de filtracdo. Os ensaios de filtracdo direta ascendente foram
efetuados em uma instalacdo piloto. Foram efetuados 10 ensaios de filtracdo com a agua
AEI e 7 ensaios com a agua AEII, inoculando microesferas em concentragdo de 10° me./L.
A taxa de filtracdo adotada foi de 120 m®/m?d. As condicbes de coagulacio testadas
incluiram sub-dosagens, dosagens 6timas e super-dosagens de coagulante. Em condicgdes
Otimas de coagulacdo, na maioria dos experimentos com a agua AEIl os efluentes
apresentaram niveis de turbidez inferiores a 0,5 uT com residuais de microesferas (6 a 64
me./L) que corresponderam a remogdes entre 3,54 log e 4,91 log durante a operacéao
regular do filtro. J& com a agua AEII, foi alcangada menor remocdo dessas particulas (3,72
e 4,4 log) e por tanto maiores residuais de microesferas (13 a 96 me./L) mesmo com niveis
de turbidez na agua filtrada de 0,3 uT. Considerando as microesferas indicadores
confidveis da remocdo de oocistos, essas concentracdes encontradas nos efluentes do filtro
foram bem superiores a concentracdo limite para um risco minimo de infeccdo por oocistos
de Cryptosporidium de 10 *#, prescrito pela OMS. Em geral, 0 emprego de condigbes de
coagulacdo ndo dtimas pode causar decréscimo da eficiéncia do filtro ascendente na
reducdo dos parametros de qualidade da agua e o incremento da concentracao de particulas

com tamanho similar aos oocistos no efluente.
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ABSTRACT

MICROSPHERES OF POLYSTYRENE REMOVAL, IN SUBSTITUTION OF
CRYPSTOSPORIDIUM OOCYSTS, BY UP-FLOW IN-LINE FILTRATION IN
WATER TREATMENT, USING CHITOSAN COAGULANT.

Author: Ingrith Marcela Romero Méndez

Supervisor: Yovanka Pérez Ginoris

Co-supervisor: Marcely Ferreira Nascimento

Programa de Pos-graduagédo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, November 2014.

The present study evaluates the up-flow in-line filtration performance in the removal of
polystyrene microspheres, in substitution of Cryptosporidium oocysts, in the treatment of
waters with moderate turbidity and high color, using chitosan as a coagulant. The waters of
study had as matrix Lake Paranoa water. In the water of study | the turbidity kaolinite-
induced, was of about 30 NTU. The water of study Il, presented color next 50 uH by color
humic acid-induced. Initially coagulation diagrams were developed to define the optimal
coagulation conditions to be adopted in the filtration experiments. The up-flow in-line
filtration experiments were performed in a pilot-scale installation. Were performed 10
filtration experiments with the water of study | and 7 experiments with the water of study
I, spiking microspheres at a concentration of 10° me./L. The filtration rate adopted was
120 m®m?2d. The tested coagulation conditions included optimal doses, sub-optimal and
over-optimal doses of coagulant. Most of the filtration experiments with the water of study
| at optimal coagulation conditions presented levels of turbidity lower of 0.5 NTU with
microspheres residuals (6 a 64 me./L) that corresponded to removals between 3.54 log and
4.91 log during regular operation of the filter. But, with the water of study Il relatively less
removals of these particles were observed (3.72 — 4.40 log) and therefore higher
microspheres residuals (13 to 96 me./L) even with turbidity levels in the filtered water of
0.3 NTU. Considering the microspheres reliable indicators of removal of oocysts, the
concentrations found in the filter effluent were well above the concentration limit for a
minimal risk of infection by Cryptosporidium 10 * as prescribed by WHO. In general, the
use of non-optimal coagulation conditions can cause the up-flow filter efficiency decrease
in reducing water quality parameters and the increment of the concentration of oocysts-

sized particles in the effluent.

vii
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1 INTRODUCAO

Impurezas de origem natural ou antropogénica podem estar presentes nas aguas
superficiais alterando a sua aparéncia e produzindo efeitos adversos aos consumidores.
Como a qualidade da &gua para consumo estd diretamente ligada a satde da populacdo é
importante que toda Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) produza &gua segura e que

atenda ao padréo de potabilidade.

Embora a tecnologia convencional de tratamento de agua seja a mais difundida no Brasil, a
tecnologia de filtracdo direta ascendente (FDA) também vem sendo utilizada, em funcéo
do seu baixo custo de implantacdo e operacdo, 0 que a torna acessivel, sobretudo nas
regibes com menor disponibilidade de recursos como no Nordeste. Além disso, nesta
tecnologia s@o utilizadas menores concentracbes de coagulante, gerando menores
quantidades de lodo e, maiores carreiras de filtracdo, devido a existéncia de leito de areia
estratificado no filtro. Contudo, a FDA apresenta limitacdes relativas a qualidade
microbioldgica e quantitativa da dgua bruta, especificamente para valores de turbidez, cor
verdadeira e concentracdo de algas, além de menor disponibilidade de tempo para possiveis
intervencdes no tratamento devido as mudancas na qualidade da &gua bruta. Isso reforca a
importancia que deve ser dada ao projeto e operacdo dessa unidade de tratamento, bem

COmMO aos processos que antecedem a filtracao.

Um dos grandes desafios no tratamento da agua e, especificamente, na tecnologia de
filtracdo ascendente, é garantir a qualidade microbiolégica da &gua para consumo,
possuindo uma Unica barreira contra as impurezas. A ocorréncia de microrganismos de
veiculacdo hidrica como o Cryptosporidium parvum, com oocistos de tamanho reduzido
(4a 6 pm) e resistentes a desinfeccdo com cloro, realca a necessidade de garantir

condicdes operacionais que promovam eficiéncias de remoc¢éo desses organismos.

Tradicionalmente, o tratamento da 4gua por meio de tecnologias que empregam coagulacao
quimica tem sido realizado usando sais metalicos. Esses coagulantes, quando usados sob
condicdes operacionais adequadas, permitem obter resultados satisfatérios em termos de

remocdao de patdgenos, bem como, de material em suspenséo e/ou dissolvido.

O sulfato de aluminio é o coagulante mais comumente utilizado pela sua disponibilidade e

baixo custo, entretanto, este coagulante tem como desvantagens seu desempenho altamente



dependente do pH da &gua, devido as doses elevadas necessarias para efetuar uma
coagulacdo eficiente sdo gerados volumes de lodo de dificil tratamento e disposicao,

representando risco para 0 meio ambiente devido a sua baixa biodegradabilidade.

Assim, tém-se intensificado os esforcos da comunidade cientifica no sentido de
desenvolver pesquisas voltadas para a substituicdo desse coagulante por substancias cujos
impactos a0 meio ambiente sejam menores. Nesse sentido, 0s coagulantes naturais como a

quitosana tém sido objeto dessas pesquisas.

A quitosana é um dos polimeros de origem natural que tem despertado muito interesse,
pela sua versatilidade, tendo aplicacbes em multiplas areas. No campo do Saneamento
(potabilizacdo e tratamento de aguas residuarias), os estudos confirmam a sua efetividade
na remocéo de particulas coloidais e substancias dissolvidas. A quitosana é considerada um
coagulante eficaz por apresentar alta densidade de carga cationica e longas cadeias
poliméricas. Além disso, pode ser utilizada como agente coagulante no tratamento de
aguas, gerando menor quantidade de lodo que o tratamento com sulfato de aluminio. Ainda
apresenta a vantagem de formar um lodo orgéanico biodegradavel, de menor toxicidade e

que pode ser disposto em aterro sanitario comum.

O uso da quitosana como coagulante tem sido avaliado nas tecnologias convencionais e
ndo convencionais de tratamento de agua, com resultados satisfatorios em termos de
remocdo de turbidez, matéria organica e microrganismos. Porém, sdo escassos 0s estudos

que avaliam o desempenho desse biopolimero no tratamento de dgua por FDA.

Os elevados custos na consecucdo e detec¢do de oocistos, além do risco a salde pela sua
manipulacdo, tém levado a avaliacdo de parametros indicadores da remocdo destes
microrganismos como a turbidez e a contagem de particulas, os esporos de bactérias e
microesferas de poliestireno. Em relagdo as microesferas as pesquisas realizadas em
sistemas de filtracdo apontam que essas particulas podem ser consideradas indicadores
conservadores dos oocistos. Contudo, até 0 momento, ndo existem relatos de estudos que

tenham avaliado o desempenho de FDA usando microesferas.

Dessa forma, o presente trabalho propde avaliar, o potencial de uso da quitosana como
coagulante no tratamento de agua por filtracdo direta ascendente, utilizando &gua com
turbidez e cor variaveis, contendo microesferas de poliestireno como substitutas dos

oocistos de Cryptosporidium.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo a avaliacdo, em escala piloto, do desempenho da
filtracdo direta ascendente no tratamento de agua com diferentes valores de turbidez e cor
verdadeira na remogdo de microesferas de poliestireno como substitutas dos oocistos de
Cryptosporidium, utilizando quitosana como coagulante.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para atingir o objetivo geral sdo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e Auvaliar a influéncia da turbidez e da cor verdadeira da agua de estudo no desempenho
do filtro ascendente em termos de remoc¢do de microesferas de poliestireno e matéria
organica.

e Verificar o efeito das condi¢cdes ndo étimas de coagulacdo, sub e super-dosagem de
quitosana, na remocdo de microesferas de poliestireno, turbidez, cor e matéria organica

no tratamento de &gua pelo filtro direto ascendente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hoje em dia se dispGe de vérias alternativas para o tratamento de &gua para consumo,
sendo as principais: a tecnologia de ciclo completo ou tratamento convencional
(coagulacdo/floculacdo/sedimentacao/filtracdo/desinfeccdo), a floto-filtracdo, também as
tecnologias simplificadas de tratamento, dentre elas a filtracio em mdultiplas etapas
(FIME), a filtracdo lenta e as tecnologias baseadas na filtracdo direta que podem se

apresentar em trés configuraces distintas conforme ilustrado na Figura 3.1.

— Filtragao direta ascendente

Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Flior Alcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulacao ¥
| n r

. I Filtraga@o Desinfeccao .
Agua_ ¥ y Coagulagao )  rapida Corregdo pH {— Agua
bruta ascendente* Fluoretagéo tratada

— Filtragao direta descendente, com ou sem pré-floculagéo

Coagulante (Sem pré-floculagéo) Desinfetante
Alcalinizante T AT Ar de floeulanie | Fluor Alcalinizante
ou acidificante ; Aucxiliar delfloculagaoE oL acidibennte
auxiliar de coagulagao ! ‘L : v
|
’ I i ' Filtragao Desinfeccé@o .
Agua__¥ y Coagulagdo ——3 Floculagdo —¥ )  rapida Correcao pH — AAgua
bruta descendente* Fluoretagao tratada
— Dupla filtragao
Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Flior - Alcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulacao +
| o P - =
. I Filtragao Filtragao Desinfeccao .
Agua__ ¥  Coagulagio ¥  rapida | rapida Correcao pH —p Agua
bruta ascendente® descendente® Fluoretagéo tratada

Figura 3.1 — Tipos de sistemas de filtracdo direta (Di Bernardo et al., 2003).

Essas tecnologias apresentam em comum a filtracdo em meio granular. Nas tecnologias em
que ¢ incluida a coagulacdo quimica é empregada a filtracdo rapida, e nas tecnologias sem
coagulacdo quimica é aplicada a filtracdo lenta. Como seu nome indica na filtracdo rapida é
possivel utilizar taxas de filtracdo elevadas (120 a 600 m3/m?d) acontecendo a retencdo de
impurezas pela combinacdo de processos fisicos e quimicos, entretanto, na filtracdo lenta
somente s&o indicadas taxas de filtragdo baixas (2,5 a 10,0 m3*/m?2d) com predominancia da
atividade bioldgica na purificagdo da agua (Di Bernardo e Paz, 2009).

As tecnologias de filtracdo também podem ser classificadas quanto ao mecanismo de

remocao de particulas predominante. A filtracdo em profundidade, caracteristica dos filtros



rapidos, ocorre quando as particulas sdo depositadas no espaco poroso do filtro, devido ao
transporte e aderéncia dessas particulas no meio granular ou nas particulas previamente
depositadas. A filtracdo por peneiramento acontece quando as particulas sdo impedidas de
passar através de um espaco de poros devido a exclusdo de tamanho, este tipo de filtracdo é
tipico da filtracdo lenta (Edzwald, 2011).

3.1 FILTRACAO

A filtracdo consiste na remocdo de particulas bem como de microrganismos presentes na

agua que escoa através de um meio granular.

Na filtracdo répida, uma fracdo consideravel das particulas removidas apresentam
dimensbes menores que os poros do meio filtrante. Por isso o filtro ndo é considerado um
simples coador. Em geral, a retencdo das impurezas é considerada o resultado de dois
mecanismos distintos, porém complementares: transporte e aderéncia. Os mecanismos de
transporte atuam quando as particulas realizam o movimento transversal através da
corrente do fluido, até atingirem a superficie do grdo. Uma vez em contato com a
superficie do grdo, denominado coletor, a retencdo das particulas ocorre mediante
mecanismos de aderéncia. J& o arraste das particulas retidas nos coletores, ocorre pela

atuacdo de mecanismos de desprendimento (lves, 1969; Di Bernardo e Dantas, 2005).

Os mecanismos de transporte atuantes na filtragdo em meios porosos sdo: acao
hidrodinamica, difusdo, sedimentacdo, impacto inercial e interceptacdo. Estes mecanismos
séo ilustrados na Figura 3.2.

&
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Agdo Difusao Sedimentagéo Impacto Interceptagéo
hidrodindmica ercial
Figura 3.2 — Mecanismos de transporte de particulas na filtracdo em meios porosos (lves,
1969).

O mecanismo de acdo hidrodindmica consiste na influéncia das diferencas de velocidade

nas linhas de correntes que fazem girar a particula até colidir com o coletor.



O mecanismo de difusdo torna-se significativo em particulas com tamanhos menores do
que 1 pm, as quais sdo influenciadas pelo movimento browniano, provocando nelas um
movimento aleatdrio, causado pela energia térmica das suas moléculas, que resulta em sua
aproximacdo a superficie do coletor. Da Equacdo (3.1), pode-se deduzir que o incremento
na taxa de filtracdo e, portanto, na velocidade de aproximacdo, causa diminuicdo da

eficiencia de coleta pelo mecanismo de difuséo.

E.,, =09 (M)S Equago (3.1)

uDpdpVy,

Onde:

E_.p : Eficiéncia de coleta em fungéo da difuséo

E_: nimero de Peclet

D_: coeficiente de difusdo decorrente do movimento Browniano (m?/s)
K. constante de Boltzman (1,38 x 10-23 J/°K)

T: Temperatura absoluta da agua (°K)

D_: diametro do coletor (m)

d,,: didmetro da particula (m)

I7_: velocidade de aproximacdo (m/s)

w: viscosidade absoluta da agua (Ns/m?)

O mecanismo de sedimentacdo apresenta-se nas particulas com dimensdes maiores, entre 5
e 25 um, as quais, por terem uma densidade maior do que a da agua, estdo sujeitas a uma
velocidade relativamente constante na direcdo de atuacdo da forca da gravidade. Com base
na Equacdo (3.2), o incremento na taxa de filtracdo seria acompanhada da reducdo da

eficiéncia de coleta de particulas por este mecanismo.

v (p—p g d.” .
E = i = “"ls—zwxf— Equacéo (3.2)

Em que:



p.: massa especifica da particula (kg/m?3)
p_: massa especifica da agua (kg/m®)

g- aceleracdo da gravidade (m/s?)

O mecanismo de impacto inercial acontece quando as particulas ndo seguem as linhas de
corrente divergentes proximas ao coletor mantendo a sua trajetoria, o que faz com que elas

colidam com o gréo.

Finalmente, a intercepcdo ocorre quando as particulas que permanecem nas linhas de
corrente de fluido proximas ao gréo coletor entram em contato com éste se aderindo a sua
superficie. Da Equacdo (3.3), infere-se que a eficiéncia de coleta por esse mecanismo é
maior na medida em que se incrementa o didmetro das particulas (dp) e diminui o diametro
do coletor (D¢).

-

E_ ;=15 (EE) Equacdo (3.3)
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A interacdo da dupla camada elétrica, as forcas de Van der Waals, a hidratacdo e a
adsor¢do mutua, estdo entre os principais mecanismos de aderéncia das impurezas aos
coletores. A interacdo da dupla camada elétrica pode resultar em atracdo ou repulséo entre
as particulas e os grdos coletores, dependendo do sinal do potencial electrocinético
(potencial zeta) das superficies. Como os materiais do meio filtrante e a maioria das
impurezas na dgua tém potencial zeta negativo, as forcas repulsivas resultantes da interacédo
da dupla camada usualmente inibem a aderéncia das particulas ao meio filtrante. Ja as
forcas de VVan der Waals favorecem a atracdo entre a superficie do coletor e as particulas na
agua.

A hidratacdo consiste na aderéncia das particulas aos grdos do meio filtrante por meio de

ligacGes de hidrogénio entre as moléculas da dgua e as superficies dos coletores.

Por fim, o mecanismo de adsorcéo tem sua origem na adsor¢do mutua de polimeros, tais
como polieletrolitos ou produtos da hidrdlise do aluminio nos gréos coletores. Estes

polimeros formam ligacGes ou pontes, entre as particulas e a superficie do coletor.



De acordo com Ives (1975) existem evidéncias sobre a influéncia da taxa de filtragdo no
desprendimento das particulas retidas no meio filtrante. O desprendimento ocorre em taxas
de filtracdo constante, devido a que os depdsitos nos poros dos coletores provocam
aumento local da velocidade intersticial. Tal desprendimento deve-se principalmente a
elevacdo da tensdo de cisalhamento do liquido nas particulas depositadas nos grédos
coletores de forma que a ruptura de parte dos depdsitos faz com que as particulas ou

agregados previamente formados, sejam desprendidos e arrastados pelo fluido.

Além de ser uma das operacdes que constituem a tecnologia de tratamento convencional de
ciclo completo, a filtracdo esta inserida no grupo de tecnologias de tratamento simplificado

baseadas na filtracdo réapida.

Tais tecnologias caracterizam-se por apresentar filtros como as Unicas unidades onde
acontece a separacdo das impurezas presentes na agua bruta. A aplicabilidade dessas
tecnologias esta limitada a qualidade da &gua bruta, especificamente em relacdo aos
parametros turbidez e/ou cor, nem apresentar grandes variagdes destes parametros devido

aos curtos tempos de detengdo da agua na ETA.

De acordo com Di Bernardo et al. (2003), as tecnologias de tratamento de agua por
filtracdo direta, quando comparadas com a tecnologia por ciclo completo, apresentam
vantagens quanto aos menores custos de implantacdo, visto que ndo precisam de unidades
de decantacdo (ou flotacdo) e as vezes podem prescindir da floculacdo. Adicionalmente,
requerem menores dosagens de produtos quimicos no processo de coagulacao resultando

em menor volume de lodo gerado.

Sendo a filtracdo a Ultima etapa de clarificacdo da agua antes da desinfeccdo, torna-se uma
etapa essencial para a garantia da qualidade da &gua para consumo humano; pois deve ser
eficaz na remocdo de microrganismos dentre eles os cistos de Giardia e 0s oocistos de

Cryptosporidium que sdo resistentes a desinfeccao por cloro.

3.1.1 Filtracdo direta ascendente (FDA)

Na tecnologia de FDA a retencdo de particulas se d& na dire¢do da diminuicdo da
granulometria do material filtrante. Conforme mostra a Figura 3.3, a 4gua a ser filtrada
entra na cadmara com fundo falso, passa pela camada suporte composta de pedregulho e

ascende através do meio filtrante geralmente estratificado constituido por camadas de areia



de granulometria decrescente. A agua filtrada e a agua de lavagem séo coletadas em uma
calha localizada na parte superior do filtro. No entanto, o filtro pode ter calhas

independentes para cada agua.

= —— Agua
] g

Calha coletora de agua filtrada — |

ou de agua de lavagem |— Leito
filtrante

| — Camada
suporte

s, s,
e e e e et e e N e .,
............... undo falso

Agua coagulada —p» N

Figura 3.3 — Esquema de um filtro ascendente com calha Unica para coleta de agua filtrada
e de lavagem (Di Bernardo et al.,2003, modificado).

Na filtracdo com acdo de profundidade a retencdo de impurezas ocorre ao longo do meio
filtrante, de forma oposta a filtracdo superficial em que a retencdo acontece apenas no topo
do meio filtrante.

A filtracdo ascendente funciona com acdo de profundidade. Devido a isso, a retencdo de
impurezas no filtro ocorre primeiramente nas camadas inferiores e avanca até as camadas
superiores. Segundo Di Bernardo et al. (2003) essa ocupacao progressiva acontece quando
as forcas de cisalhamento superam as forcas que mantém aderidas as particulas aos gréos
do meio filtrante arrastando-as para a camada seguinte. Este tipo de acdo evita carreiras de

filtracdo de curta duracdo, com baixa producdo efetiva de dgua.

A FDA apresenta vantagens com respeito a filtracdo direta descendente. Como a agua
escoa no sentido da reducdo da granulometria, a perda de carga no meio filtrante tende a
ser menor resultando em maiores carreiras de filtracdo. Além disso, o0 uso de leito
estratificado dispensa a unidade de floculacdo e o uso de polimeros que podem ser
necessarios na filtracdo direta descendente. Contudo, a FDA ndo permite a aplicacdo de
taxas de filtracdo elevadas, além de precisar de um melhor sistema de drenagem para evitar
problemas no fundo do filtro bem como de dispositivos hidraulicos para introducdo da

agua na interface pedregulho/areia para aumentar a eficiéncia da lavagem do filtro.



Além disso, a FDA apresenta como desvantagens a necessidade de maior controle na
dosagem de produtos quimicos, ter sua aplicabilidade restrita a qualidade da agua bruta,
pois o tratamento de aguas com elevada concentracdo de solidos, diminuira a duracéo da
carreira de filtracdo. Além disso, como o tempo de detencdo no filtro tende a ser curto,
exige uma acdo rapida na correcdo da dosagem dos produtos quimicos quando ocorrem
variacOes da qualidade da agua bruta. Por ultimo, nos filtros diretos ascendentes existe
risco de contaminacgédo da agua filtrada com agua de lavagem, quando o filtro dispGe apenas
de uma calha coletora, além de ser necessario o0 uso de cobertura para que a lamina de &gua

tratada ndo fique exposta.

A escolha da granulometria do meio filtrante depende de variaveis como a taxa de
filtracdo, carga hidraulica disponivel, qualidade do afluente, qualidade desejavel do
efluente, sistema de lavagem, espessura da camada filtrante, etc. O tamanho dos gréos deve
ser definido previamente a partir de estudos em instalacdo-piloto, dados experimentais de
pesquisas ou, entdo, adotado em funcdo de experiéncias em outras estacdes de tratamento
de &gua com caracteristicas similares. O leito dos filtros de escoamento ascendente é
composto normalmente apenas de areia. Ja a camada suporte devera ser subdividida em
subcamadas, de forma a reduzir o didmetro dos grdos de baixo para cima, e sua espessura

dependera do tipo de fundo adotado.

De acordo com Di Bernardo et al. (2003) na filtracdo ascendente podem ser implementadas

as seguintes variacoes:

e com camada filtrante constituida de pedregulho e areia;
e com descargas de fundo intermediarias (DFI) e introducdo de &gua na interface
(1A1).

e operacdo com taxa constante e lavagem com agua.

A técnica das descargas de fundo intermediarias consiste em interromper por curto
intervalo de tempo (cerca de um minuto) a carreira do filtro e realizar uma descarga de
fundo. A operacéo é realizada pela manobra de um conjunto de valvulas e pode ocorrer de
diferentes maneiras. Com esse procedimento faz-se uma limpeza parcial do filtro,
removendo o material retido basicamente na camada suporte e nos primeiros centimetros

da camada de areia. A introducdo de agua na interface entre a camada suporte e a camada
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de areia impede que durante a realizacdo das descargas citadas ocorra a entrada de ar no

interior do filtro.

A tecnologia de FDA por ter s6 uma barreira contra 0s contaminantes ndo consegue
atender ao principio de multiplas barreiras. Este principio estd baseado no fato de que
varias barreiras podem garantir que a falha de uma barreira possa ser compensada pelo
funcionamento eficaz das barreiras ainda existentes, minimizando a probabilidade dos
contaminantes passarem através do sistema de tratamento colocando em risco a saude dos
consumidores. Desta forma, um sistema de tratamento com uma etapa de remocdo-
inativacdo de patdgenos que apresenta 4 log de eficiencia € menos confidvel que um
sistema de tratamento com duas etapas de remocéo inativacdo, cada uma com eficiencia de
2 log. Ya que a probabilidade de o segundo ter uma falha total € menor que no primeiro (Di
Bernardo et al.,2003). Assim, as caracteristicas microbioldgicas da dgua bruta sdo cruciais
na hora de se decidir por este tipo de tecnologia de modo a minimizar o risco

microbioldgico da agua para consumo.

A camada de suporte do filtro ascendente, por ter grande quantidade de vazios, promove a
perda de carga no fluxo de agua, funcionando as vezes como um floculador hidraulico com

muitas camaras, sendo prescindivel a unidade de pré-floculacéo nesta tecnologia.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores limites dos parametros de qualidade da agua
recomendados por Di Bernardo et al. (2003) para a selecdo da FDA.

Tabela 3.1- Pardmetros de qualidade da dgua sugeridos para a filtracdo direta ascendente.
Adaptado de (Di Bernardo et al.,2003)

Caracteristicas da agua bruta Valores sugeridos
Turbidez (uT) 90% <10
95% <25
100% < 100
Cor verdadeira (uH) 90% <20
95% <25
100% < 50
Sélidos em suspensdo (mg/L) 95% <25
100% < 100
Coliformes totais (NMP/100 mL) 1000
E. Coli (NMP/100 mL) 500
Densidade de algas (UPA/ mL) 500
Taxa de filtracdo (m®/m?/d) 160-240
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3.2 MECANISMOS DA COAGULACAO

A maioria das particulas coloidais presentes nas aguas naturais, como substancias
organicas, micro-organismos e particulas minerais, tendem a apresentar cargas superficiais
negativas, em valores de pH proximos da neutralidade. As cargas superficiais negativas séo
balanceadas por contra-ions positivos presentes no meio aquoso. Essa tendéncia a atingir
neutralidade elétrica resulta na formagcdo de uma dupla camada elétrica em torno das
particulas coloidais. Como consequéncia, atuam forcas repulsivas que estabilizam a
dispersdo coloidal, evitando a aglutinacdo das particulas coloidais e dificultando sua
separacdo da agua. Dessa forma, para viabilizar a separacdo dessas particulas em varias
tecnologias de tratamento faz-se necessaria a minimizacao das forcas de repulsdo por meio

da adicdo de substancias quimicas na agua a ser tratada (Di Bernardo e Paz, 2009).

A desestabilizagdo das particulas € realizada por coagulacdo mediante a adicdo de

eletrolitos tais como sais metalicos e/ou polimeros organicos sintéticos ou naturais.

Conforme Di Bernardo e Paz (2009) os mecanismos gerais de desestabilizacdo de coloides
sdo: (1) compressdo da dupla camada elétrica, (2) adsorcdo-neutralizagdo de cargas, (3)
varredura e (4) adsorcdo-formacéo de pontes.

Segundo esses autores, a compressao da camada elétrica ocorre devido ao aumento da
concentracdo de ions indiferentes de cargas opostas presentes ao redor da camada difusa
que circunda a particula coloidal. Como resultado, a camada difusa reduz sua espessura, e,
portanto, o potencial elétrico associado a particula coloidal, diminuindo as forcas de

repulsdo existentes entre as particulas.

Ja a atuacdo do mecanismo de varredura se verifica quando usadas doses de coagulante,
suficientes para a formagdo de precipitado de hidroxido metélico. Este mecanismo é
recomendado para a tecnologia de ciclo completo, ja que favorece a formacdo de flocos

maiores, promovendo sua sedimentacdo ou flotacéo.

O mecanismo de adsor¢do-neutralizacdo de cargas ocorre quando espécies hidrolisadas
com elevadas cargas positivas, produzidas a partir da hidrolise, sdo adsorvidas na
superficie dos coloides carregados negativamente, neutralizando as cargas e reduzindo as
forcas repulsivas entre as particulas, e, consequentemente, promovendo a desestabilizacao

da dispersao coloidal.
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Este mecanismo é adequado as tecnologias de tratamento que empregam a filtracdo direta,
uma vez que neste caso nao sdo formados flocos grandes, sendo particulas desestabilizadas

para serem retidas no filtro.

Para dosagens de coagulante acima da 6tima pode apresentar-se ré estabilizacdo de cargas
das particulas ou reversdo de carga, isto € as particulas tornam-se carregadas positivamente

pelo excesso de ions positivos no meio aquoso.

Por fim, o mecanismo de adsorcéo-formacédo de pontes é observado principalmente quando
utilizados polimeros como auxiliares de coagulacdo ou como coagulantes. Quando o
polimero entra em contato com uma particula coloidal, alguns dos seus grupos reativos se
adsorvem na superficie da particula reduzindo a sua carga superficial. Os segmentos livres
dos polimeros adsorvidos nas particulas previamente desestabilizadas podem se adsorver
na superficie de outras particulas formando pontes e consequentemente promovendo a

agregacdo das mesmas.

3.2.1 Desempenho das tecnologias baseadas em filtracdo direta na remocgéo de cor e

turbidez.

Em linhas gerais, as tecnologias baseadas em filtracdo direta tem apresentado bom
desempenho no tratamento de aguas com diferentes niveis de cor e turbidez (Di Bernardo e
Mendes,1986; Edzwald et al.,1987; Cruz ,1993; Teixeira et al., 2005; Dos Santos et al.,
2007).

O estudo desenvolvido por Edwards e Amirtharajah (1985) fez aportes importantes para o
tratamento de agua com acidos hamicos utilizando sulfato de aluminio como coagulante.
Esses autores avaliaram em ensaios de testes de jarros o tratamento (coagulagéo/
floculacdo/sedimentacdo) de cinco solucdes com diferentes concentracbes de &cidos
hamicos (4,0 mg/L — 100 uH, 8,2 mg/L - 240 uH, 20,0 mg/L - 450 uH, 28,8 mg/L —
650 uH, 37,5 mg/L — 900 uH) sem turbidez e essas mesmas solucGes com turbidez entre
27 uT e 30 uT induzida com argila de silica. A mistura rapida foi efetuada por 1 min a 100

rpm, a floculacéo foi simulada com agitacéo a 24 rpm por 20 min e sedimentacao por 2 h.

Esses autores observaram que as areas de 6tima remogdo de cor verdadeira para solugdes
de acidos humicos com o sem turbidez ocorreram em condic¢des similares de pH e doses de

coagulante. A primeira area localizada na regido de precipitacdo-neutralizacdo de carga, na
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faixa de pH de 4-4,75 e doses de aluminio de 15-80 mg/L. A segunda area se encontra na
regido de maior precipitacdo do hidroxido de aluminio, nas doses acima de 30 mg/L e
valores de pH de 5,75 a 7,5. Os autores também verificaram que a turbidez pode
influenciar na remocdo de cor. A presenga de turbidez na suspensao de &cido humico pode
reduzir a dose de coagulante requerida para remover cor. Porém, no tratamento de agua
com baixo nivel de cor e com turbidez a dose de coagulante requerida para remover esses
dois pardmetros pode ser maior do que quando tratada a suspensdo de acido himico sem
turbidez.

Segundo Edwards e Amirtharajah (1985) os mecanismos de remogéo de cor parecem estar
relacionados com os de remocdo de turbidez. Em valores de pH inferiores a 5,75 0s
mecanismos de remocao estdo aparentemente associados com a formacéao do precipitado de
hidroxido de aluminio. Ja em valores de pH superiores a 5,75, 0 mecanismo de remocao é a

precipitacdo—neutralizacdo de carga dos acidos humicos.

Di Bernardo e Mendes (1986) avaliaram a influéncia do mecanismo de coagulacdo no
desempenho da filtracdo direta ascendente de agua natural (Turbidez: 14-27 uT; Cor
aparente: 20-40 uH) utilizando sulfato de aluminio. Dois filtros ascendentes foram
operados em paralelo: um deles (F1) recebia agua coagulada no mecanismo de varredura
(coagulada em estacdo de ciclo completo) e o outro (F2) recebia a mesma agua bruta,
porém coagulada no mecanismo de neutralizacdo de carga, na taxa de filtracdo de 180

m3/m2d.

Quando a agua foi coagulada com aproximadamente a mesma dosagem de sulfato de
aluminio (23,8 mg/L no afluente ao filtro F1 e 22,4 mg/L no filtro F2), porém em valores
diferentes do pH de coagulacéo (6,3 a 6,4 no filtro F1 e 5,6 a 5,8 no afluente ao filtro F2)
foi observado que ap6s 1 h de operacdo o efluente de ambos os filtros apresentou turbidez
em torno de 0,1 uT. No entanto, ap6s 7 h de funcionamento ocorreu o transpasse (turbidez
igual a 3 uT) no filtro F1. Enquanto que no F2 foi encerrada a carreira de filtracdo por
perda de carga limite apds 21 h de duragdo com producdo continua de &gua filtrada com
turbidez por volta de 0,1 uT. Em outro ensaio realizado empregando a metade da dosagem

utilizada na ETA (14 mg/L) e pH entre 5,7 e 6,0 ndo ocorreu transpasse.

Os autores concluiram que é possivel obter um efluente com qualidade excelente e longas

carreiras de filtracdo quando utilizadas menores dosagens de coagulante, comparadas
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aquelas utilizadas em uma estacdo de ciclo completo, e que o principal parametro de
controle no processo de filtracdo direta ascendente é o pH de coagulacdo, ja que se este se
encontra na faixa 6tima de operagdo ndo ocorre transpasse mesmo sendo utilizada dosagem

similar a da estagdo de ciclo completo.

No estudo comparativo entre filtracdo direta descendente e filtracdo direta descendente
com preé-floculacdo realizado por Edzwald et al. (1987) em escala piloto, foi tratada dgua
do Rio Grasse (turbidez: 2,6-3,8 uT, cor aparente: 115-130 uH, COT: 8,1-9,4 mg/L, UV-
254 nm cm™): 0,35) com o coagulante polimérico 573C, de alta densidade de carga
catibnica (4,3-4,2 peqg/L). Ambas as unidades foram operadas com taxa de filtracdo de
234 m3/m?d, utilizando dose de 9 mg/L e pH na faixa de 6,2 a 6,4. Os autores evidenciaram
desempenho semelhante das duas unidades de filtracdo em termos de remocdo de cor
aparente e turbidez, com valores de turbidez residual entre 0,3 e 0,2 uT e cor aparente entre
10 e 15 uH. A principal diferenca entre essas tecnologias foi a maior perda de carga
desenvolvida na filtracdo direta. Apds 9,5 horas de operacdo, a perda de carga atingiu 2 m
e a carreira de filtracdo foi finalizada na unidade de filtracdo direta. J& na tecnologia de
filtracdo direta com pré-floculagdo a carreira de filtragdo chegou a 14 h. De acordo com 0s
autores, a maior perda de carga na filtracdo direta foi devida ao menor tempo de
floculagdo, j& que as particulas que entram no filtro sdo menores, 0 que ndo acontece na
filtracdo direta com pré-floculacdo, onde as particulas sdo maiores produzindo menor perda

de carga e, consequentemente, maiores carreiras de filtrag&o.

Cruz (1993) desenvolveu em ensaios de FDA de agua bruta com valores de turbidez e cor
aparente de 30 uT e 120 uH, respectivamente, sob diferentes taxas de filtracdo (160, 480,
320, 200, 280 e 400 m®/m?d), utilizando dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagulacdo compreendidos entre 3,0 e 54 mg/L e 55 a 5,9, respectivamente, com
predominancia da coagulacdo no mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de cargas. O autor
observou valores de turbidez afluente e cor aparente inferiores a 1 uT e 5 uH independente
da taxa de filtracdo utilizada. No entanto, Cruz (1993) destacou que no periodo de
amadurecimento do filtro tais parametros podem atingir valores elevados, exigindo assim o
descarte do efluente produzido. A maxima perda de carga alcancada foi de 2 m para

duragdes da carreira de filtracdo entre 0,58 h e maior de 41 h.

O tratamento de agua natural com baixa turbidez (2,0 — 5,6 uT) por filtracdo direta

ascendente e filtracdo direta descendente em escala piloto foi avaliado por Teixeira et al.
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(2005). O filtro de escoamento descendente apresentava meio filtrante de areia com
espessura de 0,5 m e de 2 m no filtro com escoamento ascendente. A camada suporte foi
similar para cada filtro, sendo de 40 cm com tamanho de grdo entre 2,4 e 50,0 mm. A
unidade piloto foi operada na taxa de filtragdo de 180 e 240 m3/m?d. Para ambas as taxas
de filtracdo foi verificado melhor desempenho da unidade de escoamento ascendente.
Quando empregada taxa de 180 m3/m?d foi produzido efluente com turbidez inferior de
0,3uT em 41 e 22% do tempo de funcionamento dos filtros ascendente e descendente,
respectivamente. Entretanto, na taxa de filtragdo de 240 m3/m?d, estas tecnologias geraram
resultados semelhantes, com o mesmo valor de turbidez residual em 27 e 21% do tempo,
respectivamente. Os autores sugeriram que a aplicacdo da tecnologia de filtracdo direta
ascendente nas condicdes estudadas permitiria carreiras de filtragdo mais duradouras sem

que haja perda da qualidade do efluente filtrado.

Dos Santos et al. (2007) avaliaram a filtracdo direta descendente precedida por coagulagédo
com sulfato de aluminio (8,0 mg/L) ajustando o pH com acido e com PACI (5,0 mg/L). A
agua bruta sempre apresentou valores de turbidez e cor aparente inferiores de 7 uT e 35
uH. Para ambos coagulantes as amostras de agua filtrada apresentaram cor aparente
inferior de 10 uH e turbidez remanescente abaixo de 0,5 uT. As duracdes das carreiras
também foram similares, sendo de 33,7 e 37,0 min com o sulfato de aluminio e o PACI,
respectivamente. O excelente desempenho observado com o sulfato de aluminio
juntamente com o &cido, quanto a reducdo de cor aparente e turbidez, demostrou a

possibilidade do emprego de acido na coagulacdo em escala real.

3.2.2 Desempenho das tecnologias baseadas em filtracdo direta na remocao de

oocistos de Crypstosporidium.

A contaminacdo dos recursos hidricos por protozoarios patogénicos causadores de doencas
de veiculacdo hidrica tem sido verificada em varias localidades ao redor do mundo,
tornando-se um grande desafio para os sistemas produtores e distribuidores de agua. As
espécies Giardia spp. e Cryptosporidium spp. foram responsaveis por cerca de 90% dos
surtos de gastroenterite ocorridos nos ultimos 25 anos em paises como os Estados Unidos,
Canada e Japdo (Karanis et al., 2007). Diferente das bactérias e virus, 0s oocistos de
Cryptosporidium sdo altamente resistentes a inativacdo por cloro. Por isso, a remoc¢éo dos
oocistos depende, de forma consideravel, dos processos de tratamento fisico-quimico

tradicionais.
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Nas ETAs, os oocistos de Cryptosporidium, de forma analoga a outras particulas, sdo
susceptiveis a remocéo nas diferentes etapas do tratamento que constituem barreiras fisicas,
as quais, combinadas com a desinfeccdo, podem garantir um baixo risco de infecgdo por
Cryptosporidium. Vérios trabalhos tém demonstrado que a filtracdo répida em meio
granular constitui uma excelente barreira contra a passagem de patdgenos como 0
Cryptosporidium em sistemas de tratamento de agua quando operada corretamente
(Nieminski e Ongerth, 1995; Ongerth e Pecoraro, 1995; Huck et al., 2002; Emelko, 2003;
Hendricks et al., 2005; Fernandes, 2007; Nascimento, 2009).

Em geral, os fatores que influenciam na eficiéncia de remocdo de Cryptosporidium por
filtracdo rapida sdo basicamente os mesmos que influenciam na remocdo de particulas.
Segundo Emelko et al. (2005), o pré-tratamento por coagulacdo, os auxiliares de filtracao,
a carga hidraulica, a temperatura e o amadurecimento do meio filtrante sdo parametros
operacionais que afetam a remocao tanto de particulas como de oocistos, além do modo de
operacdo da unidade de filtracdo. Em particular, o pré-tratamento da dgua por coagulacao é
essencial para a remocdo efetiva de Cryptosporidium por filtracdo direta (Patania et al.,
2005).

Nieminski e Ongerth, (1995) reportaram remocdes de oocistos da ordem de 1,94 a 3,98 log
e 1,31 a 3,78 log respectivamente, em instalaces piloto de tratamento convencional e de
filtrag&o direta descendente com filtros de antracito e areia. As instalagfes foram operadas
na taxa de filtragio de 337 m3/m?d e empregando sulfato de aluminio como coagulante.
Sendo utilizados em média 12 mg/L no tratamento convencional e 6 mg/L na filtracdo
direta. Os oocistos foram inoculados em concentragdo de ~10* ooc./L. De acordo com
esses autores em escala piloto o desempenho do tratamento convencional pode ser
comparavel com o tratamento por filtracdo direta, ja que as remoc¢des de oocistos atingidas

com esses dois tratamentos ndo foram muito diferentes.

Ongerth e Pecoraro (1995) também avaliaram a remocéo de oocistos de Crypstosporidium
por filtracdo direta descendente em escala piloto. Os autores utilizaram filtro com triplo
meio filtrante (antracito, areia e granada) e aluminio como coagulante. A unidade piloto foi
operada em condicdes 6timas de coagulagdo (10 mg/L) e em sub-dosagem de coagulante (5
mg/L) mantendo os valores de pH entre 6,6 e 6,4. A concentragio inoculada foi de 5 x10°

ooc./L. Foi utilizada taxa de filtracdo constante de 293 m*/m?d.
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Nas condicBes o6timas de coagulacdo foram obtidas remoc¢6es de oocistos na faixa de 2,7 a
3,1 log, e 1,5 log na sub-dosagem. Demonstrando a importancia do controle da coagulacéo

para uma maior eficiéncia na remocéo de oocistos de Crypstosporidium.

Hendricks et al. (2005) obtiveram remog¢do média de oocistos de Crypstosporidium de 3,4
log em condicdes 6timas de coagulacdo com sulfato de aluminio (26 mg/L) em unidade
piloto de filtracdo direta descendente na taxa de filtracdo de 293 m/h. Os autores utilizaram
filtro de camada Unica de antracito (0,9 mm) com 0,94 m de profundidade. Os oocistos
foram inoculados em concentragéo de 10° ooc./L. A agua bruta era natural com valores de
turbidez entre 1,2 e 3,5 uT. Nessas condicGes a turbidez do efluente se manteve em valores

menores ou iguais que 0,1 uT.

Emelko (2003), mediante estudo de filtrac&o direta em escala de bancada em filtros de 1 m
de comprimento com meios de dupla e tripla camada, utilizando taxa de filtracdo de 180
m3/m?d, 5 mg/L de sulfato de aluminio e pH 6,9, comprovou que 0s oocistos inativados
com formalina eram substitutos confiaveis de oocistos ativos. Nesse estudo foi avaliada de
forma conjunta a remoc¢éo de oocistos inativos e ativos, sob condi¢cdes de operacao estavel
(coagulacdo 6tima), no periodo de amadurecimento e em condi¢des de sub-dosagem, em
filtros descendentes de dupla e tripla camada no tratamento de agua tratada com turbidez
de 3,5 uT induzida com caulinita. Foram obtidas remoc¢6es semelhantes de oocistos ativos
e inativos para todas as condicdes testadas, atingindo remocGes de 5,1 e 5,3 log de oocistos
ativos e inativos, respectivamente, durante a condi¢do de operacdo estavel do filtro. No
periodo de amadurecimento do filtro as remoc¢6es foram reduzidas em aproximadamente
0,5a 1,0 log com relacdo ao periodo de operacéo estavel. Ja nas condicdes de sub-dosagem
avaliadas foram observados remocGes de oocistos inferiores a 3,0 log, indicativos da
vulnerabilidade do filtro a passagem de oocistos quando sdo adotadas essas condi¢des de

coagulacéo.

De forma similar a Emelko (2003), Fernandes (2007), evidenciou menor remoc¢do de
oocistos de Cryptosporidium no periodo de amadurecimento do filtro (0,1 a 1 log inferiores
do que os obtidos no periodo regular), indicando a vulnerabilidade do sistema nesse
periodo. Foi uma pesquisa desenvolvida em unidade piloto de filtracdo descendente de
camada dupla (antracito e areia) empregando taxa de filtracdo constante de 210 m*/m?d e
tratando dois tipos de agua (tipo | - 2,7 uT e tipo Il - 16,3 uT) com sulfato de aluminio. Os

ensaios foram desenvolvidos em condicGes 6timas (3 a 10 mg/L) e de super-dosagem (25 a
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60 mg/L) em duas faixas distintas de pH (5,0-5,5 e 6,0-7,0). Durante a operacgéo estavel do
filtro, nas diferentes condi¢cGes de coagulacdo testadas, as eficiéncias de remocdo de
oocistos variaram na faixa de (1,4 a 3,2 log). Por meio de anélise estatistica o autor
concluiu que as condicGes de super-dosagem e dosagem étima nédo influenciaram de forma
estatisticamente significativa na eficiéncia de remocao dos oocistos. No estudo também foi
verificado o efeito do pH de coagulacdo na eficiéncia de remocdo de Cryptosporidium.
Como resultado, foi constatado que os experimentos realizados em valores de pH em torno

de 5, promoveram as melhores eficiéncias de remocéo de oocistos.

Nascimento (2009) estudou a remocéo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta
ascendente em escala piloto precedida por coagulacdo com sulfato de aluminio inoculando
este microrganismo (10%o0c./L) em &gua do Lago Paranoa e operando o filtro em uma taxa
de 120 m®/m?d. Os experimentos de filtracio foram realizados usando agua bruta com
valores de turbidez baixos (entre 2,7 e 4,8 uT) e médios (proximos a 30 uT), com o intuito
de avaliar a influéncia desse parametro na remocao de oocistos pelo filtro ascendente.
Foram avaliadas condic¢Ges 6timas de coagulacdo, com doses de sulfato de aluminio entre
10 e 18 mg/L e pH préximo de 6. Neste estudo verificou-se que, independente do valor de
turbidez da agua bruta, no periodo de operacgdo estavel do filtro foi atingida uma remocéo
média de 3,5 log, semelhante as obtidas por Hendricks et al. (2005) e Fernandes (2007).
Entretanto, ndo foi verificada correlacdo significativa entre a remogao de 0ocistos e 0s
parametros turbidez, coliformes totais, E.Coli e contagem de particulas nas faixas de

tamanho do oocisto.

3.2.3 Legislacdo e normas para o controle de Crypstosporidium

A passagem de oocistos de Cryptosporidium a través das barreiras fisicas de tratamento, a
sua elevada resisténcia aos processos de desinfeccdo, e os diferentes casos de
criptosporidiose se apresentados no mundo, tem motivado para o estabelecimento de riscos

de infeccdo e adocdo de medidas para reduzir as infec¢fes por esses microrganismos.
A OMS (2009) define trés niveis de risco de infeccdo por oocistos de Cryptosporidium:

* O nivel de risco baixo, relacionado com uma concentragdio de oocistos de
Cryptosporidium de 0,003 por 100 litros. Concentracdo que deriva em uma probabilidade

de infeccdo de 10 por persona por ano (pppa).
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* O nivel de risco médio, relativo a uma detec¢do analitica limite de 0,3 oocistos por 100

litros. A probabilidade de infecgo associada é de 102 pppa.

* O alto nivel de risco foi fixado em 30 oocistos por 100 litros, que se corresponde com
uma probabilidade de infeccéo de 0,6 pppa.

A regulamentacdo americana (USEPA, 2006), considerando um risco anual baixo na agua
para consumo humano, na faixa de 1,7 x 10 * a 6,0 x 10  (ou 1,7 a 60 infeccdes por
10.000 consumidores) adotou uma serie de diretrizes cujo objetivo principal é melhorar a
protecdo da salde publica através do controle de contaminantes microbianos focando-se

nos sistemas com elevado risco de Cryptosporidium.

Atualmente a regulamentacdo “Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule
(L2ZESWTR)”, estabelece que os sistemas dotados de filtracdo que atingirem 5,5 log
remogdo de Crypstosporidium ndo precisam monitorar a sua fonte de agua de
abastecimento. Mas aqueles sistemas de filtracdo que ndo atingirem remocdo de 5,5 log
devem adotar um tratamento adicional em funcdo da concentracdo de oocistos no

manancial de 4gua para abastecimento conforme indicado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacao e tratamento adicional requerido para sistemas de filtracdo —
Adaptado de USEPA (2006)

Conc. de oocistos Categorias | Tratamento adicional requerido para a remocéao
de Cryptosporidium | "bins" de de oocistos
na agua bruta classificacéo Filtracéo Filtracdo direta
(ooc./L) convencional
<0,075 Bin 1 Nenhum tratamento Nenhum tratamento
adicional adicional
>0,075e<1,0 Bin 2 1log 1,5 log
>1,0e<3,0 Bin 3 2 log 2,5 log
>3,0 Bin 4 2,5 log 3 log

Segundo a USEPA ¢ esperado que a maioria das plantas de filtracdo direta sejam
classificadas em Bin 1 porqgue a filtracdo direta é normalmente aplicada nas fontes de dgua

de melhor qualidade.

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os log de remocdo de oocistos de Cryptosporidium
creditados para diferentes tecnologias de tratamento que utilizam filtracdo, é observado que
esta agéncia atribui a mais baixa eficiéncia de remocao de oocistos a tecnologia de filtracéo

direta.
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Tabela 3.3. — Créditos de eficiéncia de remoc&o de oocistos de Cryptosporidium atribuidos
pela LZESWTR as tecnologias baseadas em filtracdo (USEPA, 2006)

Tipo de Tratamento Filtracéo Filtracdo lenta | Tecnologias de
planta convencional direta ou Filtracéo Filtracéo
em terra alternativas
diatomacea
Tratamento Determinada
creditado 3,0 log 2,5 log 3,0 log pelo estado.

Na Tabela 3.4 sdo indicadas as opgOes de tratamento adicionais que podem ser adotadas
para cumprir as exigéncias estabelecidas na Tabela 3.4, além disso, sdo incluidos os log de

eficiéncia que seriam conseguidos com cada opcao.

Tabela 3.4 — Opcdes “toolbox” para adicionar ao tratamento existente — Adaptado de
USEPA (2006)
Opcoes toolbox \ Crédito de log de tratamento
Opcoes “toolbox” do desempenho do tratamento
Desempenho de filtros 0,5 log, para filtro combinado com turbidez efluente <

combinados 0,15 NTU em 95% das amostras mensais.
Desempenho de filtro 1 log, se o filtro individual fornece turbidez efluente <
individual 0,15 NTU em 95% das amostras mensais e nunca superior

de 0,3 uT em duas medi¢Bes consecutivas.
Crédito concedido pelo estado.

Demonstracgéo de
desempenho

Opcoes “toolbox” de filtracdo adicional
Filtros “Cartridge” 2 log para o filtro individual e 2,5 para dois filtros em
série.
Crédito log equivalente a eficiéncia de remocao
demonstrada em testes.

0,5 log creditada para a segunda unidade de filtracéo de
meio granular, quando a primeira unidade de filtracdo é
precedida de coagulagao.

2,5 log quando utilizada como uma etapa de filtracéo
secundaria; e de 3,0 log quando utilizada como um
processo de filtracdo primaria.

Filtracdo em membrana

Filtracdo em segunda etapa

Filtro lento de areia

Adicionalmente, a regulamentacdo “Long Term 1 Enhanced Surface Water Treatment Rule
(LIESWTR)” no ano 2002, estabeleceu como padrdo de turbidez para a agua tratada por
processo convencional ou por filtragdo direta, turbidez efluente de 0,3 uT em 95% do
tempo.

Por outro lado, a legislacédo brasileira foi recentemente modificada, e dentro das questdes
revistas estiveram as relativas ao controle do Cryptosporidium, ja que até o ano 2011 nédo

era contemplado o controle da concentracdo de oocistos de Cryptosporidium no manancial
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de agua para abastecimento. Nesse sentido, o Ministério de Saude, mediante a Portaria
2914 de 2011, estabelece um valor maximo de turbidez de 0,5 uT para a agua filtrada por
filtracdo rapida (tratamento completo ou filtracdo direta) em 95% das amostras mensais
coletadas, porém, recomenda que quando a média aritmética da concentracdo de oocistos
de Cryptosporidium spp. for maior ou igual a 3,0 oocistos/L no(s) pontos(s) de captacdo de
agua, o efluente da filtracdo rapida tenha turbidez menor ou igual a 0,3 uT em 95% das
amostras mensais ou que seja usado um processo de desinfeccdo que comprovadamente

alcance a mesma eficiéncia de remocao de oocistos de Cryptosporidium spp.

3.2.4 Indicadores da remocéao de Crypstosporidium na filtracdo rapida

O elevado custo, as dificuldades de aquisi¢cdo dos oocistos de Cryptosporidium, além do
tempo considerdvel que demanda o atual método de deteccdo e quantificacdo desse
protozoério, aliado aos riscos a saude associados ao uso direto de oocistos vivos nos
estudos de avaliacdo de desempenho dos sistemas de filtracdo, tém levado a busca de
indicadores ou substitutos que permitam inferir sobre o desempenho desses sistemas na
remocdao dos oocistos de Cryptosporidium.

Pesquisas como as de Niemiski e Ongerth, (1995), Morse et al. (2002),Yu et al. (2006),
Huck et al. (2002), Nascimento (2009), tém mostrado as limitacbes da turbidez e da
contagem de particulas para serem considerados indicadores confiaveis de remogdo de

oocistos de Cryptosporidium.

Niemiski e Ongerth, (1995) compararam a efetividade de instalacGes piloto de tratamento
convencional e de filtracdo direta na remocdo de Cryptosporidium, Giardia, turbidez,
contagem de particulas (2-4 pum, 4-7 um, 7-14 um, 14-25 um) e bactérias heterotréficas. A
remocdo media de Cryptosporidium e Giardia nas duas instalacdes piloto foram muito
proximas, sendo de 2,97 e 3,30 logs, respectivamente, na instalacdo de filtracdo direta. Foi
achada correlacdo significativa (0,79) entre a remocdo de oocistos e a remocdo de
particulas com tamanho de 4-7 um. A correlacdo entre a remogdo de oocistos e a turbidez
foi baixa (0,55). Entretanto, correlacdo insignificante foi observada com as bactérias
heterotréficas, indicando que estas ndo sdo um indicador efetivo da remogéo de oocistos.
Os autores concluiram que a contagem de particulas e a turbidez sdo ferramentas Uteis para

avaliar o desempenho da instalacdo de tratamento na remocdo de oocistos de
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Crypstosporidium, porém a turbidez ¢ um indicador de menor precisdo comparado com a

contagem de particulas.

Morse et al. (2002) monitoraram o nimero de particulas na agua bruta, na agua clarificada
e na agua filtrada em uma ETA por ciclo completo. Os autores concluiram que a contagem
de particulas nas faixas de 2-5um e 5-10 um ndo pode ser usada para prever o risco de
arraste de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia, devido a caréncia de correlacéo
entre as contagens de particulas e a concentracdo de protozoarios nas amostras de agua
filtrada.

Semelhantemente, Yu et al. (2006) ndo encontraram relacdo entre a turbidez e a contagem
de particulas como indicadores de Cryptosporidium. Os pesquisadores observaram que a
contagem de particulas mostrou ser melhor indicador do desempenho da fitracdo do que a
turbidez. As contagens de particulas entre 4 e7 pum assim como entre 7 e 14 um, foram as
mais indicadas para operar e monitorar o filtro de forma eficaz, uma vez que as contagens
de particulas com tamanhos compreendidos nessas faixas apresentaram maior correlacéo

com os oocistos de Cryptosporidium.

Huck et al. (2002), conduziram um estudo para avaliar, em duas instalac6es piloto de
tratamento convencional com filtracdo em meio duplo, a aplicabilidade da turbidez e a

contagem de particulas no monitoramento de oocistos de Crypstosporidium.

No final da carreira de filtracdo, quando o filtro diminui a sua capacidade de remocao, e
sdo notados os primeiros estagios de traspasse, Huck et al. (2002) constataram uma
elevacdo da contagem de particulas, mas nesse momento nem sempre a turbidez tinha
comecado a aumentar. Na condicdo de coagulacdo sub-6tima a remocdo de oocistos de
Cryptosporidium foi baixa (2 log), mesmo em valores de turbidez abaixo de 0,3 uT. Os
autores concluiram que embora tenham conseguido excelentes valores de turbidez na dgua
filtrada (0,03 - 0,05 uT), a turbidez ndo estd quantitativamente relacionada a capacidade de

remocdo de oocistos pelo filtro.

Diante da caréncia de correlacfes de parametros turbidez e contagem de particulas com as
remogOes de Cryptosporidium, tém sido avaliados, para estudos de tratamento de agua,
outros indicadores da remocdo de oocistos por filtragdo, tais como microesferas de
poliestireno, esporos de bactérias aerdbias e anaerdbias, entre outros (Emelko et al, 2004;
Cerqueira, 2008).
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Vaérios estudos (Dai e Hozalski, 2003; Emelko et al, 2004; Cerqueira, 2008) tém avaliado
as microesferas fluorescentes de poliestireno com grupos carboxilas ligados a superficie,
tamanho semelhante ao do oocisto (didmetro medio de 4,675 + 0,208 um) e densidade
1,045 g/ml, como indicadores da remocéo de oocistos de Cryptosporidium.

A partir dos resultados obtidos em seus estudos, Dai e Hozalski (2003) sugeriram que as
microesferas proporcionam uma estimativa conservativa da remocéo de oocistos quando
usadas em meios filtrantes hidrofilicos e com carga negativa (como no caso de vidro ou
areia). Porém, quando usadas em meios filtrantes hidrofobicos poderiam superestimar essa
remocdo devido a superficie das microesferas também ser hidrofdbica, aderindo-se, assim,

com maior facilidade no meio filtrante do que os oocistos cuja superficie é hidrofilica.

No referido estudo os autores utilizaram um sistema de filtracdo em escala de bancada com
meio filtrante constituido por esferas de vidro. No experimento desenvolvido em taxa de
filtragdo de 120 m®m?d utilizando suspensdo de oocistos e microesferas (3x10°
unidades/L) em agua deionizada e cloreto de céalcio 0,01 M (como eletrélito para alterar a
forga idnica da agua) na faixa de pH de 6,7 a 7,0, foi removida menor quantidade de
microesferas (40,3+1,5%) que oocistos (49,7+2,9%), uma vez que estas apresentaram
maior potencial zeta negativo, o que dificultou a sua remocao. Ap6s a adicdo de 5 mg/L de
matéria organica natural (NOM) na suspensdo de estudo, a remocao de ambas as particulas
declinou significativamente, porém as remoc6es de microesferas (13,7+1,5%) e oocistos
(16,3+1,5%) foram similares. Segundo os autores, devido & heterogeneidade da MON
(compostos hidrofilicos e hidrofobicos) a sua adsorcdo na superficie destas particulas, pode
ter elevado a hidrofobicidade dos oocistos e diminuido a hidrofobicidade das microesferas

incrementando a repulsdo eletrostatica entre estas particulas e o meio filtrante.

De acordo com Dai e Hozalski (2003), os oocistos sdo hidrofilicos, recobertos por
proteinas e se encontram carregados negativamente em meio aquoso. Por outra parte, as
microesferas sdo particulas hidrofébicas, com grupos carboxilicos na superficie e em meio
aquoso, apresentam maior carga negativa que 0s 00cistos, o que sugeriria maior dificuldade

para desestabilizar estas particulas.

Emelko et al. (2004) evidenciaram remocdo de oocistos de Cryptosporidium na faixa 1,9 e
5,7 log e de microesferas entre 0,7 e 6,1 log durante condi¢Bes de operacdo estavel e de

sub-dosagem em filtros descendentes de dupla e tripla camada, usando baixa concentracéo
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de sulfato de aluminio (~5 mg/L). No estudo foi obtida uma correlagcdo linear entre a
remocdo de microesferas e de oocistos de 0,78 e 0,83 para cada tipo de filtro, sugerindo
que as microesferas de poliestireno podem ser utilizadas como substitutas dos oocistos
Cryptosporidium em sistemas de filtracdo direta descendente.

Cerqueira (2008) avaliou, em escala piloto, a remocdo de oocistos de Cryptosporidium
parvum, turbidez e microesferas fluorescentes no tratamento de dgua em ciclo completo,
dupla filtracdo e filtracdo direta descendente, utilizando agua proveniente de poco tubular
profundo alterada com caulinita. Na filtracdo direta descendente com turbidez inicial de 10
uT foram relatados elevados valores de turbidez remanescente (4,6 e 6,4 uT) e faixas de
remocdo de 1,8-3,5 log e 2,0-2,55 log para oocistos e microesferas, respectivamente, que
foram remogOGes muito menores e com baixa correlagdo (0,33) entre elas, quando

comparados com os observados por Emelko et al. (2004).

Nos estudos apresentados, as remoc¢Oes de microesferas tenderam a ser inferiores que as
remocdes de oocistos de Cryptosporidium, sugerindo que estas particulas poderiam ser

consideradas indicadores conservadores da remocao destes patdgenos.

3.3 DESEMPENHO DE COAGULANTES A BASE DE SAIS METALICOS NA
REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

Com base na literatura, a matéria organica natural (MON) é composta por substancias
himicas derivadas da decomposi¢cdo de residuos vegetais e animais. De acordo com a
literatura (Ghernaout, 2014; Wang et al., 2013; Yan et al., 2008) as substancias himicas
sdo agrupadas em trés categorias: acidos humicos, acidos falvicos e humina. Os acidos
hiumicos correspondem a fracdo ndo solivel em agua sob condicdo acida (pH < 2), mas
solivel a um pH elevado. Sdo constituidos por uma mistura heterogénea de componentes
aromaticos e alifaticos, contendo trés grupos funcionais principais: acidos carboxilicos,

alcoois fendlicos e metoxicarbonilos.

A presenca de MON ¢ indesejada nas fontes de agua potavel por causar odor, sabor, cor,
promover crescimento bacteriano, servir como meio de transporte de metais e ser o

principal precursor de subprodutos da desinfecgdo (SPDs).
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Esses subprodutos tais como trialometanos e acidos haloacéticos, podem se formar durante
a cloracdo da agua e apresentam potencial carcinogénico. Tornando imprescindivel a
remocdo de MON nas ETAs.

No tratamento de &guas com elevada concentracdo de MON a coagulagdo convencional
ndo é suficiente para reduzir esses precursores de SPDs, sendo necesséaria a aplicacdo de
uma técnica de coagulacdo otimizada para a remocdo de MON como a coagulacdo
melhorada. Nos estudos de Garcia e Moreno (2006) e Uyak e Toroz (2007) foi
demonstrado que o uso da coagulagdo melhorada promoveu maior remo¢do de matéria
organica e uma consequente reducdo de aproximadamente 50% na formacdo de

trihalometanos na agua tratada com respeito a coagulacdo convencional.

A coagulacdo melhorada consiste na utilizacdo de doses elevadas de coagulante (sal
metalico) em condic¢des de pH de coagulacdo baixo, que incrementem a remocdo de MON
e sustentem a remocao efetiva de turbidez. De acordo com Uyak e Toroz (2007) quando se
usam coagulantes a base de sais metalicos a dosagem elevada proporciona maior
quantidade de metal para a formacdo do complexo alumino ou ferro-humato. Enquanto que
0 pH baixo reduz a densidade de carga da MON, tornando-a mais hidrofébica e, portanto,

adsorvivel nesse complexo.

Segundo Wang et al. (2013) a coagulacdo melhorada tem por objetivo Unico a remocéo de
COT, que é comparavel com a coagulacdo otimizada a qual busca maximizar as remogdes
de turbidez, COT e precursores de SPDs bem como minimizar o residual de coagulante, a
producdo de lodo e os custos operacionais no tratamento de agua. Estudos referentes a

utilizacdo dessas técnicas no tratamento de dgua sao apresentados a seguir.

Garcia e Moreno (2006) realizaram um estudo comparativo entre o desempenho da
coagulacéo convencional (CC) e da coagulacdo melhorada (CM) no tratamento de quatro
aguas provenientes de mananciais de abastecimento nicaraguenses, dentre elas a agua do
Rio Camoapa com as seguintes carateristicas, 52,2 uT, UV- 254 (cm™) de 0,3 e 4gua do
Lago Juigalpa com 29,1 uT, absorbancia UV-254 (cm™) de 0,07. O coagulante utilizado foi
0 sulfato de aluminio. A coagulagdo convencional (dose 20-30 mg/L, pH 7,3-7,6) foi
avaliada em escala real, em cada ETA de ciclo completo (coagulagdo/floculacéo
sedimentac&o/filtracdo/desinfeccdo). A coagulacdo melhorada das mesmas &guas tratadas

nas ETAs foi avaliada em escala de bancada aplicando o mesmo tratamento
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(coagulacéo/floculacdo/sedimentacdo/filtracdo/desinfeccdo), e a etapa de filtracdo foi
simulada utilizando papel Whatman No. 1. Ndo foram apresentados os parametros
operacionais dos tratamentos aplicados. Para a execucdo dos experimentos de coagulacéo
melhorada com a agua do rio foi utilizada uma dose de 40 mg/L do coagulante e pH de
coagulacdo de 6,6 enquanto que para a agua do lago a coagulacdo melhorada foi realizada

usando 60 mg/L de sulfato de aluminio e pH 6,3.

Como resultados, na agua de rio foram obtidas remocdes de UV-254 (cm™) de 50 e 95 % e
concentragédo de trialometanos de 0,034 e 0,017 mg/L, respectivamente, na CC e na CM.
Com a agua do lago, as remocdes atingidas aplicando CC e CM, foram respectivamente, 29
e 77% de absorbancia UV-254 (cm™) e concentragbes de 0,104 e 0,047 mg/L de

trialometanos.

Os autores concluiram que a coagulacdo melhorada reduz os precursores de trialometanos
nas aguas estudadas a niveis inferiores ao limite 0,08 mg/L recomendado pela USEPA
(1999) para agua destinada ao consumo humano. A coagulacdo melhorada mostrou-se mais
eficiente na remocdo de matéria organica da dgua do rio do que na agua do lago que tinha

menor contetdo de matéria organica dissolvida.

Uyak e Toroz (2007) avaliaram em escala de bancada a coagulagdo convencional (CC), a
coagulacdo melhorada (CM) e a coagulacdo otimizada (CO); considerada a condicdo de
méaxima remocgdo de COD, utilizando cloreto férrico e sulfato de aluminio como
coagulantes, no tratamento das aguas dos lagos na Turquia, o lago Terkos (TLW) — 2,5 uT
e absorbancia UV-254 (cm™) : 0,125, e Buyucekmece (BLW) — 2,8uT e absorbancia UV-
254 (cm™): 0,131, e Omerli (OLW) — 2,4 uT e absorbancia UV-254 (cm™): 0,082.

A mistura rapida foi realizada com gradiente de velocidade (G) de 166 s (150 rpm) por 2
minutos. Apos a mistura rapida o gradiente era reduzido para 16 s (30 rpm) e mantido por
um periodo de 30 min, simulando a floculagéo, seguido de sedimenta¢do por 60 min, com
velocidade de sedimentacdo (Vs) de 0,16 cm/min, considerando-se equipamento padrdo
“Phibs and Birds”. Antes da determinagdo dos parametros o sobrenadante era filtrado em

membrana de 0,45 pm.

As condicBes de coagulacdo e os resultados obtidos para cada tipo de dgua e coagulante

estdo apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6.
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Tabela 3.5 — Remocéo de precursores de TAM com coagulacédo utilizando aluminio sob
trés diferentes condicGes de coagulacao

Fonte | Técnica de pH de Dose de | Remogédo de | TAMPF
de agua | coagulacéo | coagulacdo | Aluminio | absorbancia | (ug/L)
(mg/L) (UV-254
nm) %
TLW CC 6,86 40 40 200
CM 6,35 80 59 156
CO 5,50 80 72 94
BLW CC 7,10 40 29 195
CM 6,72 80 39 167
CO 5,50 80 69 82
oLw CC 6,92 40 17 140
CM 6,40 80 29 137
CO 5,25 80 55 97

Tabela 3.6 — Remocdo de precursores de TAM com coagulacéo utilizando cloreto férrico
sob trés diferentes condigcOes de coagulacdo

Fonte de | Técnica de pH de Dose de | Remocdo de | TAMPF
agua coagulacdo | coagulacd | Cloreto | absorbancia | (pg/L)
0 férrico | (UV-254 nm)
(mg/L) %

TLW CC 6,94 40 43 202
CM 6,57 80 61 134
CO 5,25 80 84 62

BLW CcC 7,10 40 35 162
CM 6,72 80 55 146
CO 5,25 80 81 73

OoLW CC 6,89 40 18 141
CM 6,30 80 32 112
CO 5,25 80 47 83

Para os trés tipos de agua estudadas o melhor desempenho foi observado nas condi¢cbes de
coagulacdo otimizada, o uso de cloreto férrico em dosagem de 80 mg/l e pH 5,25
promoveu remogdes de absorbancia UV-254 (cm™) de 84%, 81% e 47%, respectivamente.
Quando o sulfato de aluminio foi na mesma dosagem, porém adotando pH de 5, na
coagulacdo das aguas TLW e BLW e de 5,25 na coagulacdo da agua OLW, foram
alcancadas remocOes de absorbancia UV-254 (cm™) de 72%,79%, respectivamente,
inferiores as remocdes observadas na coagulagcdo com cloreto férrico, exceto para a agua
do lago OLW onde foi atingida remogéo de 55%. Os autores explicaram que a dificuldade
na coagulagdo da agua OLW esteve relacionada com seu baixo contetdo de carbono
organico dissolvido (COD) e a sua baixa alcalinidade quando comparada com as outras

aguas.
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As mais baixas concentragdes de trialometanos (62-83 pg/L) foram conseguidas utilizando
cloreto ferrico, devido a que, segundo Uyak e Toroz (2007), este coagulante apresenta duas
vezes mais cargas positivas ativas do que o sulfato de aluminio e seus flocos de hidroxido
férrico apresentam maiores sitios ativos de adsor¢do, tornando-o mais eficaz na eliminagéo

de precursores de SPDs

Wang et al. (2013), testaram quatro coagulantes (FeCl, Alz (SOa4)3, PACI e HPAC) no
tratamento por coagulacdo melhorada de &guas do Lago Mopanshan (MS) e do Rio
Xihangdao (XD). A agua do Lago Mopanshan (MS) caracterizada pela sua baixa turbidez
(0,8 uT), absorbancia UV-254 (cm™) de 0,107 e por apresentar alto teor de matéria
organica hidrofébica de elevado peso molecular. Entretanto, a &gua do Rio Xihangdao
(XD) apresentava turbidez elevada (85 uT), absorbancia UV-254 (cm™) de 0,088, e
continha contaminantes organicos de baixo peso molecular, alguns deles de natureza

sintética.

Ambas as aguas foram tratadas utilizando o mesmo procedimento: adicdo de coagulante
em gradiente de mistura rapida de 400 s (250 rpm) por 30s, mantendo a mistura rapida por
mais 2 min e mistura lenta em gradiente de 27 s (40 rpm)durante 15 min, seguida de 30
min de sedimentacdo, com Vs de 0,3 cm/min. Sendo adotado equipamento de jar teste
padrao “Phibs and Birds”.

Para a agua MS foram obtidas remocdes significativas de absorbancia UV-254 (cm™) com
os coagulantes FeCls (25 mg/L, pH 4,8) e HPAC (25 mg/L, pH 6,7) na ordem de 85% e
77%, respectivamente. Entretanto, para a &gua XD, foram obtidos menores percentuais de
remocéo, sendo os coagulantes FeCls (50 mg/L, pH 4,2) e Al2 (SO4)3(50 mg/L, pH 5) os de
melhor desempenho com remocdes de 61% e 42%, respectivamente. Contudo, a remogéo
de turbidez ndo foi efetiva nas condi¢cbes de coagulacdo que forneceram as maximas
remocdes de MON. Em geral, a técnica de coagulacdo apresentou eficiéncia moderada,
sendo mais efetiva na &gua MS com micropoluentes de origem natural e matéria organica
de elevado peso molecular do que na agua XD com micropoluentes de origem

antropogénico de baixo peso molecular.

Embora os coagulantes a base de sais metalicos sejam eficientes no tratamento de agua
com MON, devido ao efeito indeterminado que pode causar o residual metalico na dgua a

saude, bem como, os impactos ao meio ambiente, varios estudos tém focado na avaliacdo
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de coagulantes alternativos, principalmente de origem natural (amido, quitosana, alginatos,
compostos produzidos por fungos, bactérias e levaduras, etc.), considerados
ecologicamente adequados (Renault et al., 2009). Nesse grupo, inclui-se a quitosana que é
considerada um dos polimeros de origem natural mais promissor por se tratar de um
composto biodegradavel e de toxicidade relativamente baixa (Hu et al., 2013; Renault et
al., 2009).

3.4 TRATAMENTO DE AGUA UTILIZANDO QUITOSANA

A quitosana é um amino-biopolimero catinico de elevado peso molecular com forte carga
positiva. Ela é obtida da desacetilacdo da quitina sob condigdes alcalinas, presente como
elemento estrutural no exoesqueleto da maioria dos artrépodes e na parede celular de
fungos e levaduras (Kawamura, 1991; Renault et al., 2009; Rinaudo, 2006). A estrutura

molecular da quitosana é mostrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Estrutura molecular da Quitosana (Renault et al., 2009).

Pelas suas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas a quitosana tem sido usada como
coagulante/floculante no tratamento de aguas naturais e residuarias, para a remocao de
particulas em suspensdo e substancias dissolvidas. Segundo Renault et al. (2009), as
principais caracteristicas da quitosana sdo sua alta densidade de carga catinica, longas
cadeias poliméricas e sua capacidade de formacdo de pontes entre agregados. O peso
molecular e o grau de desacetilacdo sdo os principais parametros que influem nas
caracteristicas e propriedades da quitosana, 0s quais dependem das condicBes impostas

durante o processo de producao (Kurita, 2006; Rinaudo, 2006).

Como a quitosana é utilizada em doses menores que o0s coagulantes metélicos a geragéo de
lodo tende a ser menor, com a vantagem adicional de que o lodo gerado é biodegradavel e
possui maior massa especifica promovendo uma maior velocidade de sedimentagdo o que
torna mais facil a sua desidratacdo. N&o obstante, a eficiéncia de coagulacdo da quitosana é

limitada em uma faixa de pH entre 5 e 7. Além disso, de forma semelhante a outros
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polimeros, quando adicionada em excesso, pode causar re-estabilizacdo das cargas das
particulas coloidais (Renault et al, 2009; Hu et al, 2013).

A quitosana ¢ insolGvel em agua e por isso, precisa ser solubilizada em &cidos organicos
tais como &cido acético e acido formico, ou inorgénicos (a excecao do acido sulflrico) para
favorecer a protono¢do dos grupos funcionais amino e facilitar as suas interagdes com 0s

contaminantes.

Os mecanismos propostos para explicar a desestabilizacdo do material particulado e
dissolvido pela quitosana sdo: a neutralizacdo de carga, a coagulacdo precipitava
(incorporacdo de particulas desestabilizadas na superficie do coagulante precipitado) e a

formacédo de pontes inter-particulas (Guibal et al, 2007, Renault et al, 2009).

O mecanismo de neutralizacdo de carga ocorre quando as cadeias poliméricas da quitosana
com elevada densidade de carga se adsorvem nas particulas formando areas com cargas
positivas e negativas na superficie da particula. O mecanismo de formacdo de pontes
consiste na adsorcdo de longas cadeias do polimero na superficie de mais de uma particula,

formando grandes agregados (Renault et al, 2009).

Em solucBes com baixa forca idnica as moléculas de quitosana existem em uma
conformacéo estendida que favorece a eficiéncia do mecanismo de formacéo de pontes (Li
et al., 2013). No entanto, em solu¢bes mais estaveis como corantes e substancias hdmicas,
considera-se predominante o mecanismo de neutralizacdo de cargas por se observar uma
relacdo proporcional entre a carga anidnica dos coloides e a carga cationica do
polieletrolito requerida para a sua desestabilizacdo (Guibal et al, 2006; Maghsoodloo et al,
2011; Bolto e Gregory, 2007).

Em relacdo a coagulacdo precipitativa, Roussy et al. (2005) explicam que devido a
estrutura da quitosana estar sujeita as mudancas provocadas por alteracdes no pH ou
presenca de sais, pode ocorrer precipitacdo do polimero inicialmente dissolvido em meio
acido quando dissolvido em solucdes alcalinas. Apesar da carga reduzida da quitosana em

condicdo alcalina seu precipitado ainda é capaz de formar flocos.

Segundo a literatura (Bolto e Gregory (2007); Renault et al. (2009)), o mecanismo de
coagulacdo/floculacdo da quitosana comega com a adsorcdo das cadeias do polimero nas

particulas sendo desestabilizadas (neutralizacdo de cargas). Quando as particulas s&o
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desestabilizadas, as colisbes entre elas resultam em ligacOes, seja pelo mecanismo de
formacdo de ponte ou por meio de interacGes electrostaticas, se agrupando e assim
formando grandes agregados. Nos quais podem ser adsorvidas substancias organicas
dissolvidas.

Quanto as caracteristicas dos flocos formados pela quitosana, Bolto e Gregory (2007), e
Bache et al. (1999 apud Jarvis et al., 2005a) afirmaram que os flocos formados por
neutralizacdo de cargas ndo séo tao fortes como os formados pelo mecanismo de formagéo
de pontes, porém sdo mais fortes do que agregados formados na coagulacdo com sais
metalicos.

Devido a quitosana ser um composto organico, seu uso pode elevar o teor de carbono
organico total (COT) na &gua coagulada, incrementado os precursores da formacdo de
SPDs (Rizzo et al., 2008). Deste modo, 0 uso de quitosana no tratamento de 4gua apresenta

vantagens e desvantagens, as quais sdo apresentadas, de forma resumida na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracteristicas da quitosana como coagulante

Vantagens

Desvantagens

Apresenta as caracteristicas tanto dos polimeros
sintéticos como dos sais metalicos.

Eficiéncia limitada em uma faixa de pH (~5 - 7).

Comparada com os sais metalicos, é eficiente em
menores concentracdes.

Quando adicionada em excesso promove re-
estabiliza¢do das cargas das particulas.

N&do deixa residual de metal que possa causar
contaminacao secundaria.

Solavel apenas em solugéo acida.

Produz flocos de maior tamanho, o que favorece
a sua sedimentacao.

Pode elevar a concentracdo de carbono orgéanico
na agua coagulada.

A geracdo de lodo é menor.

O lodo é de mais facil desidratagdo.
biodegradavel e de menor toxicidade.

Estudos voltados para a avaliagdo da formacdo de subprodutos da desinfec¢do utilizando
quitosana como coagulante foram realizados por autores como Vasyukova et al. (2010) e
Capelete e Brandao (2013).

Vasyukova et al. (2010) estudaram, em escala de bancada, o tratamento de agua por
processo convencional usando quitosana como coagulante. A quitosana era da Sigma-
Aldrich, com grau de desacetilacdo de 0,75-0,85. Os autores também investigaram o
potencial de formacdo de trihalometanos na dgua bruta e na agua tratada com quitosana. A
agua bruta utilizada apresentava concentracdo média de carbono organico dissolvido de 6,7
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mg/L e foi coagulada empregando 3,5 mg/L de quitosana e pH 5,0. A agua coagulada foi
submetida a sedimentacéo e cloracdo usando dose de cloro de 1,7 e 2,0 mg/L (0,1-0,3 mg/L
Cloro residual). Ap6s 48 h de tempo de contato, foi encontrada uma concentragéo inferior
de 0,05 mg/L de trialometanos na &gua tratada, entanto, na &gua bruta com a adi¢do de
dose de cloro inferior de 1 mg/L foi encontrada concentracdo de trialometanos superior de
0,05 mg/L, ultrapassando esse limite da legislacdo germana. Sendo concluido que mesmo
adicionando matéria organica com o uso da quitosana, o potencial de formacdo de
trialometanos na agua tratada e clorada foi menor do que na agua bruta clorada, sugerindo

que este coagulante é adequado para o tratamento de dgua potavel.

Capelete e Brandédo (2013) investigaram a formacao de trialometanos em aguas coaguladas
com quitosana (1,0 — 3,0 mg/L) e sulfato de aluminio (4,0 -16,0 mg/L), com e sem
inoculacdo de Mycrosistis Aeruginosa e tratadas por filtracdo ascendente e em papel de
filtro com tamanho de poros de 8 um. Foi utilizada quitosana também da Sigma-Aldrich.
As aguas de estudo foram oxidadas empregando doses de hipoclorito de sédio garantiram,
concentragdes de cloro residual livre de 1 mg/L e 5 mg/L, e analisadas quanto a formacgéo
de trialometanos ap6s 48 h de tempo de contato. Os resultados contrastaram com 0s
obtidos por Vasyukova et al. (2010), ndo sendo verificada presenca de trialometanos nas
aguas de estudo. Segundo os autores, a diferenca nos resultados pode ter sido devida a que
as aguas de estudo apresentavam menor concentracdo de carbono orgéanico dissolvido (1,2
mg/L).

Spinelli et al. (1997) estudaram, em escala de bancada, a eficiéncia da quitosana na
remocdo de cor aparente e turbidez da agua do rio Cubatdo Sul, por tratamento
convencional. Usaram quitosana preparada no proprio laboratorio. Nos ensaios foi utilizada
cal para correcdo do valor de pH. A &gua bruta apresentava turbidez média de 4,61 uT e
cor aparente de 20,0 uH. As melhores dosagens de cal e quitosana foram, respectivamente,
de 3,0 mg/L e 1,5 mg/L, e pH de coagulacdo de 6,35. As condic¢Bes 6timas de tratamento
foram obtidas com tempo de 30 s para a coagulacdo empregando gradiente de velocidade
(G) de 1200 s?, seguido de floculagdo por 20 min na sequéncia de G de 50, 40, 30 e 20 s,
e velocidade de sedimentagdo de 3,5 cm/min. A turbidez na &gua tratada atingiu valor de
0,5 uT, alcangando eficiéncia de 88,8 % de remocédo na agua decantada e 94,1 % na agua
filtrada em papel Watman 40. A eficiéncia de remocéo da cor aparente foi de 75% com e

sem filtracdo em papel. A quitosana mostrou ser um eficiente coagulante para o tratamento
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da &gua estudada e a dosagem empregada (1,5 mg/L) foi bem menor que a dosagem de

sulfato de aluminio (14 mg/L), com concentracao de aluminio de 2,2 mg/L.

De forma semelhante, Carvalho (2008) constatou que para tratar &guas com altos ou baixos
valores de cor e turbidez, a concentracdo de quitosana necessaria era aproximadamente 6,7
vezes menor que a de sulfato de aluminio. O autor investigou em uma ETA piloto de tipo
convencional o desempenho da quitosana comercial Polymar (0,1% m/v), e do sulfato de
aluminio (10% m/v), bem como a associacgdo entre esses dois coagulantes no tratamento de
agua do Rio Pirapd. Os valores de turbidez e cor verdadeira na dgua bruta oscilaram entre
11,0 a 894,0 uT e de 73,0 a 3390,0 uC, respectivamente. A quitosana apresentou-se
eficiente na remocdo dos parametros avaliados; para aguas com baixos valores de cor e
turbidez, a quitosana apresentou remocao de cor verdadeira superior a 98%, e de 97% e
100%, de turbidez e compostos com faixa de absor¢cdo em UV-254 nm (lignina, taninos,
substancias hdmicas, compostos aromaticos), respectivamente. Para aguas com altos
valores de cor e turbidez, remocGes de cor da ordem de 100% e superiores a 99% para
turbidez e compostos com faixa de absor¢do em UV-254 nm. Os autores se limitaram a
relatar os resultados ndo explicando o porqué das melhores remocBes na agua com

elevados niveis de cor e turbidez quando comparada com a 4gua com baixa cor e turbidez.

Capelete e Branddo (2013) também avaliaram, em escala de bancada, o tratamento por
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo de agua do Lago Paranoa/DF (turbidez 1,1-1,4 uT e
cor aparente 12-18 uC) sem e com Microsystis aeruginosa (10°cel/mL), usando quitosana
como coagulante e o sulfato de aluminio como base comparativa. A mistura rapida foi
realizada em gradiente de velocidade de 1000 s por 30 s, a mistura lenta em 40 s durante
20 min e seguido de sedimentacdo por 20 minutos. Nos ensaios foram testados valores de
pH de coagulacdo na faixa de 5 a 8 e doses de quitosana e sulfato de aluminio de 0 a 9
mg/L e de 0 a 18 mg/L, respectivamente. Na faixa de pH entre 6,5 e 7,0 os dois
coagulantes apresentaram eficiéncias similares de remocédo de turbidez (60 e 70%) com

doses entre 1,5 e 2,0 mg/L de quitosana e 4,0 mg/L de sulfato de aluminio.

A remocdo de matéria organica dissolvida foi diferente para ambos os coagulantes. Ao
utilizar quitosana, a maior remocéo (50%) foi observada em valor de pH proximo de 7, e
dosagens maiores que 4,0 mg/l. Quando o sulfato de aluminio foi utilizado, as remocges
apresentaram valores entre 55,0 e 60,0 % em dosagens maiores que 8 mg/l e pH de

coagulacdo menor que 5,5. Nas regides de maior eficiéncia no diagrama de coagulacédo
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(Figura 3.5), a turbidez da agua sedimentada foi menor com o0 uso de quitosana,
independente da presenca de cianobactérias. Entretanto, nas regides de baixa eficiéncia de

remocao de turbidez, a quitosana provocou elevagdo da cor aparente da agua coagulada.

quitosana {mg/L)

pH
Figura 3.5 - Diagrama de coagulacdo da agua do Lago Paranoa com quitosana - remog¢éo
percentual de turbidez apds sedimentacdo (Capelete e Branddo, 2013).

O uso da quitosana na coagulacdo de agua superficial com baixa turbidez apresentou
resultados divergentes em trabalhos realizados por Rizzo et al.(2008) e Zemmouri et al.
(2012).

Rizzo et al. (2008) compararam o desempenho da quitosana e dos coagulantes
convencionais (sulfato de aluminio e cloreto férrico) em termos de remocéo de turbidez e
matéria organica no tratamento de adgua do reservatério artificial de Alento (Italia), a qual é
caracterizada por elevada alcalinidade (> 180 mg CaCOas/L). Os autores simularam
processo de coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo em escala de bancada, sendo testadas
dosagens de 0,5 a 10,0 mg/L de quitosana e de 20,0 a 110,0 mg/L de sais metéalicos, e
valores de pH de coagulacdo de 5,0, 6,0, 7,0 e 7,65. A mistura rapida (100 rpm) foi
realizada com gradiente de velocidade de 80 s por 1 min, mistura lenta durante 30 min em
gradiente de 17,5 s (30 rpm) e velocidade de sedimentagio de 0,12 cm/min. A quitosana

empregada foi da Chitoclear® /Primex com grau de desacetilacdo maior de 90%.

Na condicdo de baixa turbidez (3,3 uT) a dosagem de 1 mg/L de quitosana foi menos
efetiva na remocdo desse parametro no pH de coagulacdo 7 (~ 12 %) comparada com 0s
pH 5 e 6 (~ 75% de remogéo). Entretanto, no pH 7 ocorreu a melhor remocéo de turbidez
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ao utilizar doses elevadas de quitosana, na ordem de 16 mg/l. Estes resultados contrastam
com os obtidos por Spinelli (1997), Divakaran e Pillai (2002) e Capelete e Brandao (2013),
nos quais a menor dosagem aplicada para obtencdo de méxima eficiéncia foi conseguida
em valores de pH de coagulacdo préximos de 7. O motivo dessas divergéncias pode ter
sido as diferencas na natureza das aguas tratadas, cujas particulas promoveram interac6es

diferentes com a quitosana.

Quando Rizzo et al. (2008) avaliaram o efeito da quitosana na remogéo de compostos com
absorbancia em 254 nm, constataram que nas doses baixas (0,5-1,0 mg/L) houve
diminuicdo da concentracdo desses compostos, porém o percentual de remocao decresceu
com o incremento da dosagem de quitosana. Em geral, os resultados mostraram que a
quitosana proporcionou as menores remogdes de compostos com absorbancia em 254 nm e

carbono organico total quando comparada com os outros coagulantes avaliados.

Por outro lado, Zemmouri et al. (2012) estudaram a eficiéncia da quitosana (Sigma®, grau
de desacetilacdo de 85 %) no processo de coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo, como
coagulante primario e como auxiliar na coagulacdo com sulfato de aluminio no tratamento
de 4gua da barragem Keddara. Foram realizados ensaios de testes de jarros com mistura
rapida em gradiente de velocidade de 248 s (200 rpm) durante 3 min, seguido da mistura
lenta em gradiente de 25 s (40 rpm) por 20 min e velocidade de sedimentacéo de 0,15
cm/min. As dosagens de quitosana utilizadas variaram de 0,1 a 60,0 mg/L e os valores de
pH de 7,8 a 8,1.

Para uma turbidez inicial de 5,0 uT foi observada uma reducdo de apenas 5% desse
parametro (ap6s sedimentacdo) para todas as dosagens de quitosana aplicadas (0,05 — 40,0
mg/L). Os autores associaram a baixa remocdo de turbidez a baixa concentragdo de
coloides na agua bruta, que ndo favoreceu a formacdo de flocos. N&do obstante, de acordo
com os estudos de Rizzo et al. (2008), Spinelli et al. (1997) e Capelete e Brandéao (2013),
os valores de pH testados por Zemmouri et al. (2012) foram muito elevados para a
remocdo de turbidez. Desta forma se o processo de coagulacdo ndo foi eficiente era a

propria quitosana a que se encontrava na agua.

No estudo conduzido por Huang e Chen (1996) foram realizados testes de
coagulacio/floculacdo/sedimentacdo, em escala de bancada, de agua sintética (10%m

NaClOs) utilizando suspens@es de bentonita e caulinita, bem como de &gua natural, sob
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diferentes condicGes de coagulacdo, utilizando quitosana como coagulante. A quitosana
utilizada no estudo foi preparada pelos autores. A mistura rapida foi realizada em gradiente
de velocidade de 250 s por 2 min, seguida da mistura lenta por 20 min em gradiente de 22
s e velocidade de sedimentagdo de 1 cm/min. Os autores avaliaram a coagulacdo de
suspensdes sintéticas de bentonita em niveis variaveis de turbidez (30, 90, 150, 400 e 600

uT), sob diferentes doses de quitosana (de 0 a 10 mg/l) nos valoresdepHe 4 e 7.

Para uma turbidez inicial de 30 uT e a combinacéo de pH 4 com dose de 1,0 mg/L, foi
obtida turbidez residual de 0,56 uT. Nessa condicdo 6tima de coagulagdo foi verificado por
meio de medidas de potencial Z da agua coagulada, que a superficie da bentonita
apresentava ainda carga liquida negativa, indicando que a quitosana desestabilizou as
particulas de bentonita mediante 0 mecanismo de adsor¢cdo e formacdo de ponte inter-
particulas. A dosagem superior a 6tima nesse pH provocou reversdo da carga superficial
das particulas levando a ré estabilizacdo das particulas coaguladas. Entretanto em condicéo
de pH 7 a dose 6tima de quitosana (10 mg/L) foi superior aquela observada no pH 4 (1,0

mg/L), e nesse pH ndo foi verificada reversdo de carga na super-dosagem.

Huang e Chen (1996) também avaliaram o tratamento de agua natural com turbidez inicial
de 56 uT e de &gua com turbidez artificial, induzida com caulinita, com valores iniciais de
25 uT, 100 uT, 500 uT e 1000 uT, e encontraram elevados valores de turbidez residual no
sobrenadante, obtido apds sedimentacdo. Os autores evidenciaram que a eficiéncia da
coagulacdo com quitosana é afetada com a reducdo da concentracdo de caulinita e que a
natureza das particulas presentes na agua natural influenciam na eficiéncia de coagulacéo.
Os autores argumentaram que a variacdo na efetividade na coagulacdo das particulas
deveu-se as diferencas existentes entre as mesmas, especificamente o tamanho, as

propriedades superficiais e a estrutura.

Divakaran e Pillai (2001) estudaram o desempenho da quitosana no tratamento de agua da
torneira preparada com suspensao de caulinita, com valores de turbidez na faixa de 10 a
160 uT. Para tal, foram realizados ensaios em escala de bancada de
coagulacio/floculacio/sedimentagdo (mistura em gradiente de velocidade de 49 s*,
velocidade de sedimentacdo de 0,16 cm/min) com pH entre 5 e 9 e dosagens de 0,25; 0,5;
0,75; 1,0; 1,5 e 2,0 mg/L de quitosana. A quitosana empregada no estudo era produzida em
um centro de pesquisa da regido, e seu grau de desacetilagédo néo foi especificado. Para

agua com 40 uT e dosagem de 1 mg/L no pH 7,5 foi atingida turbidez residual inferior de
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5,0 uT, que € um valor ainda muito elevado. Por outro lado, 0s autores constataram que a
quitosana ndo foi efetiva nas dosagens inferiores a 0,75 mg/L, sendo 1,0 mg/L a menor
dosagem que proporcionou a maxima eficiéncia de remocdo de turbidez, e que
independente do valor de turbidez inicial da agua, a turbidez residual manteve-se em
valores menores que 10 uT, ndo se conseguindo um desempenho satisfatdrio nessas
condicbes de operacdo. Os autores, concluiram que a eficiéncia da floculagdo com

quitosana € muito sensivel ao pH, atingindo a maior eficiéncia em pH 7,5.

Em relagdo ao tratamento de 4gua com quitosana, a literatura revisada apresenta resultados
variaveis em relacdo a dose 6tima de quitosana e o pH de coagulacdo adequado, e sugere
gue o uso da quitosana como coagulante no tratamento de suspens6es de caulinita pode ser

pouco eficiente.

3.4.1 Uso da quitosana na filtracéo direta

O desempenho da quitosana no tratamento de agua por filtracdo direta foi avaliado em
varios estudos, como os realizados por Eikebrokk, (1999), Saltnes et al. (2002), Eikebrokk
e Saltnes (2002), Brown e Emelko (2009), Schleicher (2011) e Fonseca et al. (2014).

Eikebrokk (1999) avaliou a eficiéncia da quitosana (Seacure/Primex®) no tratamento de
agua bruta sintética com 50 uH (pela adicdo de solucdo hdmica altamente concentrada
proveniente de uma planta de troca iénica) e 4,5 mg/L de carbono orgénico ndo purgavel
(CONP), por filtracdo direta descendente. O estudo foi realizado em instalacdo piloto
composta por duas colunas filtrantes paralelas (funcionando de forma independente), com
meio filtrante de dupla camada (60 cm de antracito, com granulometria entre 0,8-1,6 mm e
35 c¢cm de areia com dimensfes entre 0,4-0,8 mm). Os filtros operaram com taxa de
filtragdo na faixa de 120 a 288 m®m?d. Na etapa de coagulacdo foram testadas doses de
quitosana de 1,0 a 7,5 mg/L e valores de pH entre 3,5 e 8,0. Nestas condicdes, a maior
remocdo de cor (90%) foi atingida com a dosagem de 7,5 mg/L e pH 4,2, ja em termos de
remocdo de CONP as remocdes foram baixas, com remocdo maxima de 58% alcancada na
mesma dosagem, porém em pH de 5,5.

Eikebrokk e Saltnes (2002) demostraram a viabilidade de uso do meio filtrante de Filtralite
(agregados de argila expandida de baixo peso) como substituto do meio convencional de
antracito e areia. Para isto utilizaram uma unidade piloto de filtracdo direta descendente
composta por dois filtros. Em um dos filtros foi empregado como meio filtrante Filtralite
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(camada superior do filtro de 47 cm e meio filtrante na faixa de tamanho de gréo de 1,6-2,5
mm e a camada inferior também de 47 cm e tamanho do gréos entre 0,8-1,6 mm). No outro
filtro foi utilizado meio filtrante de antracito (60 cm de espessura, tamanhos de grdo: 0,8-
1,6 mm) e areia (35 cm de espessura, tamanhos de grdo: 0,4-0,8 mm). A unidade piloto
operou com taxa de filtragdo de 220 e 240 m®m?d para cada filtro. Para realizar os ensaios
foi utilizada agua da torneira com cor de 50 uH induzida com concentrado hdmico
(proveniente de uma planta de remocdo de substancias humicas), 5 mg CONP/L e baixa
turbidez (0,1-0,2 uT) usando o coagulante quitosana e o sulfato de aluminio como base

comparativa.

Os autores verificaram que o meio filtrante de antracito e areia desenvolveu maior taxa de
crescimento de perda de carga do que o meio de Filtralite. E que ambos os coagulantes
forneceram carreiras de filtracdo longas (tempo néo especificado).

No estudo foi utilizada quitosana (Chitoclear®/Primex) com grau de desacetilacdo maior
de 90%. As doses de quitosana testadas (5 a 7,5 mg/L) e pH 6,5 e 6,6 promoveram turbidez
residual média de 0,09 e 0,1 uT, respectivamente, bem como remocéo de cor de até 80%,
para um residual de 9 uH, e remoc¢édo de 34 a 36 % de COT. Como uso de sulfato de
aluminio (dose de 3,1 mg/L, pH 6,5) os niveis de turbidez residual (0,42-0,93 uT) foram
mais elevados do que os obtidos utilizando quitosana; com tudo, as remocdes de cor (94-

95%) e COT(62-65%) foram superiores com este coagulante.

Em trabalho similar, Saltnes et al. (2002) desenvolveram experimentos de filtragdo direta
descendente em escala piloto utilizando meio filtrante de Filtralite com as mesmas
caracteristicas descritas no trabalho de Eikebrokk e Saltnes (2002). No estudo foi avaliado
o desempenho de diferentes coagulantes: cloreto férrico, sulfato de aluminio, PAC e
quitosana no tratamento de uma suspensdo de agua tratada com cor de 50 uH, induzida
com acidos hamicos provenientes de uma planta de troca anionica, e turbidez inferior a 0,3

uT. A instalacdo piloto foi operada com taxa de 180 m®/m?d.

O cloreto férrico em dose de 7 mg/L apresentou o melhor desempenho entre os coagulantes
avaliados com remocéao de 90% e 80 %, de cor verdadeira e COT respectivamente. E com
niveis de turbidez efluente abaixo de 0,3 uT em uma maior faixa de pH (4,2 — 5,7) que o
sulfato de aluminio. A quitosana na dose de 4 mg/L apresentou bom desempenho na

remocao de turbidez (< 0,2 uT) quando a cogulagéo foi realizada em valores de pH entre
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4,7 e 6,2, porém as remocdes de cor e COT, 80 e 40 %, respectivamente, foram inferiores
as dos outros coagulantes, ja que o uso da quitosana nessa dose contribuiu para 0 aumento

de COT, uma vez que este polimero contem 60 % em peso de COT.

Quando Saltnes et al. (2002) avaliaram condi¢cBes ndo Otimas de coagulacdo com a
quitosana como a sub-dosagem de 3 mg/L e super-dosagem de 5 mg/L, observaram que a
eficiéncia de remocdo ndo foi significativamente reduzida, com turbidez residual do

efluente menor de 0,2 uT em ambas as condigdes de coagulacgéo.

Em estudo conduzido por Brown e Emelko (2009), foi avaliado, em escala piloto, o uso da
quitosana (Chitoclear®/Primex) e dos sais metalicos sulfato de aluminio e cloreto férrico
como coagulantes na filtracdo direta descendente, empregando meio filtrante composto por
dupla camada (antracito e areia), visando a remocao de Cryptosporidium e microesferas de
poliestireno, inoculados & agua de estudo, ambos em concentragdo de 10° oocistos de
Crysptosporidium/L e de microesferas/L. A agua bruta utilizada no estudo era sintética,
preparada usando agua da torneira isenta de cloro, com turbidez entre 2,5 a 5,0 uT,

induzida com caulinita e com valores de pH na faixa de 6,9 a 7,6.

No estudo, foram testadas trés condicdes experimentais: filtracdo sem coagulacao; filtragéo
estavel usando condicBes 6timas de coagulacdo (3,0 mg/L de quitosana, 5 mg/L de sulfato
de aluminio e 3 mg/L de cloreto férrico em pH de coagulacdo de 6,9); e filtracdo usando
coagulacdo sub-6tima (1,5 mg/L de quitosana, 2,5 mg/L de sulfato de aluminio e 1,5 mg/L
de cloreto férrico em pH 6,9). Os resultados obtidos quanto a reducdo de turbidez e
contagem de particulas (turbidez inferior a 0,1 uT e menos de 10 particulas com tamanhos
iguais ou maiores que 2um) foram semelhantes para os trés coagulantes utilizados. As
remocgOes médias de oocistos de Cryptosporidium foram de 4,0 log e de 3,0 a 4,0 log de
microesferas, em condicGes 6timas de coagulacdo. Quando a quitosana foi utilizada, a
remocdo de Crypstosporidium aumentou com a elevacdo da dosagem (> 1,5 mg/L). Em
contraste, a remogdo de microesferas aumentou em dosagens menores que 1,0 mg/L. As
relaces de remocdo entre as duas particulas foram bastante lineares (88% - 85%) quando
usados os coagulantes sulfato de aluminio e cloreto férrico, mas néo quando a quitosana foi
utilizada (36%). Desta forma, ainda ha incerteza se de fato, as microesferas podem ser
consideradas substitutos adequados dos oocistos de Cryptosporidium nos estudos de

avaliacdo do desempenho de sistemas de filtracdo na remocao desses microorganismos.
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Schleicher (2011) estudou, em unidade piloto construida por Nascimento (2009), o
desempenho da filtracdo direta ascendente utilizando quitosana (Sigma-Aldrich) e sulfato
de aluminio no tratamento de agua do Lago Paranod/DF com e sem presenga de
Microsystis aeruginosa. O sulfato de aluminio apresentou melhor desempenho que a
quitosana no tratamento das duas aguas de estudo, tanto na remocédo de turbidez (97%)
como na evolucgdo da perda de carga ao longo da carreira de filtracdo. Quando empregada
dose de 1 mg/L de quitosana e valores de pH de coagulacdo entre 6,6 e 6,8, foram
alcangados valores de turbidez residual média entre 0,18 e 0,15 uT, contudo, com 12 mg/L
de sulfato de aluminio e pH 6,7, a turbidez do efluente do filtro foi de 0,13 uT. Estes
resultados indicam que 0 uso da quitosana pode promover desempenho comparavel ao do

sulfato de aluminio.

Por outro lado, Fonseca et al. (2014), avaliaram o desempenho da quitosana (Sigma-
Aldrich) em ensaios de coagulacdo/floculacdo/filtracdo em escala de bancada e em
experimentos de filtracdo na mesma unidade piloto utilizada por (Schleicher (2011) no
tratamento de 4gua do Lago Parano&/DF. De acordo com o diagrama de coagulacédo (Figura
3.6) resultante dos ensaios em escala de bancada, nas doses de quitosana de 0,8 a 5 mg/L
em valores de pH entre 5,7 e 7 foi verificada a existéncia de uma regido de maior remocao
de turbidez com niveis de turbidez residual menores que 0,3 uT. Nos experimentos de
filtragdo em escala piloto utilizando 0,8 mg/L de quitosana e pH de coagulagdo de 6,5, a
turbidez residual da agua filtrada manteve valores médios entre 0,22 e 0,30 uT, mais
elevados do que os encontrados por Schleicher (2011), devido provavelmente a mudancas
nas caracteristicas da agua do Lago ja que os estudos foram desenvolvidos em épocas

diferentes.
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Figura 3.6 - Diagrama de coagulacdo para agua do Lago Paranoa com quitosana: (turbidez
inicial = 2,76 uT, pH = 6,9) Fonseca et al. (2014).

Em virtude da utilizacdo de tecnologias baseadas em filtracdo direta, dentre elas a filtracdo
direta ascendente, com mais de duzentas ETAs atualmente em funcionamento na regido
Nordeste (Di Bernardo et al., 2003), e a existéncia de poucos estudos no Brasil que avaliem
0 potencial de uso de coagulantes naturais como a quitosana no pré-tratamento de 4gua que
antecede a etapa de filtracdo direta ascendente, no presente trabalho foi investigado, em
escala piloto, o desempenho desse polimero na tecnologia de filtracdo direta ascendente, na
remocdo de microesferas fluorescentes em substituicdo aos oocistos de Cryptosporidium,
sendo também avaliada a influéncia da turbidez e a cor da agua de estudo na remocdo das

microesferas.
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Analise de Agua (LAA) do

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia.

O estudo foi desenvolvido em duas etapas experimentais. Na primeira etapa (Etapa ),
correspondente & escala de bancada, foram realizados ensaios de teste de jarros, com a
finalidade de construir diagramas de coagulacdo da agua do Lago Paranoa/DF com
turbidez e cor verdadeira modificadas, usando quitosana como coagulante. Os diagramas
de coagulacdo permitiram definir as faixas de pH e de doses 6timas do coagulante a serem

adotadas nos experimentos de filtragdo ascendente.

A segunda etapa (Etapa Il) consistiu na realizagdo de experimentos de filtracdo em escala
piloto em um filtro ascendente, dimensionado por Nascimento (2009), com o objetivo de
avaliar o desempenho da quitosana como coagulante na remocdo de microesferas de
poliestireno, em substituicdo aos oocistos de Cryptosporidium, no tratamento de duas
aguas de estudo preparadas com agua do Lago Paranod e com turbidez e cor modificadas.
Além disso, foi avaliada a influéncia da turbidez e da cor verdadeira na eficiéncia de
remocdo desses parametros das aguas de estudo, empregando condicdes de coagulagédo
Otimas definidas nos ensaios de teste de jarros, e também condi¢Ges de sub e super-

dosagem de quitosana.
4.1 AGUAS DE ESTUDO

Foram preparadas dois tipos de agua de estudo usando como matriz a agua do Lago
Paranod/DF. Os valores de turbidez e cor verdadeira das dguas de estudo foram propostos
tendo por base a faixa de valores desses parametros recomendadas para aplicacdo da
tecnologia de filtracdo ascendente, sugeridos por Di Bernardo et al. (2003) e apresentados
na Tabela 3.1.

e Agua de Estudo | (AEI) — &gua com turbidez moderada (aproximadamente 30 uT) e
cor verdadeira natural. No caso do valor de turbidez, apesar de ser possivel tratar
agua com turbidez de até 100 uT conforme recomendacGes de Di Bernardo et al.
(2003), foi adotado um valor intermediario e similar ao valor de turbidez avaliado
por Nascimento (2009) para estabelecer comparagdes entre o0s resultados de

remocdo de oocistos de Cryptosporidium e microesferas de poliestireno, assim
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como o comportamento das perdas de carga obtidas com o uso do sulfato de
aluminio e a quitosana no tratamento da dgua de estudo.

e Agua de Estudo Il (AEII) — 4gua com baixa turbidez natural e alta cor verdadeira
(aproximadamente 50 uH). Conforme sugerido por Di Bernardo et al. (2003), a
agua a ser tratada por filtracdo direta ascendente ndo deve apresentar cor verdadeira

superior a 50 uH.

Para obter as aguas de estudo, AEI e AEII, eram adicionados a agua do Lago Paranoa,
caulinita da empresa Pro Mineiros e a&cido humico da Aldrich para aumentar a turbidez e a

cor verdadeira, respectivamente.

Com a finalidade de retirar a turbidez causada por particulas de natureza organica,
principalmente microalgas (Nascimento, 2009; Capelete e Branddo, 2013) presentes na
agua do Lago, estas eram removidas desde o inicio (na recep¢do da agua) utilizando uma

rede de fitoplancton de 21 pm.

A suspensdo de caulinita a ser adicionada na dgua de estudo AEI, era preparada no dia
anterior ao ensaio de filtracdo, mantendo-a sob agitacao por 2 h no equipamento de teste de
jarros com gradiente médio de 200 s, seguido de 10 h de repouso. Com o intuito de
caracterizar a distribuicdo do tamanho da suspensdo de caulinita obtida, a mesma foi
submetida a analise granulométrica (em 3 repeticdes) no aparelho Micro-trac S3500, a

curva granulométrica resultante é apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da caulinita utilizada na maior parte do estudo.

Observa-se que o diametro das particulas da suspensao situa-se na faixa de 0,8 - 200 um, e

apenas 20% das particulas na suspensédo apresentam diametro inferior de 5 um.
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Para o preparo da agua de estudo Il, a solugdo concentrada de acido humico era
gradativamente adicionada para induzir cor verdadeira na dgua. Concomitantemente era

medida a cor verdadeira até atingir o valor desejado de 50 uH.

Uma vez preparadas, as aguas de estudo eram caracterizadas quanto a turbidez, cor
verdadeira, pH, alcalinidade e absorbancia a 254 nm. Este ultimo parametro esta
relacionado com o contetdo de carbono organico, cor, bem como de acidos himicos e

falvicos precursores de trialometanos e acidos haloacéticos (APHA, 2005).
42 MICROESFERAS

Nos experimentos de filtracdo em escala piloto, foram adicionadas nas aguas de estudo
microesferas de poliestireno autofluorescentes em substituicdo aos oocistos de
Crypstosporidium, com o intuito de investigar o desempenho da filtragdo ascendente na

remocao das microesferas usando o coagulante quitosana.

As microesferas empregadas nos ensaios de filtracdo foram adquiridas da Polyscience
Incorporation, Warrington, Pensilvania, EUA. As microesferas sdo comercializadas em
recipientes contendo 5 mL de suspensdo com concentracdo aproximada de 4,99 x 108
unidades/mL. As microesferas sdo autofluorescentes, constituidas de poliestireno com
grupos carboxilas ligados a superficie. De forma semelhante aos oocistos de
Cryptosporidium, possuem didmetro de aproximadamente 4,5 um e densidade de 1,045
g/mL. O corante quimico de fluorescéncia tem propriedade quimica hidrofébica. As
microesferas tém, ao microscopio, excitagdo méxima a 441 nm e emissdo maxima a
486 nm.

Para efetuar os experimentos de filtracdo foram preparadas suspensdes de microesferas a
partir da suspensdo original concentrada de modo a obter in6culos com uma concentragdo

de microesferas na dgua de estudo de aproximadamente 10° unidades/L.

Essa concentracdo foi escolhida com base na remocdo méaxima de 4 log (99,99%) de
oocistos de Cryptosporidium obtida nos ensaios de filtracdo ascendente realizados por
Nascimento (2009) na mesma unidade de filtragdo ascendente utilizada no presente
trabalho. Considerando esse percentual de remogéo, o tratamento de agua contendo 10°

microesferas/L resulta em 10 microesferas/L no efluente filtrado. J& para uma concentracdo
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de 10* microesferas/L o nimero de microesferas no efluente filtrado seria reduzido para 1
microesfera/L, o que tornaria praticamente inviavel a sua recuperacdo da amostra da agua
filtrada.

43 COAGULANTE

Quitosana da marca Sigma-Aldrich® produzida na China, em forma de p0, apresentando
pureza analitica, grau de desacetilacdo de 0,75 — 0,85 e peso molecular, na faixa de 50 —

190 kDa foi utilizada como coagulante.

Nos estudos em escala de bancada, o preparo da quitosana foi realizado seguindo o
procedimento de Vasyukova et al.(2010): dissolucdo de 0,5 gramas de quitosana em 1L de
solucdo de HCI 0,5 mol/L, mantido sob agitacdo durante 48 h em aproximadamente 30

rpm, seguido de 30 min em banho de ultra-som.

Na Etapa Il correspondente aos experimentos de filtracdo em escala piloto, a quitosana
concentrada era diluida até atingir a concentracdo desejada no dia do ensaio devido as

limitacBes de regulacédo de vazdes baixas na bomba dosadora de coagulante.
4.4 ETAPA I: ENSAIOS EM ESCALA DE BANCADA

Nesta etapa experimental foram realizados ensaios de teste de jarros com o objetivo de
avaliar o desempenho da quitosana na remocdo de turbidez, cor verdadeira e absorbancia
(UV-254nm) em diferentes condi¢bes de coagulacdo definidas em termos de dose de

coagulante e pH de coagulacéo.

Para tanto foi utilizado um equipamento Jartest da Nova Etica, modelo 218/LDB, e
pequenos filtros de areia para cada jarro de modo a simular a filtracdo direta. Estes filtros
foram confeccionados com base nas recomendacdes de Di Bernardo et al. (2003) e foram
utilizados nos trabalhos de Fagundes (2006), Fernandes (2007) e Nascimento (2009). O
equipamento de Jartest adaptado e o filtro de areia de laboratdrio sdo ilustrados na Figura
4.2.
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Figura4.2 — (a)Equipamento de teste dejarrs adaptado para filtracéo direta e (b)
esquema do filtro de areia de laboratério (Fagundes, 2006)

Os parametros operacionais adotados durante os ensaios de teste de jarros foram escolhidos
com base nos trabalhos ja realizados empregando o equipamento de teste de jarros
adaptado para filtracdo direta. A coagulacdo foi realizada com gradiente de velocidade de
1000 s (450 rpm) durante 30 s, para garantir a mistura rapida. Apos a etapa de coagulagio
era efetuada a floculagdo aplicando gradiente de velocidade de 40 s* (52 rpm) por 4
minutos. Foi efetuado neste curto tempo para diminuir o crescimento dos flocos e simular a
etapa de floculacdo que aconteceria na unidade piloto. Para simular a etapa de filtracdo e
minimizar a sedimentacdo dos agregados formados na etapa de floculagéo, a agitacéo era
mantida. Assim, a solucdo floculada era alimentada aos filtros de laboratério de areia
usando uma taxa de filtracdo de 60 m/d, correspondente a uma vazdo de 12 mL/min,
conforme recomendacdes de Di Bernardo et al.(2003). O filtrado obtido nos primeiros 20
min era descartado. Transcorrido esse intervalo de tempo, eram coletados
aproximadamente 100 mL de &gua filtrada para analise da turbidez residual, cor verdadeira

e absorbancia UV- 254 nm.

A faixa de doses de quitosana testadas nos ensaios de coagulacdo foi escolhida com base
nos trabalhos que avaliaram seu desempenho no tratamento de &guas por processo de
coagulacao/floculagédo/sedimentacdo (Huang e Cheng, 1996; Roussy et al., 2005; Rizzo et
al.,2008; Brown e Emelko, 2009; Capelete e Branddo, 2013). Em geral, as doses de
quitosana testadas por esses autores variaram na faixa de 0,1 a 10 mg/L, com eficiéncias
méaximas de remocéo de turbidez em doses proximas a 1,0 mg/L e pH de coagulacéo
inferiores a 7,0. A partir das informac0es da literatura e de testes preliminares, optou-se por

investigar, para a agua AEI, doses de quitosana na faixa de 0,25 a 5,0 mg/L com
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incrementos de 0,5 mg/L e doses entre 1 mg/L e 8 mg/L com incrementos de 1 mg/L para
AEIl, e valores de pH de coagulacdo variando entre 5,0 e 8,0. A Figura 4.3 mostra o
delineamento experimental referente as condigdes de coagulacdo investigadas nos ensaios

em escala de bancada para cada uma das aguas de estudo.

ENSAIOS
ESCALA DE
BANCADA
AEI AEII
pHS pH55 pH6 pHBES pHY7 pH7S pHE pHS pH55 pHE pHG5 pH7 pHZ,5 pHE
- 0 - O F O F OF O FOJFOUV FOU FOVFOIFOU FOTU FOTIFOGOQ
4
5—0,25-0,25-0,25-0,25-0,25-0,25-0,25-1-1—1-1-1 F 1 F 1
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%—1-1-1-1-1-1-1-3-3—3-3-3-3-3
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Legenda: AEI-agua de estudo I, AEIl-agua de estudo 1.
Figura 4.3 — Condicdes de coagulacdo dos ensaios em escala de bancada.

Com os resultados dos ensaios de teste de jarros, foram construidos os diagramas de
coagulacdo que permitiram selecionar as regides 6timas de coagulacdo a serem adotadas na

Etapa Il correspondente aos experimentos de filtracdo ascendente em escala piloto.
45 ETAPA Il EXPERIMENTOS DE FILTRACAO EM ESCALA PILOTO

Nesta etapa foram desenvolvidos experimentos de filtracdo em escala piloto adotando as
condicdes otimas (pH e faixa de dose coagulante) de coagulacdo obtidos na Etapa | e

também condicdes de sub e superdosagem de quitosana.

45.1 Caracteristicas da instalacéo piloto

A instalacdo piloto projetada por Nascimento (2009) e utilizada para realizacdo dos
experimentos de filtragdo, ¢ ilustrada nas Figuras 4.4 e 4.5. A instalagdo era constituida

pelos seguintes componentes:
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Legenda: Ho — carga hidraulica disponivel do filtro, desenho sem escala.
Figura 4.4 — Instalag&o piloto

(@) (b)

Legenda: (A) Reservatdrio de dgua de estudo sem microesferas, com capacidade de 500 L; (B) Reservatério
de agua de estudo com microesferas, com capacidade de 170 L; (C) Bomba dosadora de alimentagdo de agua
de estudo (Modelo ProMinent Sigma); (D) Reservatério de coagulante; (E) Bomba peristaltica (Modelo
Pumpdrive PD 5001 Heidolph) para dosagem do coagulante; (F) Dispositivo de mistura rapida (DMR); (G)
Tomadas piezométricas; (H) Filtro direto ascendente com meio filtrante de areia; (I) Camara de carga; (J)

Bomba destinada a lavagem do filtro; (K) Reservatdrio de 4gua de lavagem com capacidade de 400 L.

Figura 4.5 — (a) Imagem interna e (b) externa da instalagéo piloto
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4.5.1.1 Unidade de mistura rapida

A aplicacdo do coagulante na dgua de estudo foi efetuada através de um dispositivo de
mistura rapida (DMR), do tipo injetor hidrdulico ilustrado na Figura 4.6. Neste dispositivo
a mistura se da em decorréncia da turbuléncia criada por uma expansao apos contracdo do
didmetro da tubulagdo, caracterizada por uma relacdo entre areas de 7:1 e pela acdo dos

jatos de coagulante (Fagundes, 2006).

Solugao de Sulfato de aluminio

I . F::E_" T c=0,60mm o
£ | Agua de
] ™ ey E o O
- _’ c = 0,68 mis 5
- iy o o
| t:::—:_'v = 2,04 mss O
Legenda: VVc: Velocidade da agua na contracéo; v: velocidade do coagulante em cada
orificio.

Figura 4.6 — Unidade de mistura rapida (Fagundes, 2006)

Como o filtro piloto foi operado em uma taxa de 120 m3/m?d o gradiente de velocidade (G)
estimado foi da ordem de 5000 s, para um tempo de mistura rapida de aproximadamente
0,2 s (Nascimento, 2009).

4.5.1.2 Filtro direto ascendente

O filtro foi dimensionado por Nascimento (2009) atendendo a recomendacdo de que o
didmetro da coluna fosse pelo menos 50 vezes o diametro do maior gréo de areia do meio
filtrante para minimizar o efeito de escoamento preferencial na interface meio filtrante e
parede da coluna. Desta forma, a coluna de filtracdo foi confeccionada em material de
acrilico, com diametro interno de 123 mm para diametro do gréo de 2,3 mm, possuindo 4,0

m de comprimento.

A coluna de filtracdo contou com 10 tomadas de pressdo distribuidas na extensdo da
camada suporte e meio filtrante, posicionadas na interface entre as camadas de areia e
pedregulho, saida de agua filtrada (@=3/4") e saida de agua de lavagem (©=1"). As
tomadas ao longo da parede do filtro estiveram conectadas por meio de tubos flexiveis, ao
quadro piezométrico localizado no interior do laboratério de andlise de agua (LAA),

dotado de escala milimétrica que facilitou a leitura das perdas de carga no meio filtrante.
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O meio filtrante de areia utilizado no filtro piloto seguiu as caracteristicas granulométricas
indicadas por Sens et al. (2002). A composicdo granulométrica e espessura das subcamadas

do meio filtrante e da camada suporte podem ser observadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Especificacfes do filtro ascendente da instalacdo piloto (Nascimento, 2009).

O filtro possuia uma cdmara de carga em PVC com 5,10 m de altura util, 200 mm de
didmetro, e uma reducdo excéntrica de 100 mm no final. A tubulacdo de entrada de &gua

coagulada e dgua para lavagem tinham um didmetro nominal de 3/4”.

A camada suporte do filtro ascendente, tinha uma espessura total de 0,85 m, dividida em 5
subcamadas de pedregulho com didmetros que seguem as recomendacdes de Di Bernardo
et al. (2003). Na Tabela 4.1 estdo apresentadas as faixas granulométricas da camada
suporte e a espessura das subcamadas. A granulometria do filtro teve as mesmas

caracteristicas utilizadas por Nascimento (2009).

Tabela 4.1 — Tamanho dos grdos e espessura da camada de suporte no filtro piloto
(Nascimento, 2009).

Diametro dos Espessura das
gréos das subcamadas (cm)
subcamadas (mm)

48-24 20
9,6 4,8 20
16 -9,6 13
25,4 -16 12
31,4-254 20
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Conceituadamente, o tempo de detencdo hidraulica representa o tempo médio de
permanéncia das moléculas de agua em uma unidade de tratamento. Para estabelecer o
tempo de detencdo hidraulica do sistema de FDA o mesmo foi alimentado com uma
solugdo de tragcador salino (NaCl) de 1000 ps/cm. Medidas de condutividade foram
realizadas em amostras de agua na saida do filtro em intervalos de 2 min. Com os dados
obtidos foi elaborado um grafico (olhar Apéndice A) de tempo (min) versus condutividade
(us/cm) obtendo-se condutividade de 962 ps/cm aos 45 min, sendo este o tempo de
detencdo, uma vez que neste momento comecava a aparecer a solucdo salina alimentada,
indicando que ja tinha sido trocada toda a 4gua que estava inicialmente no filtro. Este teste
com tracador é utilizado para verificar o funcionamento hidraulico e a presenca de curtos-
circuitos nas unidades de tratamento, neste estudo foi importante para a defini¢cdo do tempo
de amostragem dos parametros de interesse dentre eles as microesferas, ja que a partir

desse momento ter-se-ia maior probabilidade de achar estas particulas no efluente.

4.5.2 Ensaios de filtracdo em escala piloto

Os ensaios foram realizados entre os meses de Fevereiro e Julho/2014 usando as &guas de
estudo AEI e AEII definidas no item 4.1. Para avaliar o desempenho da FDA na remocao
de turbidez, cor aparente, matéria organica, bem como das microesferas de poliestireno,
foram realizados ensaios, seguindo o delineamento experimental apresentado na Figura
4.8.

Foram realizados 17 experimentos de filtracdo, sendo dez com agua de estudo | e sete com
agua de estudo Il. Todos os experimentos foram realizados a taxa de filtracdo de 120
m3/m?d e em todos foi inoculada no sistema a concentragio de cerca de 10° unidades de
microesferas por litro. Com ambas as aguas de estudo foram testadas dosagem 6tima, sub e

super-dosagem de coagulante.
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Tipo dedgua Caracteristicasda  Copcentragio de

dgua de estudo microssferas Tipodedosagem  Ensaios de filtracio
, E1 E3 E4,
Turbidez Otima E5, E6,E7.
moderada
AEI 10%unidades/L Sub-dosagem E8, ES.
Cor
verdadeira
baixa Super-dosagem E2,E10.
B B Htima | E1,B2,E3 E4,
Turbidez Es.
baixa
o E6.
AEIl = —  10%unidades/. —  Sub-dosagem
Cor
verdadeira _
elevada Super-dosagem | E7.

—

Legenda: AEI- agua de estudo I; AEII- agua de estudo II; Ei- Ensaio de filtragdo; Turbidez baixa < 10 uT;
Cor verdadeira alta ~50 uC; Cor verdadeira baixa < 20 uH; Turbidez moderada ~ 30 uT.
Figura 4.8 — Diagrama esquematico referente as condi¢des de coagulacdo adotadas nos
experimentos de filtracdo ascendente.

A sequéncia das etapas que eram realizadas antes, durante e apds o encerramento dos

experimentos de filtracdo é descrita a continuacao.

No dia anterior a realizacdo de cada experimento era realizado o ajuste da vazao da bomba
de dosagem de coagulante e o nivel de &gua nos piezdmetros era colocado no zero
passando agua pelo filtro. Realizava-se, ainda, a coleta de aproximadamente 500 L de agua
do lago Parano&/DF recepcionada no LAA, filtrada pela rede de fitoplancton e armazenada
no reservatorio de 500 L. No caso dos experimentos com AEI era preparada a suspensédo de
caulinita como descrito no item 4.1.1. Para a AEII a solucdo de acido himico concentrada

era preparada diluindo 5g de acido himico em 700 mL de &gua do lago.

No dia do experimento a agua de estudo era preparada e caracterizada, quanto a pH,
alcalinidade, cor verdadeira, absorbancia a 254 nm e turbidez. Em seguida era efetuado o
teste de jarros para definir a dosagem de coagulante a ser adotada no experimento de
filtracdo. O pH de coagulacdo foi aquele obtido nos ensaios da primeira etapa; onde
observado 6timo desempenho da quitosana, sendo pH de 6 para os experimentos com AEI
e entre 5.5 e 6 no caso da AEII.
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Dependendo da dosagem de quitosana definida no ensaio de teste de jarros, era efetuado o
ajuste de pH da agua de estudo adicionando a agua bruta alcalinizante. Sendo utilizado
hidroxido de sodio para a AEI e bicarbonato de sédio para a AEIl. Também era preparada
a solucdo de quitosana conforme descrito no item 4.2, dependendo da dosagem definida no
teste de jarros. Além disso, era preparada a suspensdo de microesferas como descrito no
item4.1.1.1.

Em seguida, 150 L de agua de estudo ja alcalinizada eram transferidos para o reservatorio
destinado a agua de estudo inoculada com microesferas, onde era realizada a inoculacéo
com microesferas em concentragdo de 10° unidades/L. Para avaliar a remocdo de
microesferas no periodo de amadurecimento do filtro, era alimentada agua contendo
microesferas durante o referido periodo (correspondente ao tempo de detengdo hidraulica
da unidade de filtracdo). Transcorrido esse periodo, a alimentacdo de agua de estudo com
microesferas era interrompida e iniciava-se a alimentacdo com agua de estudo isenta de
microesferas. A alimentacdo com agua de estudo contendo microesferas era reiniciada na
quarta hora de operacdo do sistema, com o intuito de avaliar a remogéo de microesferas no
periodo de operacdo regular. Foi seguido este procedimento ao invés de alimentar
continuamente a agua de estudo com microesferas porque ndo se contava com a quantidade
de microesferas suficiente para inocular toda a agua de estudo (500 L) em todos os

experimentos de filtragéo.

A avaliacdo da eficiéncia do tratamento foi baseada no monitoramento da &gua afluente e
efluente a unidade de filtracdo, assim, no decorrer dos experimentos, eram coletadas
amostras da adgua de estudo e da &gua filtrada para realizar as analises dos parametros de
qualidade da agua bem com da concentragdo de microesferas. Coletava-se também
amostras de &gua coagulada apds o dispositivo de mistura rapida (DMR) para
monitoramento do valor do pH de coagulacdo, sendo ainda monitorada a vazdo de agua
filtrada. Para verificacdo do desenvolvimento das perdas de carga no meio filtrante ao
longo da carreira de filtracdo, eram realizadas leituras piezométricas. Devido a limitacGes
do tamanho do reservatorio e de espaco no LAA, as carreiras de filtracdo tiveram uma

duracgéo de apenas 6 h e 45 min.

Finalizado o experimento, o filtro era lavado de forma ascendente por 30 min usando agua
da torneira e vazdo da agua de lavagem ajustada para promover uma expansdao do meio

filtrante de aproximadamente 18 cm (10% de expansao) conforme recomendado na Norma
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NBR 12216 (1992). A lavagem foi realizada com essa expansdo porque a altura da saida de

agua filtrada na coluna filtrante ndo permitia uma expansdo superior a 10%.

A sequéncia de atividades realizadas para o desenvolvimento dos experimentos de filtragcdo

esta na Figura 4.9.

Coleta 300 L de agua do Lago Paranoa
o

- . Preparacio da suspensdo de caulinita ( AEID)
Atividades no dia ou 4cido himico (AEII).

anterior a realizacdo do ¥
experimento. Ajuste do nivel de dgua nos piezdmetros.

Ajuste davazdo da bomba de dosagem de
coagulante.

Preparacio e caracterizagdo da agua de estudo.
13

Teste de jarros.
W
Preparagio da solugio de quitosana.
W
Amste de pH da agua de estudo.
Al
Preparacio da suspensdo de microesferas.
W
Atividades no dia do Transferéncia de 150 L de dgua de estudo para o reservatorio
experimento. de 170 L.
W
Inoculagio da dgua de estudo (150 L) com
microesferas (107 unidades/L).
W
Inicio da carreira de filtragdo.

\ul
Coleta de amostras.
W
Finalizacdo da carreira de
filtrac &o.
W
|_ Lavagem do filtro.

Figura 4.9 — Fluxograma dos experimentos de filtrag&o.

46 PARAMETROS MONITORADOS E METODOS ANALITICOS

Como ja mencionado, na primeira etapa referente a escala de bancada, as amostras de agua
de estudo e de agua filtrada foram analisadas quanto a turbidez, cor verdadeira e

absorbancia (UV-254nm).
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Ja na segunda etapa, no decorrer dos experimentos, com duracdo de 6 h e 45 min, eram
coletadas amostras de agua de estudo, agua coagulada e agua filtrada para anélise de
turbidez e pH. A amostragem era realizada inicialmente a cada 15 min, e quando atingido o
tempo de detencdo hidraulica a frequéncia de coleta passava a ser de 30 min. Paralelamente
eram monitoradas a vazdo (medicdo volumétrica) e a perda de carga do sistema por meio
de leituras piezométricas. A cor aparente e a cor verdadeira foram monitoradas na agua de
estudo e na agua filtrada no final do periodo de amadurecimento (45 min) e no final do
periodo de operacéo regular.

Nos experimentos com a agua de estudo Il, a cor aparente era monitorada na agua de
estudo e na agua filtrada com a mesma frequéncia adotada para monitoramento dos
parametros turbidez e pH, a cada 30 min. A matéria organica (UV-254 nm) foi monitorada
na agua de estudo e na agua filtrada no final do amadurecimento e ap6s este periodo, as
aguas analisadas eram previamente filtradas em membrana de 1 pum. A amostragem era
realizada a cada 90 minutos. O esquema da Figura 4.10 resume o plano de amostragem nos

experimentos de filtracdo.

AFA
AFF
! |‘$ | N R B S b | % g
tdh

AE com microesferas AE sem microesferas AE com microesferas AE sem microesferas

Legenda: AE: agua de estudo; AFA: 4gua filtrada no periodo de amadurecimento; AFF: 4gua filtrada no periodo final; tdh:

tempo de detencéo hidraulica; - Amostras para turbidez e pH, cor aparente com a AEIT; % :Amostra para microesferas, m:
Amostras para cor aparente € cor verdadeira, a: Amostras para absorbancia (UV-254nm).

Figura 4.10 — Esquema de coleta de amostras nos experimentos de filtragéo.

As analises para determinacdo dos parametros mencionados foram realizadas conforme 0s

métodos e equipamentos indicados na Tabela 4.2.
Para deteccdo e enumeracdo das microesferas era realizada a coleta de quatro amostras:

e Agua de estudo inoculada com microesferas (AE); 30 mL de amostra imediatamente
apos a inoculacdo das microesferas.

e Agua filtrada no final do periodo de amadurecimento (AFA); sendo coletado 1L.

e Duas amostras retiradas durante o periodo de operacdo regular do filtro; a primeira

coleta era realizada aos 45 minutos apés o inicio da alimentacdo (AFF_45), a segunda
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amostra era coletada uma hora ap6s o tempo de detencdo (AFF_1h). Para garantir a
deteccdo de microesferas na agua filtrada, considerando possiveis remoc6es entre 3 e

4 log, foram coletados volumes de 2L para cada amostra.

Tabela 4.2 — Métodos e equipamentos utilizados na analise dos parametros de qualidade da

agua.
Parametro Referéncia Secdo Método Equipamento
pH (APHA, 2005) | 4500 Potenciométrico pH metro Orion —
Modelo 210
Turbidez (APHA, 2005) | 2130B Nefelométrico Turbidimetro
HACH- Modelo
2100 AN
Alcalinidade | (APHA, 2005) | 2320 B Titulométrico - -
H2S04 (0,02M)
Cor Verdadeira | (APHA, 2005) | 2120 C | Espectrofotométrico | Espectrofotdmetro
e HACH/DR 4000
Cor aparente
Absorbancia Método de absorgédo | Espectrofotdmetro
UV (254 nm) (APHA, 2005) | 59108 uv HACH/DR 4000
Contagem de Emelko et - - Microscépio otico
microesferas al.(2003), Leica. Modelo DM
Cerqueira LB2.
(2008).

O procedimento de recuperacdo das microesferas nas amostras de dgua de estudo e de agua
filtrada foi realizado conforme metodologia proposta por Cerqueira (2008). A metodologia
consistiu na filtracdo de aliquotas das amostras de dgua através de membranas filtrantes de
éster de celulose e tamanho de poros 0,45 um. Apos a etapa de filtracdo, as microesferas
eram recuperadas das membranas filtrantes por raspagem com o auxilio de um raspador
(scraper) de células. A raspagem era acompanhada da adicdo de 2 a 3 mL de solucéo de
PBST. As suspensGes de microesferas eram, entdo, transferidas para tubos Falcon e

preservadas em refrigeracdo (4°C) para posterior contagem.

Para efetuar a contagem das microesferas recuperadas, aliquotas de 1 mL da suspensao de
microesferas eram transferidas dos tubos Falcon para uma camara de Segdwick-Rafter. A
contagem era realizada por microscopia de fluorescéncia (FITC) usando microscopio Leica

(modelo DM LB2) dotado de fluorescéncia, usando aumento de 100X. A quantificacdo

57




final era o resultado da media das contagens realizadas em duplicata para cada amostragem

e levava em conta a eficiéncia de recuperagdo do método (70 %) e o volume da amostra.
4.6.1 Analise estatistica dos resultados dos ensaios de filtracdo

Com o intuito de verificar a existéncia de diferencas significativas no desempenho do filtro

em funcdo das caracteristicas da &gua de estudo, foi aplicado o teste U Mann-Whitney.

Este teste ndo paramétrico é adequado para comparar as funcdes de distribuicdo de pelo
menos uma variavel ordinal medida em duas amostras independentes, que, neste caso,
foram as remocOes de microesferas obtidas com cada dgua de estudo. O teste é uma
alternativa ao teste t-Student para amostras independentes, quando ndo se satisfazem os
critérios para a aplicacdo do teste t (as amostras sdo de pequena dimenséo, as variancias
sdo muito heterogéneas). O pardmetro estatistico U de Mann-Whitney mede a somatoria

das classifica¢6es dos dados de ambos 0s grupos e compara com um valor de U critico.

Para a aplicagdo do referido teste aos dados experimentais foi utilizado o software
Statistica ®, versdo 12 da StatSoft.

58



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do trabalho experimental sdo apresentados e discutidos em dois topicos: o
primeiro corresponde aos resultados dos testes de jarros (Etapa ), nele sdo apresentados 0s
diagramas de coagulacdo obtidos para cada tipo de agua de estudo. No segundo topico,
relativo a Etapa Il, sdo apresentados os resultados dos experimentos de filtragdo realizados
em escala piloto.

5.1 DIAGRAMAS DE COAGULACAO

Na Etapa I, foram construidos dois diagramas de coagulacdo nos meses de Outubro e
Novembro de 2013, um diagrama para agua com turbidez moderada e cor natural (AEI) e
outro para agua com cor elevada e turbidez natural (AEII) com a finalidade de avaliar a

eficiéncia da quitosana no tratamento de agua nessas condices.

O desempenho do processo de coagulacdo/floculacao/filtracdo empregando quitosana foi
analisado quanto a turbidez residual, cor verdadeira e matéria organica dissolvida

(absorbancia UV-254 nm) para as duas aguas de estudo.

5.1.1 Agua de estudo |

Os diagramas de coagulacdo apresentados nas Figuras 5.1, 5.3 e 5.4 representam
respectivamente, a turbidez residual da agua filtrada, a remocao percentual de absorbancia
(UV-254 nm) e de cor verdadeira, obtidos a partir dos ensaios com a dgua de estudo AEI

utilizando quitosana como coagulante.

No diagrama de turbidez residual (Figura 5.1), pode-se verificar que nas doses de quitosana
entre 1,0 mg/L e 1,5 mg/L e valores de pH entre 5 e 6,3, existe uma regido bem restrita
com niveis de turbidez residual do efluente de até 0,5 uT (98,3%), valor prescrito pela
legislacdo brasileira mediante a Portaria MS n° 2914/2011, para a turbidez de efluentes de

filtros rapidos.

Ainda em condic¢des que ndo foram avaliadas a extrapolacdo do grafico sugere que com o
uso da quitosana em doses entre 1,1 e 1,4 mg/L e valores de pH entre 5,2 e 6,0, seria
possivel obter 4gua filtrada com turbidez inferior a 0,3 uT. Esse valor € estabelecido como

limite pela Legislacdo brasileira quando a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium
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spp. nos pontos de captacdo de agua do manancial de abastecimento apresenta valor médio

a partir de 3,0 oocistos/L.

Quitosana (mg/L)

55 6 6.5 7 7.5 8
pH de coagulagdo

Figura 5.1 - Diagrama de coagulacdo da AEI — turbidez residual da agua filtrada
(Turbidez =30,4; pH =7,14).

Por outro lado, foram evidenciadas varias regides com residuais de turbidez ndo aceitaveis:
nas doses de quitosana variando entre 1,0 e 1,5 mg/L em valores de pH superiores a 6,3,

nas doses de 0 a 1,0 mg/L para toda a faixa de valores de pH testados.

Também, nas doses acima de 1,5 mg/L em todos os pH avaliados, excetuando a
combinacdo de 2 mg/L e pH 6,5, 0 uso da quitosana promoveu niveis de turbidez residual

gue ndo atenderam ao padréo de potabilidade.

Estudando a sedimentacdo natural de suspensdes de caulinita em agua deionizada e da
torneira sob diferentes condi¢Bes de pH (3-10), Li et al. (2013) observaram decréscimo da
eficiéncia de sedimentacdo da caulinita com o incremento do pH. Os autores explicaram
que este comportamento é resultante da estrutura cristalina e das propriedades da carga
superficial da caulinita.

Como visto na Figura 5.2 a caulinita apresenta uma estrutura de placas com duas
superficies: a face basal e a borda. A face basal apresenta carga ligeiramente negativa pela
substituicdo isomorfa de Si #* por Als*, cuja carga ndo muda com o pH da solugc&o.
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Ja a borda € ocupada por grupos aluminol (-AlOH) e silanol (-SiOH), os quais podem
apresentar diferentes cargas com a variagdo do pH devido a protonacdo e desprotonacéo
dos grupos hidroxila. As mudancas no pH também podem promover diferentes
comportamentos de agregacdo das particulas de caulinita, podendo ser: face-face, borda-
face e dispersa (Li et al., 2013). Deste modo, a quimica superficial das particulas de
caulinita € muito complexa pela ndo uniformidade das densidades de carga superficial da
borda e a face (Gupta et al., 2011).

Grupos da borda

Al-OH;
+—= =AlLOH’ grupos aluminol
=Al-O

_ =Si-OH]
| }—w =SiOH® grupos silanol
' =Si-0

|© Hidroxila © siicio
'lO Oxigénio ® Aluminio

Figura 5.2 — Sitios carregados da caulinita (Gu e Evans, 2008).

grupos basais

grupos siloxano

Utilizando microscopia de forca atbmica, Gupta et al. (2011) determinaram a carga
superficial das faces alumina e silica da borda da caulinita em diferentes condi¢des de pH.
Observou-se que a face silica se encontrava negativamente carregada em pH > 4, enquanto
que a face alumina apresentava carga positiva em valores de pH < 6 e carga negativa em
pH > 8. Foi ainda constatado que em pH inferior a 7,5, a interacdo entre a face silica e a
face alumina era atrativa com méxima interacdo entre as faces em pH 5, devido ao sinal
oposto das densidades de carga superficial da face alumina e silica em pH < 6,

encontrando-se as particulas de caulinita mais agregadas nestas condi¢oes.

Um comportamento diferente foi observado em pH elevado (> 7,5) em que ambas as faces
estdo carregadas negativamente, apresentando interacdes repulsivas, por consequéncia o

sistema coloidal se apresenta mais disperso e estabilizado.

De acordo com Kim et al. (2012), a capacidade de adsorcdo ibnica da caulinita esta
diretamente relacionada com o ponto de carga zero (PCZ), que para esse mineral € no pH

4,0. Abaixo desse pH a caulinita adsorve anions e acima desse mesmo adsorve cations.

A quitosana tambem apresenta variacbes no grau de protonacdo dos grupos amino

presentes na sua cadeia polimerica. Em valores de pH inferiores de 6,5 (pKa intrinseco da
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quitosana) mais de 90% dos grupos amina estdo protonados e em valores de pH elevados

(acima de 9) em sua maioria 0s grupos amina estdo desprotonados (Li et al., 2013)

Desta forma, as diferencas no desempenho da quitosana observadas no diagrama, sdo
decorrentes das variacbes nas interagOes entre a carga superficial da caulinita e da

quitosana promovidas pelas mudancas no pH de coagulacéo.

Provavelmente nas condicdes de pH baixo (5 - 6,4) as particulas de caulinita agregadas e
com carga ligeiramente negativa adsorveram os cétions dos grupos protonados da
quitosana, sendo consequentemente desestabilizadas, se observando boa remocédo de
turbidez nessa regido limitada pelas doses entre 1,0 mg/L e 1,5 mg/L nas referidas

condicdes de pH.

Nas doses baixas de quitosana, inferiores a 1 mg/L, possivelmente a carga catidnica dos
grupos amina ndo foi suficiente para neutralizar as particulas da agua de estudo. J& nas
doses acima de 1,5 mg/L também em pH 4acido, 0 excesso de cargas positivas presente na
solucdo pode ter ocasionado a ré-estabilizacdo das particulas levando ao incremento da

turbidez residual.

Evidencia-se também uma regido central no diagrama delimitada pelos valores de pH 6,4 e
7,0 e doses de quitosana de 0,5 a 5,0 mg/l também observada por (Capelete e Brandao,
2013 e Fonseca et al., 2014) onde, segundo Bratskaya, (2004) o excesso de quitosana
desprotonado insoltvel facilita 0 mecanismo de coagulagdo precipitativa pelo qual ainda é
observada remocéo de turbidez.

Ja as condicdes de pH mais alcalino (> 7,5), em que os grupos aluminol e sinalol da borda
da caulinita tendem a estar desprotonados, e por consequéncia, a suspensao de caulinita
mais dispersada e estavel, podem ter dificultado a sua neutralizacdo pelo mecanismo de
coagulacdo precipitativa. Além disso, devido a que o0s grupos amino do polimero estdo
desprotonados, a eficiéncia da quitosana foi reduzida ndo conseguindo desestabilizar as

particulas de caulinita, o que explicaria o baixo desempenho observado nestas condicdes.

As condigdes de coagulacdo 6timas obtidas diferem daquelas encontradas por Capelete e
Brand@o (2013) e Fonseca et al. (2014) que avaliaram o desempenho da quitosana na
remocdo de turbidez de 4gua do lago Paranod por meio de ensaios de

coagulacao/floculagdo/sedimentacdo e ensaios de coagulacdo/floculagéo/filtracdo,
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respectivamente. Capelete e Branddo (2013) encontraram maxima remocao de turbidez
para valores de pH na faixa de 6,5 a 7,5 e doses entre 1 mg/L e 1,5 mg/L. J4, Fonseca et
al.,(2014), obtiveram boa eficiéncia nas doses entre 0,8 mg/L e 5,0 mg/L e valores de pH
de coagulacéo entre 5,7 e 7,0.

Essas divergéncias nas condi¢fes Otimas de coagulacdo podem ser decorrentes das
diferencas na concentracdo e na natureza das particulas nas aguas de estudo. Diferente do
presente estudo, em que a turbidez da agua foi induzida com material inorganico, nesses
trabalhos foi mantida a turbidez natural da &gua de estudo que é causada por material de
natureza organica principalmente microalgas, como referido nos estudos de Nascimento,
(2009), Fagundes (2006) e Capelete e Branddo (2013), o que pode promover interacdes
diferentes da quitosana com essas particulas.

De acordo com Fonseca et al. (2014) as algas apresentam em sua superficie grupos
ionizaveis amina e carboxila que lhes conferem propriedades eletrocinéticas sendo a carga
superficial funcdo do pH do meio. Desta forma, em pH 4acido (5 - 5,5), quando 0s grupos
amina das algas e da quitosana se encontram protonados, acontece repulsdo eletrostatica
entre eles, resultando em baixa remocao de turbidez. Entretanto, para valores de pH basicos
0s grupos carboxila apresentam carga superficial negativa e a quitosana torna-se insoluvel
e precipita. Situacdo que favorece a remoc¢do dos coloides mediante um mecanismo de

captura das particulas na propria estrutura dos agregados (flocos) de quitosana formados.

A Figura 5.3 ilustra o diagrama de remocdo percentual de absorbancia (UV-254 nm),
parametro que se constitui em uma medida indireta da matéria organica dissolvida presente
no filtrado. Observa-se que na regido de maior eficiéncia de remocdo de turbidez a
quitosana ndo removeu matéria organica. Além disso, sdo visualizadas 4 regiGes bem
limitadas no diagrama com niveis de remocdo de absorbancia de 50%. Essas regides
correspondem as seguintes condi¢fes de coagulacdo: dose de 0,25 mg/L e pH 5,5, nas
doses entre 2 e 3 mg/L em pH de 5,0 a 5,6, na combinacdo de 1,5 mg/L e pH 7, e na regido

compreendida pelas doses entre 4,0 e 5,0 mg/L e valores de pH de 6,3 a 7,0.
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Figura 5.3- Diagrama de coagulacdo da AEI — remocéo percentual de matéria organica
(Absorbancia inicial = 0,03 cm™)

Naquele diagrama, verificam-se condi¢ces em que sendo houve remocdo o uso da
quitosana resultou em aumento do material organico na dgua, como foi nas combinacdes de

pH de 5,8 a 8,0 e doses crescentes de quitosana até 3,5 mg/L.

O desempenho da quitosana na remocao de matéria organica coincidiu em parte com o
reportado por Capelete e Branddo (2013), com niveis de remog¢éo de 50%, nas condigdes
de pH de 6,5 a 7,0 e doses de quitosana de 4,0 a 6,0 mg/L, indicando que o desempenho da
quitosana na remoc¢do de matéria organica pode prevalecer mesmo ante variagdes das
caracteristicas das aguas tratadas e o tipo de tratamento aplicado, que no caso desses

autores foi coagulagéo/floculacao/sedimentagéo.

Finalmente, o diagrama de remoc&o percentual de cor verdadeira é exibido na Figura 5.4.
Pode ser constatado que a remogéo de cor verdadeira apresenta apenas algumas similitudes
com a remogéo de absorbancia, principalmente nos valores de pH inferiores a 6,5, sendo

maiores 0s percentuais de remocéo de cor verdadeira.
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Figura 5.4 — Diagrama de coagulacdo da AEI — remocéo percentual de cor verdadeira (Cor
verdadeira inicial = 6 uH).

Verifica-se ainda que na combinacdo de 1,0 mg/L com valores de pH entre 5,3 e 5,8 bem
como entre 2,0 e 3,0 mg/L na faixa de pH de 5,6 a 6,2 podem ser atingidas remoc@es de cor
verdadeira superiores a 50%. Além disso, foram observadas algumas regides com niveis de

remocao de 50% nos valores de pH entre 6,5 e 8 e as doses de quitosana de 1,5 a 5 mg/L.

A remocdo de cor verdadeira com dose zero pode ser resultante da extrapolacdo que o
programa Grapher faz dos pontos avaliados para gerar o grafico, e ndo se pode considerar
um resultado confidvel.

As diferencas encontradas na remocdo de cor verdadeira com respeito ao diagrama de
absorbancia podem ter sido resultantes da influéncia da quitosana, ja que conforme estudo
preliminar desenvolvido por Capelete e Branddo (2013), a quitosana pode adicionar cor
aparente na agua. Esse incremento da cor aparente ndo reflete na analise de absorbancia
(UV-254 nm), porque este coagulante ndo é um derivado das substancias himicas.
Capelete e Branddo (2013) observaram aumento dos niveis de cor aparente da agua
ionizada quanto maior a dose de quitosana. Ainda, para uma mesma dose, a cor aparente

tende a aumentar com o aumento do pH de coagulacao.

Como os valores de absorbancia da agua de estudo e do efluente dos filtros de laboratorio

de areia foram baixos, ndo representando risco de formagéo de subprodutos da desinfeccao,
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optou-se por utilizar nos ensaios de filtracdo as condi¢des Otimas de coagulagdo que
resultaram em maior remocdao de turbidez e cor verdadeira. Dessa forma, foram escolhidos
com base no diagrama de coagulacgdo para remocéo de turbidez o pH de coagulacdo 6 bem
como a faixa de trabalho de 0,8 até 1,2 mg/L de quitosana a ser testada para achar a
condicdo de dose 6tima do dia do experimento, buscando obter valores de turbidez residual
de 0,3 uT.

5.1.2 Agua de estudo Il

Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 sdo apresentados, respectivamente, os diagramas obtidos para
este tipo de agua com cor elevada e turbidez natural, com relacdo aos niveis de matéria

organica (Absorbancia UV-254nm), cor verdadeira e turbidez na agua filtrada.

Com base na revisdo bibliografica, hd consenso em que a remocdo de matéria organica
depende fundamentalmente do mecanismo de neutralizacéo de carga, que a sua eliminagéo
implica o uso de maior quantidade de coagulante e o emprego de pH de coagulacdo baixo,

condicdo em que estes compostos sdo mais hidrofobicos.

O diagrama de absorbancia (UV-254 nm) residual é apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Diagrama de coagulacdo da AEII — matéria organica dissolvida na agua

filtrada (Absorbancia inicial= 0,109 cm™)
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E constatada uma regido de maxima remogcéo de absorbancia (77 %), localizada em valores
de pH 5 e 6 nas doses entre 3,0 e 8,0 mg/L, onde podem ser obtidos residuais deste
parametro inferiores a 0,03 cm™. A elevada eficiéncia observada em torno de pH 5,0 sem
coagulante é resultante da extrapolacdo de dados que faz o programa Grapher e deve ser
desconsiderada. Sendo verificado, da mesma forma como Maghsoodloo et al. (2011), que a

eficiéncia de remocéo de acidos humicos se eleva com a diminui¢do do pH de coagulacao.

Segundo Volgensang (2004) em pH baixo a natureza polar das substancias hdmicas é
reduzida pelo incremento da protonagdo dos grupos anibnicos, hidroxila e carboxila. Além
disso, as substancias humicas tendem a ser mais hidrofobicas nessa condicdo de pH
contribuindo para melhorar a remoc¢édo destes compostos. Desta forma a carga superficial
reduzida das substancias humicas e a maior densidade de carga da quitosana em pH baixo
explicaria a elevada eficiéncia da quitosana nessa condic&o.

Também, a partir de pH 6 e doses crescentes de quitosana, confere-se que se ndo houve
remocdo 0 uso da quitosana contribuiu para a elevacdo do teor de matéria organica no
efluente. Esse comportamento pode ser atribuido a desprotonacdo dos grupos amino da
quitosana e a consequente reducdo na sua capacidade de neutralizacdo de cargas, unido ao
fato descrito por Bratskaya et al. (2002), de que com o aumento do pH a solubilidade dos
acidos huimicos na agua € incrementada, porque € diminuida a sua hidrofobicidade, sendo

mais dificil sua desestabilizac&o.

Além disso, conforme Maghsoodloo et al. ( 2011), na medida em que o pH se incrementa
as macromoléculas de acidos humicos aumentam de tamanho dificultando a sua adsorcao,
0 que pode explicar o incremento progressivo do residual de matéria organica observado

no presente estudo nas condic¢des de pH acima de 5,5.

Os resultados de remocdo de absorbancia conseguidos neste estudo foram comparaveis
com os de Vogelsang et al. (2004), que reportaram remocao de absorbancia entre 70 e 79%
com doses de quitosana entre 4,0 e 5,5 mg/L em pH 5, utilizando quitosana no tratamento
por coagulacao/floculacdo/sedimentacéo e filtracdo de agua da torneira com cor de 69,7 uH
induzida pela adicéo de &cidos humicos em concentracdo de 6,5 mg/L, e absorbancia (UV-
254nm) de 0,225 cm™.

Na Figura 5.6, pode ser visualizado o diagrama de cor verdadeira residual, o qual apresenta

uma tendéncia similar a observada no diagrama de absorbancia, mas ndo ha uma completa
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coincidéncia com as regides de maxima eficiéncia da quitosana. As imprecisdes observadas
puderam estar associadas a presenca de clorofila-a ou a adi¢cdo de cor por parte da
quitosana, como evidenciado por Capelete e Branddo (2013).

Quitosana (mg/L)

6 6.5 +~ 1 8
pH de coagulacéo

Figura 5.6 — Diagrama de coagulacdo da AEIl — Cor verdadeira da agua filtrada (Cor
verdadeira= 51 uH).

Conforme a Figura 5.6, residuais minimos de cor verdadeira, inferiores a 4 uH (> 92 %),
seriam conseguidos empregando doses de quitosana de 7 e 8 mg/L e valores de pH entre
5,5 e 6. Outras condi¢des com desempenho similar, como foram as combinacdes de doses
de 3,0 mg/L e 0 mg/L com pH 5, e a dose de 8,0 mg/L com pH 7,6 ndo podem ser
consideradas verdadeiras sendo um resultado da extrapolacdo realizada pelo programa
Grapher.

Parte dos resultados encontrados concordam com os relatados por VVogelsang et al. (2004),
obtendo remocdo de cor superior a 80% em pH 6 nas doses entre 4,0 e 8,0 mg/L.

De forma similar ao emprego de sais metélicos na coagulacdo, neste estudo foram
requeridas maiores doses de polimero e condigdes de pH de coagulacdo baixo para uma
remocéo eficiente da cor.

O diagrama de turbidez residual (Figura 5.7) da agua de estudo Il difere notadamente do

diagrama obtido para a agua de estudo I. Neste ultimo foram necessarias maiores doses de
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quitosana para obter remocdes significativas de turbidez, o que deve estar relacionado

possivelmente com a carga superficial das particulas em cada suspensao.
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Figura 5.7 — Diagrama de coagulacdo da AEII — turbidez residual da agua filtrada
(Turbidez inicial=4,62 uT; pH=6,84)

A turbidez deste tipo de agua foi influenciada pela matéria organica. Segundo Dai e
Hozalski (2002) a matéria organica pode ser adsorvida na superficie das particulas em
suspensdo, aumentando a carga superficial negativa. Como consequéncia, pode ser

requerida maior dose de coagulante para a desestabilizacdo da disperséo coloidal.

No diagrama da Figura 5.5 pode ser observado que para doses de quitosana entre 3,0 e 6,0
mg/L e valor de pH entre 5 e 6,5, foi encontrada uma regido bem definida com niveis de
turbidez residual de até 0,5 uT. Porém, as maiores remocGes de turbidez (até 95,6%)
correspondentes a valores de turbidez residual inferiores de 0,3 uT ocorreram no entorno

das doses de 4,0 e 5,0 mg/L e valores de pH de 5,6 e 5,8, respectivamente.

Como ja se referido anteriormente, a carga negativa da matéria organica é reduzida em
valores de pH baixo, desta forma, nessas condi¢des a carga negativa aportada pela materia
organica as particulas presentes na agua pode ter sido menor sendo factiveis de serem
desestabilizadas pela quitosana protonada. Além disso, € constatado aumento progressivo

da turbidez do efluente nas doses de quitosana inferiores de 3,0 mg/L, bem como nas doses
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acima de 6,0 mg/L em toda a faixa de pH. Também foi observada diminuicao da eficiéncia

a partir de valores de pH superiores de 6,8 nas doses entre 3,0 e 6,0 mg/L.

E provavel que nas doses de quitosana inferiores de 3,0 mg/L a carga catinica do polimero
ndo foi suficiente para desestabilizar as particulas. J& nas condi¢fes de pH baixo (5 - 5,5)
combinados com doses elevadas (> 6 mg/L) o excesso de carga catidnica do coagulante
pode ter comecado a ré-estabilizar a suspensdo coloidal de acidos hdmicos provocando
diminuicdo da eficiéncia de purificagdo da agua. Finalmente, em valores de pH superiores
de 6,6 as condicBes de coagulacdo também ndo foram adequadas para a remog¢do da
turbidez, devido a diminuicdo da efetividade da quitosana pela reducdo progressiva da sua

carga cationica.

As condicBes de maxima remocdo de turbidez observadas no referido diagrama concordam
(2010), no

(coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo) em escala de bancada de 4gua natural com turbidez

com as encontradas por Vazyukoba et al. tratamento
baixa (1,8 uT) e elevado contetdo de matéria organica (UV-254nm = 0,353). Nas
condicdes de coagulacdo, de doses de quitosana entre 3,5 e 4 mg/L e pH 6 os autores

obtiveram eficiéncia de remocéo de turbidez de 76% e 80% de cor.

Assim, com base nos diagramas de coagulacdo obtidos para a agua de estudo Il, foram
escolhidos valores de pH entre 5,5 e 6 e as doses de quitosana entre 3,5 e 4 mg/L, buscando
compatibilizar as maiores eficiéncias de remocdo de turbidez e matéria organica com

menor uso de produtos quimicos (coagulante, alcalinizante).
5.2 EXPERIMENTOS DE FILTRACAO DIRETA ASCENDENTE
5.2.1 Experimentos com a agua de estudo | (AEI)

A caracterizacdo da agua de estudo | (AEI) utilizada nos experimentos de filtracdo é
apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas da agua de estudo |

pH Turbidez | Absorbancia | Alcalinidade Cor Cor
(uT) (cm) (mg/L Verdadeira | aparente

CaCOQ:s) (uC) (uC)

Média 7,36 30,2 0,040 19,4 3,0 147
Faixa | 7,15-7,50 | 27,1- 31,3 | 0,023-0,062 | 18,5-20,0 0,0-7,0 70 - 198
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Em termos gerais, a agua de estudo | apresentou turbidez moderada (30 uT), e 0 seu
conteudo de matéria organica (Absorbancia UV-254nm) foi baixo assim como a sua cor

verdadeira.

Na Tabela 5.2 é apresentado um resumo dos experimentos realizados utilizando esta agua
de estudo, com as respectivas condi¢Ges de coagulacdo adotadas em cada experimento,
também se observa que a concentracdo de microesferas na dgua de estudo foi mantida na
ordem de 10° unidades/L. Foram realizados dez experimentos com a agua de estudo I,
sendo que seis (6) experimentos foram desenvolvidos em condi¢do de dose 6tima (E1, E3,
E4, E5, E6, E7). Dois experimentos em condicdo de sub-dosagem (E8, E9) e este mesmo

numero em condicdo de super-dosagem de quitosana (E2, E10).

Tabela 5.2 - Resumo dos experimentos de filtracdo ascendente para AEI

Dosede | Turbidez| Me.
Exp. Data | Quitosana AEI* AE pH AE* pHAC* | pH AF*

mgll) | uT) | (mesv) | (corrigido)
109 1'03/03/14 1,0 27,1 6,97E+ 10,17 5,87 6,36
205PD) 1 05/03/14 1,2 29,9 4,9035E+ 10,13 5,79 6,51
300 1'11/03/14 0,9 30,1 4,E?45E+ 9,94 6,19 6,94
400 114/03/14 0,9 31,3 4,9095E+ 10,68 6,02 6,87
5(00) 1 18/03/14 0,9 31,3 4,10055+ 9,99 6,08 6,8
69 | 01/05/14 1,0 30,3 2,20055+ 9,9 5,98 6,51
70O 1 03/05/14 1,0 30,0 4,4?55& 10,04 6,07 6,51
8B | 06/05/14 0,5 31,1 4,5?5SE+ 9,18 6,2 6,65
oBUB) 1 03/06/14 0,3 30,2 3,5?5SE+ 8,65 6,17 6,68
10GPD) 1 08/07/14 1,8 31,1 4,f§E+ 10,71 6,05 6,65

Médiato - - 30,2+1,2 0-5 9,94+0,62 6,04;0,1 6,65+ 0,18
4

Legenda: AEI: &gua de estudo; AC: agua coagulada; AF: &gua filtrada, DO: dose 6tima, SPD: super-
dosagem, SUB: sub-dosagem.* Valores médios (n= 12).

As condigdes 6timas de coagulacéo a serem utilizadas eram definidas com a realizagdo do

teste de jarros no dia do experimento. As dosagens de coagulante testadas foram
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selecionadas a partir do diagrama de coagulacdo, apresentado na Figura 5.1, e estiveram
entre 0,8 e 1,2 mg/L. A dosagem adotada para ser utilizada no experimento do dia era
aquela que promovia o menor valor de turbidez residual no efluente filtrado. Como para 0s
experimentos em condic¢Bes Otimas a dosagem Otima de quitosana manteve-se entre 0,9 e
1,0 mg/L, foram adotadas como condi¢6es de sub-dosagem, doses ~50 e 70% inferiores a

dose 6tima e para as condi¢des de super-dosagem doses ~20 e 80% superiores a 6tima.

Como pode ser observado na Tabela 5.2, nos ensaios de filtracdo os valores de pH de
coagulacdo se mantiveram proximos ao pH 6timo (pH = 6) que foi escolhido com base no

diagrama de coagulacdo da agua de estudo I.

5.2.1.1 Perda de carga

A perda de carga foi monitorada em todos os experimentos por meio de leituras
piezométricas para verificacdo da propagacdo da frente de impurezas nas camadas do meio
filtrante ao longo da carreira de filtracdo. Nas ETAs, a igualdade entre a perda de carga
total e a carga hidraulica disponivel é indicativa da necessidade de encerramento da
carreira de filtracdo e inicio da lavagem do filtro. No presente estudo a perda de carga néo
foi usada como indicador de finalizagdo da carreira de filtragdo porque foi definida uma
duracgéo dos experimentos, de 6 h e 45 min em funcg&o dos custos e 0s objetivos do estudo.

A perda de carga no decorrer dos experimentos esteve sujeita a muita variabilidade devido
a esvaziamentos do filtro que eram realizados por descargas de fundo para poder proceder
a impermeabilizar a &rea onde o filtro tinha vazamento. Ainda no decorrer dos
experimentos se esgotou a caulinita sendo necessario, por questdes de tempo, desenvolver

0s experimentos com a agua de estudo 11 (AEII), até adquirir a caulinita.

Uma deficiéncia associada ao monitoramento da perda de carga foi ndo efetuar a leitura no
inicio dos experimentos. Por esse motivo ndo se tem conhecimento da perda de carga do
meio filtrante no inicio da carreira de filtracdo. As leituras somente foram iniciadas ap6s 45

min apds o inicio da carreira.

Na Figura 5.8 € ilustrada a evolucdo da perda de carga total durante os experimentos de

filtracdo direta ascendente, efetuados com agua de estudo AELI.

72



170 +

145

120

95

Perda de carga (cm)

[}*)
(=]

45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345 375 405
Tempo de operacido (min)

——E1 —4&-E3 ——E4 ——LE5 —e-L6 E7 ——AH limite )
a
170 -
145
—_—
£
2120
=
£
® 95
1)
2 —
s 0 T,y
g |
5
=0 ———o o~ °©
b—o
20 T T T T T T T T T T T 1
45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345 375 40
Tempo de operacio (min)
—=—E2-SPD E8-SUB ——E9-SUB E10-SPD —— AH limite b)

Legenda: SPD:super-dosagem, SUB: sub-dosagem, AH limite: perda de carga limite.
Figura 5.8 — a) Perda de carga total nos experimentos em condig¢des 6timas de coagulagdo;
b) perda de carga nos experimentos realizados em condi¢fes ndo 6timas com AEI na taxa
de filtracdo de 120 m*/md

Observa-se uma tendéncia de incremento da perda de carga do meio filtrante no tempo 45
com o desenvolvimento dos experimentos indicando que a lavagem do filtro por 30
minutos com expansao do meio filtrante de 10% nao era suficiente para garantir a condicéo
de filtro limpo. A pesar de ter efetuado tentativas de aumento do tempo de lavagem de até
1 hora, esta medida ndo foi suficiente para garantir a condicdo de filtro limpo. O fato de
ndo ter sido atingida condicéo de filtro limpo, pode ter ocasionado problemas no decorrer
dos experimentos, uma vez que o material que ndo foi retirado durante a lavagem pode ter

se desprendido durante a operacdo do filtro influenciando no desempenho.
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Ainda, segundo Di Bernardo et al. (2003) um sistema auxiliar de lavagem com ar pode ser
necessario quando é utilizado polieletrolito na tecnologia de filtracdo direta porque este

pode provocar aglutinagdes no leito filtrante.

Antes do E1 ja tinham sido desenvolvidos outros experimentos. Os experimentos E2 e E3,
E4 e E5, E6, E7 e E8 foram os unicos efetuados de forma consecutiva, ou seja, sem

descargas de fundo ou experimentos prévios com a agua de estudo AEII.

Nos experimentos E1, E3, E4, E5, efetuados em condi¢Bes 6timas de coagulagcdo, bem
como nos experimentos E2 e E8, executados empregando condi¢es de super e sub-
dosagem, respectivamente, a evolugdo da perda de carga foi pouco acentuada com

tendéncia linear.

A menor perda de carga inicial, evidenciada nos experimentos E2, E5 e E10, atribui-se a
que na lavagem anterior foi promovida maior retirada de impurezas do filtro. Antes do
desenvolvimento do experimento E4 o filtro foi esvaziado para retirar a referida grelha que
se encontrava no fundo do filtro, fato que também refletiu em menor perda de carga aos 45

minutos do inicio do experimento.

Nos experimentos E6 e E7, realizados apds experimentos com a agua de estudo 11, houve
maior quantidade de impurezas acumuladas no meio filtrante. Consequentemente, a taxa de
crescimento da perda de carga foi mais acentuada que nos demais experimentos realizados
em condi¢Bes 6timas de coagulacdo. A maior perda de carga total atingida durante os
experimentos com agua de estudo | foi de 85,1 cm, inferior a carga hidraulica disponivel de
1,65m.

Em relacdo aos experimentos desenvolvidos em condi¢cdes de sub e super-dosagem,
observa-se que ndo houve grande diferenca no comportamento do crescimento da perda de
carga com o tempo, quando comparada com os experimentos desenvolvidos em condi¢fes

otimas.

Cabe salientar que nos experimentos E9 e E10 realizados em condigdes de sub e super-
dosagem, respectivamente, se desenvolveram as maiores taxas de crescimento de perda de
carga, devido a maior ocupacdo do meio filtrante pelas impurezas que ficaram dos

experimentos realizados com a agua de estudo Il, que também antecederam esses
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experimentos. A elevada perda de carga no E10 também pode estar relacionada com o uso

de maior quantidade de coagulante (80% superior a dose 6tima).

N&o obstante, a perda de carga inicial nesses dos experimentos (E9 e E10) foi menor do
que no E8 devido a que apos este experimento foi necessério esvaziar o filtro para
solucionar os problemas de vazamentos, 0 que proporcionou maior recuperacdo da carga

hidraulica.

No estudo de Schleicher (2011) utilizando a mesma dose 6tima de quitosana (1 mg/L) foi
reportada tendéncia linear de crescimento da perda de carga, similar a observada neste
estudo. Porém as taxas de crescimento de perda de carga observadas no presente estudo
foram na maioria dos casos superiores que a reportada por este autor, que foi de 4 cm. Este
desempenho pode ser resultante da maior concentracéo de particulas coloidais presentes na
agua de estudo | (AEI).

Nascimento (2009), tratando também agua com as mesmas caracteristicas, porém usando
sulfato de aluminio como coagulante, verificou taxas de crescimento de perda de carga (6 —
13 cm) similares as observadas neste estudo (2,4 — 12,4 cm) nos experimentos

desenvolvidos em condicfes 6timas de coagulacéo.

Na Figura 5.9 sdo exibidas as taxas de crescimento da perda por camadas de filtracdo

observadas nos experimentos realizados com a agua de estudo |.

— — %) ¥} L
w [=] w =] w [=]

AH da perda de carga (cm)

[=]

2-SPD 10-SPD

'
U\

l u|u|ﬁﬂ

'
=]

Experimentos
® Camada 1 B Camada 2 ® Camada 3 ® Camada 4 m Camada 5
m Camada 6 Camada 7 Camada 8 Camada 9 Camada 10

Legenda: SPD: super-dosagem, SUB: sub-dosagem.
Figura 5.9 — Variacédo da perda de carga na camada suporte (camadas 1 a 5) e no meio
filtrante (camadas 6 a 10) nos experimentos de filtracdo com a AEI
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No E6, a camada 2 ndo foi representada devido ao entupimento da respectiva tomada

piezomeétrica.

Analisando a Figura 5.9, pode ser observado que em todos 0s experimentos a maior
retencdo de impurezas ocorreu nas subcamadas do meio suporte, porém no E7 a camada 6
foi também importante na retencdo de impurezas. Segundo Di Bernardo et al. (2003) a
granulometria do filtro ascendente constitui-se em uma das vantagens desta tecnologia,
porque favorece a maior retencdo de impurezas na camada suporte, se desenvolvendo
baixas taxas de crescimento da perda de carga, permitindo carreiras de filtragdo

prolongadas.

Entretanto, nos experimentos E3, E6, E7 (condicdes 6timas), E8 e E9 (sub-dosagem) foram
observadas taxas negativas de crescimento da perda de carga, as quais se desenvolveram de
forma diferenciada em cada experimento, principalmente nas subcamadas da camada
suporte (camadas 4 e 5) e/ou nas camadas do meio filtrante. Este comportamento pode
indicar a migracdo de impurezas presentes no inicio da carreira de filtracdo para as
camadas superiores ou para o efluente, e pode estar relacionado com a ineficiéncia da

lavagem do filtro.

Verifica-se também que nos experimentos E8 e E9, realizados em condicdo de sub-
dosagem, e no experimento E10, em que foi adotada condicdo de super-dosagem, a
retencdo de impurezas nas trés primeiras camadas do meio filtrante (6, 7 e 8) foram
maiores do que nos demais experimentos de filtracdo. Este comportamento indica maior
avanco de impurezas para essas camadas devido provavelmente ao emprego de condigdes
de coagulacdo ndo 6timas. Nos experimentos E8 e E9, em condicdo de sub-dosagem, este
comportamento pode estar relacionado a ineficiéncia da coagulacdo com a ndo
desestabilizacdo das particulas, as quais se acumulam nessas camadas do filtro. Na
condicdo de super-dosagem, no E10, o problema pode ser devido a re-estabilizacdo das
particulas. Entretanto, no E2, como a condicdo de super-dosagem foi muito proxima da
dosagem Otima (20% superior), é possivel que essa dosagem nado tenha influenciado de

forma significativa no avanco da frente de impurezas.
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5.2.1.2 Absorbancia (UV-254nm)

O parémetro absorbancia UV-254 nm esta relacionado com o contetdo de matéria organica
presente na dgua. Devido a que a agua de estudo | se caracterizou por apresentar baixos
niveis de absorbancia UV-254 nm, este parametro foi monitorado em todos 0s ensaios ao
longo da carreira de filtracdo para verificar o desempenho da quitosana na sua eliminacéo.
Os valores médios obtidos sdo apresentados na Figura 5.10.
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Legenda: AE: agua de estudo, AFA: agua filtrada no periodo de amadurecimento, AFR: agua filtrada no
periodo regular, SPD: super-dosagem, SUB: sub-dosagem.

Figura 5.10 — Valores de absorbancia (UV-254nm) em amostras de dgua de estudo e 4gua
filtrada nos experimentos de FDA com &gua de estudo AEI

Como pode ser observado na Figura 5.10, em quase todos 0s experimentos a concentracéo
de matéria organica foi maior nas amostras referentes ao periodo de amadurecimento,
sendo atingidas durante operacdo regular remocGes deste parametro que variaram entre 37
e 72%, em todos os experimentos de filtracao.

Nos experimentos E2, E4, e E9 foi evidenciado baixo desempenho na remocgédo de
absorbancia (UV-254 nm) durante o periodo de amadurecimento, sendo observada
condicdo bastante critica no E4, uma vez que a concentracdo de matéria organica no
efluente foi superior a da agua de estudo. Este desempenho pode estar relacionado ao
carreamento de matéria organica no efluente durante o inicio da carreira de filtracéo, ja que
nesses experimentos foram observados elevados niveis de turbidez durante esse periodo
inicial.
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Entretanto, no E10 efetuado em condigéo de super-dosagem o decaimento do desempenho
do filtro na remocéo de turbidez néo refletiu na eliminacdo de matéria organica, fornecendo
concentragdes medias deste pardmetro comparaveis aos experimentos desenvolvidos com
dose Otima. Este desempenho pode estar relacionado com o baixo contetdo de matéria
organica na agua de estudo e a condi¢bes de coagulacdo (pH baixo e maior dose de
coagulante) que favoreceram a desestabilizacdo da matéria organica e ndo do material
particulado, o qual pode ter sido reestabilizado. Devido a fragilidade da medida e a que foi

realizado um Unico experimento, esta condi¢do deve ser avaliada em estudos posteriores.

Os resultados indicam que ndo houve grande diferenca entre o desempenho (na operacéao
regular do filtro) dos experimentos realizados em condi¢Ges ndo 6timas com respeito aos

desenvolvidos em condigdes 6timas em termos de remocéo do referido parametro.

Em condi¢Bes Otimas, Nascimento (2009) obteve durante operagdo regular do filtro,
residuais de absorbancia (UV-254 nm) similares aos observados no presente estudo (0,022
- 0,011 cm™), que variaram de 0,02 a 0,012 cm™. O anterior pode indicar que em termos de
remocdo de absorbancia a quitosana poderia fornecer desempenho semelhante ao do

sulfato de aluminio.

Além disso, Nascimento (2009) obteve residual minimo de absorbancia (UV-254 nm)
quando utilizou dose 6tima de sulfato de aluminio superior (18 mg/L) as usualmente
empregadas (12 mg/L). Neste estudo, quando empregada condi¢do de super-dosagem de
quitosana (80% acima da 6tima) foi observado o menor residual médio de matéria organica
(0,008 cmY). Isto demonstra que de forma similar ao sal metalico, o emprego de maior

dose de quitosana incrementa a eficiéncia de remoc¢éao de matéria organica.

Capelete e Branddo (2013) avaliaram a influéncia da quitosana como coagulante na
formacdo de trialometanos. Os autores ndo detectaram concentracdo de trialometanos
acima de 0,1 pg/L em &gua filtrada com turbidez de 0,15 uT obtida apds tratamento de
agua do Lago Paranoa (UV-254 nm = 0,023 cm™?) por FDA, utilizando a mesma instalagio
piloto empregada neste estudo. As condi¢des de coagulacdo empregadas foram dose de
quitosana de 1,0 mg/L e pH proximo de 7. Considerando que os autores utilizaram agua do
Lago Paranod, quitosana e obtiveram niveis de absorbancia comparaveis aos observados
neste estudo é possivel que a agua filtrada ndo ofereca riscos quanto a formacgdo de

trialometanos em valores superiores aos preconizados pela legislagdo brasileira.
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5.2.1.3Turbidez

Este pardmetro que indica a presenca de solidos em suspensdo na agua é de grande
importancia nas ETAs por ser o que melhor define a qualidade da &gua produzida. Devido
a sua relacdo com a contaminagcdo microbiol6gica, as normativas sao cada vez mais

restritivas nos limites de turbidez da agua filtrada, como referido na reviséo bibliografica.

Os resultados de turbidez residual apresentados na Tabela 5.3, mostram que na maioria dos
experimentos, com excegao dos experimentos E2, E3 e E10, a turbidez residual se manteve
inferior a 0,5 uT, atendendo ao valor preconizado pela Portaria 2914/2011 para efluentes
de filtros rapidos. Inclusive, em alguns experimentos (E4, E6, E7 e E8) foram atingidos

valores de turbidez residual iguais ou inferiores a 0,3 uT.

Tabela 5.3 - Turbidez da agua de estudo e turbidez residual nos experimentos de FDA com
a dgua de estudo |

Exp. r'nl'ggf)a:(il:é Tu.rbldez re3|dual. na AFR i%@iggi’
(uT) Variacao Media CV

100) 271 025-057 | 037 | 0,29 98,65
25°0) 29,9 027-116 | 057 | 046 98,09
309 30,1 019-1,06 | 051 | 0,50 98,31
4®0) 31,3 021-04 | 028 | 023 99,11
5(0) 31,3 015-041 | 031 | 026 99,00
6(°°) 30,3 018-0,3 | 023 | 0,16 99,25
7(0) 30 016-03 | 021 | 017 99,29
8(su®) 31,1 0,2-0,4 030 | 020 99,04
9(sU®) 30,2 0,3-08 047 | 0,38 98,45
1067P) 31,1 1,2 6,0 364 | 047 88,29

Legenda: AE: agua de estudo, AFR: agua filtrada no periodo regular de operagéo, ®®Dose 6tima,
SPD)Super-dosagem, SUBISub-dosagem, CV: coeficiente de variagio.

Os niveis de turbidez da agua filtrada durante o periodo de amadurecimento (AFA)
mantiveram-se acima dos observados durante operagédo regular do filtro, como pode ser

conferido na Figura 5.11.
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Legenda: (A) turbidez exigida para efluentes de filtros rapidos; (B) turbidez recomendada para ponto de
captacdo de agua com concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. > 3.0 oocistos/L; DO:Dose 6tima;
SPD:Super-dosagem; SUB:Sub-dosagem.

Figura 5.11 — Turbidez residual média no periodo de amadurecimento (AFA) e na operagdo
regular do filtro (AFR)

Os resultados remetem ao verificado por Fagundes, (2006), Fernandes (2007) e
Nascimento (2009), entre outros pesquisadores, em relacdo a vulnerabilidade do filtro
durante o amadurecimento, pela turbidez elevada do efluente nesse periodo. A qualidade
insatisfatoria do efluente, além de estar associada a deficiéncia da lavagem, também pode
ser atribuida, as condicdes iniciais do meio filtrante no inicio da carreira de filtracdo com
predominancia de forgas repulsivas que ndo favorecem a aderéncia das particulas aos
coletores. Com o avanco da carreira de filtracdo, as particulas se acumulam no meio
filtrante e funcionam como coletores adicionais, resultando em maior aderéncia das

particulas que chegam ao meio filtrante.

O desempenho do filtro na remocdo de turbidez ndo foi afetado significativamente pelas
condicdes de sub-dosagem, fato também reportado por Hakonsen et al. (2008) e Brown e
Emelko (2009). No entanto, a condicdo de sub-dosagem testada no E9 mais critica que a
condicdo do ES8, refletiu em aumento de 32% da turbidez residual no efluente com relagéo
a média (0,32 uT) dos experimentos executados em dose 6tima, indicando que menos

particulas foram desestabilizadas com essa dose de quitosana.

Comportamentos distintos foram evidenciados nos experimentos em condic¢des de super-
dosagem, devido as diferentes concentra¢fes de quitosana utilizadas. No experimento E2,

executado com uma dosagem 20 % superior a O0tima, a turbidez residual média da agua
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filtrada no periodo regular de operacdo (AFR) incrementou 44% a turbidez media obtida
nas condi¢des 6timas. Ao utilizar dosagem 80% acima da 6tima (E10) os resultados néo
foram coerentes por um lado as perdas de carga no meio filtrante mostram que houve
retencdo de impurezas, mas a remoc¢ado de turbidez foi muito pobre, é possivel que a ré-
estabilizacdo ndo tenha sido total ou que a retencdo de impurezas pelo filtro ndo tenha sido

suficiente.

Nos experimentos executados em condic¢Bes 6timas de coagulacdo os residuais médios de
turbidez na agua filtrada durante operacdo regular do filtro estiveram na faixa de 0,21- 0,51
uT. Ao comparar estes resultados com os obtidos por Nascimento (2009) tratando também
agua com caulinita (30 uT), observa-se que obteve desempenho levemente superior na
remocdo desse parametro utilizando sulfato de aluminio como coagulante, com valores
médios de turbidez residual entre 0,22 e 0,43 uT, no entanto, o autor relatou maior
dificuldade no tratamento desta agua com turbidez mineral (30 uT) do que no tratamento
de 4gua do Lago Paranoa, indicando a limitacdo desta tecnologia para o tratamento de agua
com elevada concentracdo de particulas. Os elevados residuais de turbidez observados
neste estudo utilizando quitosana foi provavelmente pela instabilidade das condigdes de

coagulacdo em varios experimentos como pode ser verificado no Apéndice C.

Entretanto, no estudo desenvolvido por Schleicher (2001), tratando 4gua do Lago Paranoa
com turbidez baixa (2,6 uT) e também por filtracdo direta ascendente precedida por
coagulacdo com quitosana, melhor desempenho do filtro na remocao de turbidez foi obtido,
com residuais medios da ordem de 0,18 e 0,15 uT. Os maiores niveis de turbidez
observados, tanto neste estudo como no de Nascimento (2009), podem advertir que a
elevada concentracdo de particulas na dgua de estudo é realmente uma limitagdo para a
aplicacdo da tecnologia de filtracdo direta ascendente no tratamento de dgua com esse nivel
de turbidez (~30 uT).

5.2.1.4 Microesferas
Devido a necessidade de fornecimento de agua para consumo livre de microrganismos
patogénicos como o0s oocistos de Cryptosporidium, foi importante a avaliacdo da eficiéncia

do sistema de filtragdo na eliminacdo destes patdgenos, para isto, foram empregadas

microesferas de poliestireno como indicadoras da sua remocao.
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Como ja mencionado no item 4.6, foram coletadas amostras para determinar a
concentracdo de microesferas na agua de estudo, na agua filtrada no final do periodo de
amadurecimento (AFA) e na &gua filtrada no periodo de operacdo regular do filtro. Neste
altimo periodo foram realizadas duas coletas, a primeira (AFR_45), ap6s 45 min do
reinicio da alimentacdo de agua de estudo com microesferas e a segunda (AFR_1h), uma

hora depois da anterior amostragem.

A pesar de terem sido feitas duas coletas para contagem de microesferas na agua filtrada no
periodo regular, optou-se por considerar para discussao somente os resultados obtidos com
a amostragem realizada uma hora apds transcorrido o tempo de detencdo hidraulica,
(AFR_1h), j& que no decorrer dos experimentos foi constatado que o acionamento dos
registros de alimentacdo de agua bruta sem microesferas e com microesferas repercutia na
operacdo do sistema, causando oscilacbes da vazdo da agua bruta e, por conseguinte,

afetando a remocdo de microesferas.

Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, estdo apresentadas as concentracdes de microesferas obtidas
nas amostras de agua filtrada no periodo de amadurecimento e no periodo de operacgédo
regular do filtro, e as respectivas remocdes log. Deve-se levar em conta que estes
resultados foram influenciados pela deficiéncia da lavagem do filtro. Para facilitar a analise
da remocdo de microesferas, foram incluidos os valores de turbidez residual

correspondentes ao tempo préximo a amostragem de microesferas na AFA e AFR_1h.

Na Figura 5.12 observa-se que nos experimentos (E3, E6, E7, E8) houve tendéncia de se
apresentarem menores concentraces de microesferas quando o efluente (AFA) apresentou
baixos niveis de turbidez residual. Entretanto, nos experimentos E9 e E10 mesmo com
niveis de turbidez proximos aos observados nos experimentos em condicdes 6timas, as
concentracdes de microesferas no efluente foram superiores do que as desses experimentos.
No E2 também ndo foi observada correspondéncia entre esses parametros, porque a pesar
do efluente apresentar elevada turbidez residual a concentracdo de microesferas foi inferior

as obtidas nos E9 e E10 com menores valores de turbidez residual.
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Figura 5.12 — Remogdes de turbidez e microesferas na agua filtrada durante o
amadurecimento (AFA)
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Legenda: DO: Dose 6tima; SPD: Super-dosagem; SUB:Sub-dosagem; * Valores especificos para a
amostragem de microesferas.

Figura 5.13 — Remoc0es de turbidez e microesferas na agua filtrada durante o periodo
regular (AFR_1h)

De acordo com a Figura 5.13 néo parece existir uma tendéncia de proporcionalidade entre
as concentracdes de microesferas e os niveis de turbidez residual observados durante a

operacdo regular do filtro (AFR_1h).
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No E10 em condicédo de super-dosagem (ndo apresentado na Figura 5.13) o incremento da
turbidez residual refletiu em baixa remocao de microesferas (0,61 log) durante o periodo de

operacdo regular como resultado do desempenho pobre do filtro.

Verifica-se na Figura 5.13, que independente da condicdo de coagulacéo utilizada, o fato
de atingir nivel de turbidez de 0,3 uT (ou até inferior) ndo implicou maior remocao de
microesferas. Considerando as microesferas indicadores confiaveis da remogéo de oocistos
de Cryptosporidium, a pesar de que as mesmas foram inoculadas na &gua bruta em
concentragfes superiores as concentracBes de oocistos encontradas nos mananciais,
constata-se que mesmo em condic¢Ges 6timas de coagulacdo nédo foi possivel garantir &gua
livre de microesferas. As concentracdes destas particulas no efluente, variando de 600 a
6400 oocistos por cada 100 litros de &gua sugerem um risco de contamina¢do da agua
filtrada consideravelmente elevado, pois conforme a OMS (2009) para um risco de
infeccdo baixo (10 * ppa) deveria se ter uma concentragdo de 0,003 oocistos por cada 100

litros de agua.
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Legenda: DO:Dose 6tima; SPD:Super-dosagem; SUB:Sub-dosagem
Figura 5.14 — Remocao (log) de microesferas nos experimentos de FDA com AEI

Pode ser observado na Figura 5.14 que para todas as condicOes de coagulacdo avaliadas, a
remocdo de microesferas tendeu a ser menor no periodo de amadurecimento, com excecdo
dos experimentos E6, E8 e E10 nos quais foi registrada maior remogdo de microesferas
nesse periodo inicial de filtragdo do que no periodo regular.
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Nos experimentos executados neste estudo com dose 6tima de coagulante em que houve
comportamento tipico (maior remocdo de microesferas durante a operacdo regular do
filtro), os residuais de microesferas no periodo inicial de operacdo (25 a 260 me./L) que
correspondem a remocgdes de 3,2 a 4,2 log, foram até 1,35 log inferiores quando
comparadas com as remog0es alcancadas durante operacdo regular do filtro (3,63 a 4,91
log), com residuais de microesferas que oscilaram entre 6 e 114 me./L, reforcando a

vulnerabilidade do filtro neste periodo inicial de operacao.

As maiores discrepancias entre as remogdes deste parametro nos dois periodos avaliados
foram observadas no E6 e E10 em condicao de dose 6tima. Ja no E8, efetuado em condicéo
de sub-dosagem de quitosana embora a remogéo em ambos 0s periodos também tenha sido
atipico, os valores foram muito préximos, o que pode ter sido consequéncia de problemas

na recuperagdo da amostra e na contagem das microesferas.

Estes dois experimentos (E6 e E10) foram precedidos por trés experimentos utilizando
agua de estudo Il. Cabe a possibilidade de que as consequéncias da lavagem ineficiente
foram mais criticas nesses experimentos, ja que provavelmente com o progresso da carreira
de filtragdo as microesferas que ficaram remanescentes dos experimentos anteriores podem
ter avancado até as camadas superiores do filtro sendo arrastadas no efluente durante o
periodo de operacdo regular. Essa hipotese pode ser reforcada pelas taxas negativas de
crescimento da perda de carga observadas nas Ultimas camadas do meio filtrante.
Entretanto, no E10 mesmo se observando boa retencdo de particulas é provavel que as
condicdes ndo Otimas de coagulacdo empregadas tenham promovido o avanco das
particulas para as camadas superiores do meio filtrante sendo possivel a sua passagem

antecipada durante a operacéo regular do filtro.

Nos experimentos desenvolvidos em condi¢cdes Otimas de coagulagdo, as remocdes de
microesferas atingidas durante operacdo regular do filtro, entre 3,54 e 4,91 log, foram
superiores que a remocdo de 2,5 log creditada para esta tecnologia pela USEPA. Nas
condicOes operacionais utilizadas no presente estudo, ndo foi possivel alcancar a remogéao
de 5,5 log exigida pela mesma agéncia para tratamento de agua com concentracdo de
oocistos de Cryptosporidium a partir de 3,0 ooc./L. Esse log de remocdo implicaria na
obtencgdo de uma concentracdo de microesferas de 31,6 me. a cada 100 L. Considerando a
ingestdo minima 2,5 L de agua consumida por uma pessoa por dia, recomendado pela

OMS, essa concentragdo se aproxima de 1 me./L o que é um risco se tratando de oocistos.

85



Nos trabalhos de Fernandes (2007), Nascimento (2009), entre outros, foi evidenciada uma
relacdo entre a concentracdo de oocistos inoculada e a concentracdo que era detectada no
efluente filtrado. Verificando-se que concentragBes inoculadas de oocistos a partir de 103
eram as mais confidveis para avaliar a eficiéncia das unidades de filtracdo na remocdo de
oocistos e, portanto de microesferas. Partindo dessas inferéncias serdo comparadas as

remocdes de microesferas com as obtidas em outros estudos.

As remocOes de microesferas alcancadas no presente estudo foram superiores as
observadas por Cerqueira (2008) que foram de 2,0 a 2,55 log. Esse autor tratou &gua
natural inoculada com microesferas em concentragio de 5x10° e turbidez de 10 uT induzida
com caulinita. As condicdes de coagulacdo que precederam a filtracdo direta descendente
foram 10 mg/L de sulfato de aluminio e pH 7,4. As maiores remocdes observadas neste
estudo parecem estar associadas com a maior concentracdo de microesferas inoculadas e a
turbidez elevada da agua de estudo que podem ter favorecido a atuacdo dos mecanismos de

coagulacao da quitosana.

Nascimento (2009) relatou remocdes de oocistos de Cryptosporidium da ordem de 3,60 e
3,80 log, em trés experimentos de filtracdo ascendente desenvolvidos na instalacédo
utilizada no presente trabalho em taxa de filtracdo de 120 m3/m2d. No estudo foi
empregada a agua do Lago Paranod com turbidez moderada (~30 uT) induzida com
caulinita. Foram adotadas condigdes 6timas de coagulacao (de 12 a 18 mg/L de sulfato de
aluminio) e pH de coagulacdo de 6,4. Considerando as microesferas indicadores
conservadores dos oocistos, é possivel estabelecer uma comparacao entre as remogdes de
oocistos obtidas por Nascimento (2009) e as remocdes de microesferas alcancadas na
presente pesquisa. Verifica-se que na maioria dos experimentos foram atingidas remocdes
de microesferas superiores as remocgoes de oocistos. Com base nesses resultados pode se
esperar que em condicdes Otimas de coagulacdo a eficiéncia de remocdo de oocistos
usando quitosana seja maior que quando o processo € efetuado com sulfato de aluminio.
Contudo, esta hipotese deve ser confirmada mediante experimentos de filtracdo,

inoculando na agua de estudo 0s oocistos e as microesferas.

Em trabalho desenvolvido por Brown e Emelko (2009), em condicdes de coagulacdo 6tima
(dose = 3 mg/L; pH= 7,3 ) os autores conseguiram remoc¢6es médias similares de oocistos e
microesferas, 4,2 log de oocistos de Cryptosporidium e 4,1 log de microesferas, inoculados

na agua de estudo em concentracdo de 10’ unidades/L. Tais remocdes sd0 comparaveis
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com a remocao meédia de microesferas obtida no presente estudo (4,47 log) nos ensaios em
que foram empregadas condicGes 6timas de coagulacdo (doses de quitosana de 0,9 a 1

mg/L e pH de coagulagéo 6).

Nos experimentos em condicdo de sub-dosagem a diminuicdo da eficiencia de remocdo de
microesferas foi em torno de 0,64 log. Essa reducdo foi baixa em relacdo com a encontrada
no estudo de Brown e Emelko (2009), em que o uso de quitosana em dose 50% inferior a

6tima causou reducgdo da remocéo de oocistos e microesferas de 2 a 3 log.

De acordo com os resultados reportados, 0 uso da quitosana em condic¢des de coagulacdo
6tima no tratamento de dgua com turbidez moderada (~30 uT) promoveu desempenho do
filtro ascendente comparavel ao observado empregando sulfato de aliminio, em termos de
remocdo de turbidez média e materia orgénica. As remocOes de microesferas indicaram
que se pode esperar uma maior remogdo de oocistos empregando quitosana como
coagulante. Também, os resultados apontam a que quando empregadas condicdes de
coagulacdo ndo Gtimas a passagem de particulas similares aos oocistos na agua filtrada

tende a se incrementar, sobretudo nas condicGes de super-dosagem.

5.2.2 Experimentos com a agua de estudo Il (AEII)

A caracterizacdo da agua de estudo Il utilizada nos experimentos de filtracdo é apresentada
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Caracteristicas da AEII

pH Turbidez | Absorbancia | Alcalinidade Cor Cor
(uT) (cm) (mg/L Verdadeira | aparente
CaCO3) (uH) (uH)
Média | 7,2 5,89 0,119 19 51 98
Faixa | 7,1-7,4 | 524-7,60 | 0,103 - 0,145 18 -20 50 - 53 88-121

A referida &4gua de estudo se caracterizou por apresentar turbidez baixa, elevada cor

verdadeira e por tanto maior teor de matéria organica do que a agua de estudo 1.

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos sete (7) experimentos desenvolvidos com a agua de
estudo I1. Os experimentos E1, E2, E3, E4 e E6 foram realizados em condigéo de dosagem
Otima; o E5 foi realizado em condi¢do de sub-dosagem e o E7 em condicdo de super-

dosagem de quitosana.
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Tabela 5.5 - Resumo dos experimentos de filtragdo ascendente com a AEII

Dose de Cor*
Exp. Data |Quitosana| aparente '(Vrlr?é '/AS (C%Trglizd’;) pH AC* | pH AF*
(mg/L) | AE (uT) '
109 16/04/14 4,0 1195 |4,41E+05 8,35 5,78 6,64
209 118/04/14| 3,8 108,7 |4,66E+05| 8,38 5,82 6,68
300 192/04/14 3,8 104,6 |4,99E+05 8,97 5,85 6,70
4009 | 8/05/14 3,8 96,2 |3,11E+05 9,18 5,71 6,48
55UB) 111/06/14 2,0 98,7 |[2,61E+05 8,92 6,10 6,91
69 |25/06/14 35 104,5 |4,97E+05 8,08 6,16 6,92
76PD) | o/07/14 6,0 92,7 |501E+05| 9,36 6,14 6,76
Meg'ai ; ; 103,689 - 8,75+0,48 |5,94+0,19 | 6,73+0,15

Legenda: AE: agua de estudo; AC: agua coagulada; AF: agua filtrada, DO: dose 6tima, SPD: super-dosagem,
SUB: sub-dosagem, * Valores médios (n=12).

As dosagens de coagulante testadas no teste de jarros foram selecionadas a partir dos
diagramas de coagulacdo, apresentados nas Figuras 5.5 e 5.7, e estiveram entre 3,5 e 4,0
mg/L. A dosagem adotada para o experimento do dia era aquela que promovia 0s menores
residuais de cor aparente e turbidez no efluente. Foram adotadas para a condigéo de sub e
super-dosagem, dose 50% inferior e superior a dose 6tima, respectivamente.

De acordo com a Tabela 5.6, a maioria dos experimentos foram desenvolvidos na faixa de
pH (5,5 - 6,0) definida a partir do diagramas de coagulacdo de remocédo de absorbancia e
turbidez em funcdo das condi¢des de coagulacdo testadas, porém nos dois ultimos
experimentos o valor étimo do pH de coagulacdo foi um pouco ultrapassado.

5.2.2.1Perda de carga

Na Figura 5.15 é apresentada a perda de carga total ao longo da carreira de filtracdo em

cada experimento de filtracdo com AEII.

88




165
150
135
120

—
(=}
L

90
75
60
45
30

15 T T T T T T T T T T T 1
45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345 375 405

Tempo de operacido (min)

Perda de carga (cm)

—+—E] —8-E2 —4&—E3 ——E4 ——E5-SUB —e—E6 E7-SPD ——AH limite
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Figura 5.15 — Perda de carga total ao longo da carreira de filtracdo nos experimentos com
AEII na taxa de filtragdo de 120 m%/m?d

A partir da Figura 5.15 observa-se uma maior taxa de crescimento de perda de carga
quando comparada com as obtidas nos experimentos com a agua de estudo |, apresentando
uma tendéncia linear mais acentuada. Este comportamento pode estar associado a maior

dose de coagulante utilizada.

Os experimentos E3 e E6, que foram realizados ap6s 0s experimentos E1 e E2, E4 e E5,
respectivamente, apresentaram as maiores perdas de carga, 0 que sugere que a lavagem nédo

foi adequada para recuperar a carga hidraulica do filtro.

As descargas de fundo realizadas entre os experimentos E3 e E4, E6 e E7 permitiram maior
recuperacdo da carga hidraulica. A maior eficiéncia na lavagem do filtro realizada apés o

E4 pode ter levado a uma menor perda de carga inicial no E5.

Adicionalmente, ndo foram observadas diferengas entre o desenvolvimento da perda de
carga nos experimentos desenvolvidos em condi¢fes ndo 6timas frente aos desenvolvidos

em condicdes 6timas de coagulacéo.

No estudo realizado por Edzwald et al. (1987) comparando a filtracdo direta com e sem
pré-floculacéo, foi tratada dgua do Rio Grasse (Turbidez: 2,6-3,8 uT, Cor aparente: 115-
130 uH, absorbancia (UV-254nm): 0,35 cm™) com coagulante polimérico 573C na taxa de

filtracdo de 234 m®m?d. Foi utilizada dosagem de coagulante de 9 mg/L, na filtragdo direta
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com pré-floculacdo o pH oscilou entre 6,0 e 6,2, j& na filtracdo direta o pH esteve na faixa
de 6,2a6,4.

Os autores observaram que a perda de carga na filtracdo direta apresentou uma tendéncia
de crescimento exponencial que difere do comportamento observado neste estudo
utilizando quitosana. Nesta tecnologia, apos 7 h de operacéo do filtro a taxa de crescimento
da perda de carga foi de 110 cm. No entanto, a distribuicdo da perda de carga do
experimento desenvolvido em unidade de filtracdo direta com pré-floculacdo foi
semelhante a observada nos experimentos com agua de estudo Il desenvolvidos com dose
Otima de quitosana, ja que ap0s esse mesmo tempo de operacdo a taxa de crescimento da
perda de carga foi de aproximadamente 40 cm, compardvel com as taxas observadas neste
estudo (26,9 - 43,2 cm), o que pode indicar a efetividade da camada suporte do filtro

ascendente como floculador.

A variacdo da perda de carga por camadas, no periodo compreendido dos 45 minutos apds
o inicio da filtracdo e o final da filtracdo para os experimentos realizados com a agua de

estudo Il ¢ ilustrada na Figura 5.16.
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Legenda: SUB:sub-dosagem; SPD:super-dosagem.
Figura 5.16 — Variacao da perda de carga na camada suporte (camadas 1 a 5) e no meio
filtrante (camadas 6 a 10) nos experimentos de filtragdo com a AEII

Pode ser constatado que da mesma forma como nos experimentos desenvolvidos com a
agua de estudo I, as maiores taxas de crescimento da perda de carga se apresentaram nas

subcamadas da camada de suporte. Nos experimentos (E3, E5 e E6) houve maior
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participacdo das camadas do meio filtrante na retencdo de impurezas associado
provavelmente como a maior ocupacgdo do meio filtrante devido a deficiéncia na lavagem.
No caso do E5, em condigdo de sub-dosagem, além da deficiéncia na lavagem, a maior
quantidade de particulas que ndo foram desestabilizadas pode ter contribuido para o
aumento das perdas de carga nessas camadas. A diferenca da agua de estudo I, somente foi

verificado arraste de material de uma camada para outra em um unico experimento, no E4.
5.2.2.2 Absorbancia

O parametro absorbancia (UV-254 nm) estd relacionado com o conteddo de matéria
organica na agua e € relevante por ser indicador de precursores de subprodutos da
desinfeccdo (SPDs) carcinogénicos. Este parametro deve ser monitorado na agua filtrada
com vista a manter os teores de matéria organica o suficientemente baixos para minimizar

os riscos de formacdo de SPDs.

Os valores de absorbancia (UV-254 nm) medidos nas amostras analisadas nos

experimentos de filtracdo com a agua de estudo Il podem ser visualizados na Figura 5.17.
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Legenda: SUB:sub-dosagem; SPD:super-dosagem.
Figura 5.17 — Medidas de Absorbancia nos experimentos de FDA com AEII

Verifica-se a semelhanca entre os resultados obtidos nos dois periodos avaliados
(amadurecimento e operagdo regular do filtro), sendo ligeiramente maior a remoc¢édo de
absorbéancia durante o periodo de amadurecimento (AFA) nos experimentos E1, E2, E3, e
E4.
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Em termos gerais, a remocao de absorbancia na agua filtrada (AFR) nos experimentos em
que foi adotada dose dtima de quitosana se manteve na faixa de 74% a 86%. Este
desempenho é comparavel com o reportado em trabalhos desenvolvidos por Uyak e Toroz
(2007), Wang et al. (2013), Garcia e Moreno (2006), utilizando coagulantes a base de sais

metalicos no tratamento de dgua por coagulacéo/floculacao/sedimentacéo.

Contudo, em termos de remogédo de COT, os coagulantes a base de sais metalicos (sulfato
de aluminio e cloreto férrico) testados na tecnologia de filtracdo direta por Saltnes et al.
(2002) e Eikebrokk e Saltnes (2002), mostraram-se mais eficientes que a quitosana.

A condicdo de sub-dosagem, testada no E5 promoveu menor desempenho do filtro na
remocdo deste parametro. A remocdo foi 29% inferior que a remocao média (80%) obtida
nos experimentos em dose 6tima de quitosana durante operacdo regular. Diferente da
condicdo de super-dosagem, que forneceu na agua filtrada (AFR) remocdo de 84% deste
parametro, similar a maxima observada entre os experimentos efetuados em condicdes

Otimas (86 %). No entanto, esse comportamento deve ser confirmado em futuros estudos.

Garcia (2011) avaliou a formagdo de trialometanos apds tratamento
(coagulagéo/floculacdo/sedimentacdo) empregando coagulagdo convencional com sulfato
de aluminio de duas suspens@es sintéticas de acidos himicos (da mesma procedéncia que
os utilizados no presente estudo) em agua deionizada. Sendo efetuada a mistura rapida em
gradiente de velocidade de 90 s (100 rpm) durante 1 minuto, com gradiente de 21 s (30
rpm) a floculag&o por 30 min e 1 hora de sedimentacdo, em velocidade de sedimentagéo de

0,16 cm/min.

A suspensao com concentracao de 1 mg/L de acido hdmico tinha cor aparente de 32,1 uH e
absorbancia (UV-254 nm) de 0,046 cm™; entretanto, a suspensdo com 7 mg/L de acidos
himicos apresentava 199,7 uH de cor aparente e 0,251 cm™ de absorbancia (UV-254 nm).
Residuais de absorbancia (UV-254 nm) da ordem de 0,027 e 0,072 cm™ no sobrenadante
coletado apos sedimentacdo das suspensGes com 1 e 7 mg/L de acidos himicos se
corresponderam com 0,012 e 0,018 mg/L de trialometanos, respectivamente. Esses teores
de TAM ndo excedem o valor de 0,1 mg/L preconizado pela Portaria MS 2914/2011 para

agua destinada a consumo humano.

Segundo os resultados, a quitosana foi eficiente na remocao de matéria organica dissolvida

(absorbancia UV-254 nm) mesmo em condi¢des ndo Otimas de coagulacéo.
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5.2.2.3Cor aparente

A cor aparente se constitui em um pardmetro importante ndo s6 por fazer parte do padrdo
de potabilidade organoléptico na Portaria MS 2914/2011 como também por ser parametro
operacional de controle da qualidade das aguas nas estacdes de tratamento. A referida
Portaria estabelece um limite maximo de 15 uH para a cor aparente da agua destinada ao

consumo humanao.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados, os valores médios de cor aparente na &gua filtrada durante
os periodos de amadurecimento e operacdo regular do filtro, junto com as respectivas

remocdes atingidas.

Tabela 5.6 — Residuais e remocdes de cor aparente nos experimentos com AEII

Cor Cor aparente na agua .
EXp. aparente fiFI)trada (uH) ; % Remogéo de cor
AE (uH) AFA AFR AFA AFR
1(bO) 119,5 4,0 25 97 %8
2(00) 108,7 4,0 28 9% o7
39 104,6 8,7 35 92 97
4(0O) 96,2 23 16 o3 %8
S 98,7 16,0 75 84 92
6 104,5 6,7 2,9 04 97
7(SPD) 927 2.0 44 %8 o5

Legenda: SUB:sub-dosagem, SPD:super-dosagem

Pode ser verificado que no E5, realizado em condi¢do de sub-dosagem, o valor médio da
cor aparente (16 uH) do efluente filtrado durante o periodo de amadurecimento néo
atendeu o limite estabelecido pela legislacdo. Nesse experimento a dose de quitosana 50%
inferior & dose 6tima promoveu um vagaroso amadurecimento do filtro que refletiu de
forma negativa na remocdo de cor aparente durante a carreira de filtracdo. Para essa
condicdo de coagulacdo foi verificado acréscimo dos niveis de cor aparente na AFA e AFR
de respectivamente, 10,86 uH (11%) e 5 uH (5%) com respeito dos residuais medias
obtidos (AFA — 5,14 e AFR — 2,66 uH) nos experimentos efetuados em condicGes 6timas

de coagulacéo.

Entretanto, na condicdo de super-dosagem, avaliada no E7, houve diminuicdo da remocéo

apos o periodo de amadurecimento, se incrementando o residual de cor aparente em 1,8 uH
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(2%) na agua filtrada (AFR), quando confrontado com o residual médio alcancado

empregando dose 6tima de quitosana.

Os resultados obtidos no presente estudo divergem dos encontrados nos trabalhos de
Eikebrokk (1999), Hakonsen et al. (2005), e Eikebrokk e Saltnes (2002).

Os valores de cor aparente observados neste estudo foram superiores aos reportados por
Hakonsen et al. (2005) com remocéo de cor aparente de 84 % no tratamento por filtracdo
direta descendente de 4gua natural com 48,0 uH devida a presenga de NOM utilizando 4,5
mg/L de quitosana.

Nas amostras de agua filtrada durante a operacdo estavel do filtro os niveis de cor
verdadeira (resultados ndo apresentados) ndo ultrapassaram de 5,0 uH. Se obtendo maior
remocdo que a conseguida por Eikebrokk (1999) e Eikebrokk e Saltnes (2002), de 80%,
referente a cor verdadeira residual de 9,0 uH no tratamento por filtracdo direta de &gua
bruta apresentando também 50 uH de cor verdadeira (induzida pela adicdo de MON) e
utilizando doses de quitosana de 7,5 e 5,8 mg/L e pH de coagulacdo de 55 e 6,6,
respectivamente. No entanto, o maior desempenho observado neste trabalho pode estar
relacionado com a maior facilidade de remocao dos acidos humicos em comparagdo com a

remocdo de outras fraces da matéria organica natural.

Em linhas gerais, a quitosana foi efetiva na remocédo de cor aparente, com percentuais de
remocao superiores a 97% e residuais médios de cor aparente na agua filtrada (AFR) que
variaram de 1,6 a 3,5 uH, quando adotadas condic¢des 6timas de coagulacdo.

5.2.2.4Turbidez

Em vistas a fornecer agua para consumo com a qualidade adequada, é necessario que a
agua filtrada atenda ao padrdo de potabilidade ndo s6 em relacdo a cor aparente, mas
também em relacdo a turbidez. Nos experimentos realizados com a dgua de estudo | (AEI)
a agua filtrada (AFR) apresentou valores médios de turbidez residual na faixa de 0,21 -

0,51 uT, com valores que foram superiores ao padréo de potabilidade.

Os residuais médios de turbidez observados durante operacdo regular do filtro nos

experimentos com a agua de estudo Il estdo exibidos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Turbidez da &gua de estudo e turbidez residual nos experimentos de FDA com
a agua de estudo |1

TL,erideZ Turbidez residual na AFR Remogo
EXp. me(dulfT-)A = Variagdo | Média CcV média %
109 6,11 0,17-043 | 025 0,34 95,87
2(00) 5,86 0,19-0,32 0,25 0,15 95,73
30 5,48 0,13-0,32 | 021 0,26 96,11
4®0) 5,25 0,15-0,29 | 0,24 0,18 95,48
5(U8) 5,24 0,28-0,67 | 038 0,28 92,76
6(°°) 7.6 0,24-048 | 0,30 0,19 96,06
76%) 5,76 0,24-039 | 030 0,14 94,82

Legenda: AE-4gua de estudo; AFR-agua filtrada no periodo regular de operagio; P?)Dose 6tima; PP)Super-
dosagem; CUB)Sub-dosagem; CV: coeficiente de variagio.
Pode ser constatado que em todos o0s experimentos os valores de turbidez residual média
atenderam ao limite de 0,5 uT estabelecido pela Portaria MS 2914/2011 para efluentes de
filtros rapidos. Além disso, em quase todos 0s experimentos, a excecdo do E5 em condicdo
de sub-dosagem, foi atingido nivel de turbidez inferior ou igual a 0,3 uT prescrito pela
legislacdo brasileira para efluentes de filtros rapidos quando a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. apresenta valor médio a partir de 3,0 oocistos/L na &gua bruta nos
pontos de captacdo de agua do manancial de abastecimento. Este desempenho no E5 pode
ter sido decorrente da reduzida carga catiénica de coagulante disponivel para desestabilizar

as particulas presentes na dgua de estudo.

Como pode ser observado na Figura 5.18, nos experimentos com a &gua de estudo Il os
niveis de turbidez médios na agua filtrada durante o periodo de amadurecimento (AFA)
foram menores que os atingidos com a agua de estudo | neste mesmo periodo (0,6-14,0
uT). No entanto, estes valores sempre se mantiveram acima do padrdo de potabilidade de
0,3 uT.

Em geral, a quitosana apresentou bom desempenho na remocdo de turbidez, ainda nas
condicBes ndo 6timas. No entanto, durante operagdo regular do filtro foi notado no E5 em
condicdo de sub-dosagem, incremento de 0,13 uT (52%) na turbidez residual com relacdo a

média (0,25 uT) dos experimentos desenvolvidos em condigdes otimas.
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Legenda: (A) turbidez exigida para efluentes de filtros rapidos; (B) turbidez recomendada para ponto de
captacdo de 4gua com concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. > 3.0 oocistos/L; DO:Dose 6tima;
SPD:Super-dosagem; SUB:Sub-dosagem.

Figura 5.18 — Turbidez média da agua filtrada no periodo de amadurecimento (AFA) e na
operacdo regular do filtro (AFR) nos experimentos com AEII

5.2.2.5 Microesferas

Nas Figuras 5.19 e 5.20 encontram-se, respectivamente, os resultados das concentracGes de
microesferas nas amostras referentes ao periodo de amadurecimento (AFA) e de operagdo

regular do filtro (AFR_1h), com os residuais de turbidez correspondentes.
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Legenda: DO:Dose 6tima; SPD:Super-dosagem; SUB:Sub-dosagem,* Valores de turbidez especificos para o
tempo préximo a amostragem das microesferas.

Figura 5.19 -Residuais de turbidez e microesferas nas amostras e adgua filtrada no periodo
de amadurecimento (AFA)
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Pode-se notar na Figura 5.19, que na maioria dos experimentos efetuados com dose 6tima
(exceto o E3), a turbidez da agua filtrada (AFA) atingiu valores proximos a 0,3 uT,
atendendo ao preconizado pela legislacdo brasileira. Dentre estes experimentos, o E6 se
caracterizou por fornecer maior concentracdo de microesferas do que o resto de
experimentos, mesmo apresentando nivel de turbidez de 0,3 uT na agua filtrada (AFA). De
acordo com o trabalho de Kim (2004), tais variacbes no comportamento da remocdo de
microesferas e turbidez em cada experimento se apresentariam pelo desenvolvimento de
padrBes de captura de particulas em faixas de tamanho especifico, que podem ser diferentes

mesmo quando é empregada a mesma dose de coagulante.

Em comparacdo aos experimentos efetuados com dose Otima, 0s experimentos
desenvolvidos em condi¢des ndo Otimas de coagulacdo (E5, E7) forneceram maiores
concentracdes de particulas similares aos oocistos no efluente (AFA) junto com residuais
de turbidez que ndo atenderam ao padrdo de 0,3 uT. Sendo observada baixa relacdo entre
0s parametros turbidez e microesferas, pois no E7 apesar de apresentar menor valor de

turbidez residual do que no E5, a concentracdo de microesferas foi maior.
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Legenda: DO:Dose 6tima; SPD:Super-dosagem; SUB:Sub-dosagem, * Valores de turbidez especificos para o
tempo préximo a amostragem das microesferas.

Figura 5.20 - Residuais de turbidez e microesferas na &gua filtrada no periodo de operacgao
regular do filtro (AFR_1h)

Constata-se na Figura 5.20 que durante a coleta das amostras para determinagéo da
concentracdo de microesferas no periodo de operacdo regular do filtro (AFR_1h), a

turbidez residual foi inferior a 0,3 uT em todos os experimentos de filtracdo; contudo,
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nesse nivel de turbidez foram detectadas microesferas nos efluentes em todas as condicdes

experimentais.

As concentragdes de particulas similares aos oocistos (1300 — 9600 me./100 L) encontradas
no efluente dos experimentos desenvolvidos com dose 6tima de quitosana foram em grande
parte, superiores a concentracdo limite (0,003 ooc./100 L) para um risco baixo de infeccéo
de 10*recomendado pela OMS (2009).

Ainda na Figura 5.20 verifica-se que no E5 em condicdo de sub-dosagem foi obtida a
menor concentracdo de microesferas, e a maior concentracdo deste parametro foi observada
no E7 em condicéo de super-dosagem. O E5 se caracterizou por apresentar melhora do seu
desempenho com o tempo, € possivel que por isso tenha atingido no periodo de operagédo
regular remocdo similar aos experimentos efetuados com dose 6tima. Contudo, devem ser

realizados ensaios adicionais para confirmar tal comportamento.

As remocdes logaritmicas de microesferas atingidas nos dois periodos avaliados

encontram-se na Figura 5.21.
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Legenda: DO:Dose 6tima; SPD:Super-dosagem; SUB:Sub-dosagem.
Figura 5.21 — Remocao (log) de microesferas nos experimentos de FDA com AEII

Pode ser evidenciado que na maioria dos experimentos de filtracdo, com excegdo dos

experimentos E4 e E5, ocorreu maior remogdo de microesferas no periodo inicial da
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carreira de filtracdo, com diminuicdo da remocéo de 0,2 a 0,5 log no periodo de operacéo

regular.

No E4 as remogdes em ambos os periodos foram muito proximas, e no E5 em condicdo de
sub-dosagem, houve remocdo apreciavel destas particulas durante o periodo de operacao
regular do filtro, acompanhando do desempenho observado nos parametros ja analisados.
Neste experimento (E5), o amadurecimento do filtro foi mais lento, os mecanismos de
aderéncia ndo foram eficientes no inicio da carreira (AFA) apresentando baixa remogéo de
microesferas (2,9 log) nesse periodo. Desta forma, o fato de ndo ocorrer completa
desestabilizacdo das particulas pode ter sido a causa desse comportamento, ou seja, pode
ter ocorrido reducdo do potencial elétrico das particulas, porém essa reducdo ndo foi

suficiente para a efetiva atracéo entre as particulas e os graos coletores.

No entanto, nesse mesmo experimento foi atingida remocgdo de microesferas (4,43 log)
durante o periodo regular do filtro (AFR_1h), comparavel com as remocdes conseguidas

nos experimentos em condi¢des 6timas, que variaram entre 3,72 e 4,40 log.

A condicéo de super-dosagem avaliada no E7 refletiu negativamente em ambos os periodos
de operacédo, sendo observadas reducdes na remocdo de microesferas de 1,35 log e 1,39
log, respectivamente, no amadurecimento e na operacdo regular do filtro em relacdo as
remocdes médias (AFA: 4,40 log, AFR_1h: 4,12 log) obtidas nas condigbes 6timas.
Segundo Bratskaya et al. (2002), o excesso de quitosana, pode levar a ré-estabilizacdo da
suspensdo de 4acidos humicos comprometendo o processo de floculacdo e, por

consequéncia, a remocao de particulas.

Quando comparada com os experimentos desenvolvidos em condicdes similares, a dose de
3,5 mg/L de quitosana utilizada no E6, foi a que promoveu o mais baixo desempenho do
filtro na remoc&o de particulas similares aos oocistos, mostrando que a dose adequada para
a remocdo de cor ndo foi a indicada para a remocao dessas particulas. Deste modo, nas
amostras de AFA e AFR_1h foi observada diminuicdo de 0,6 e 0,5 log respectivamente,
com relacdo as remocgdes medias obtidas (AFA: 4,527 log, AFR_1h: 4,214 log) no resto
dos experimentos desenvolvidos em condigdes otimas (E1, E2, E3 e E4).

Segundo Dai e Hozalski (2003) a matéria organica pode ser adsorvida na superficie das
particulas coloidais presentes na dgua mediante interacfes hidrofobicas e, devido a que

essas substancias contém grupos funcionais hidrofébicos e hidrofilicos, sua adsorcéo pode
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alterar as propriedades eletrocinéticas das particulas. Dessa forma, a matéria organica tende

a diminuir a hidrofobicidade das microesferas.

Na mesma pesquisa, Dai e Hozalski (2003) também constataram que a pré-adsorcdo da
matéria orgdnica provoca um aumento da carga negativa das microesferas o que
provavelmente eleva a forca eletrostatica repulsiva entre o meio filtrante e essas particulas,

afetando-se o desempenho do filtro.

No presente trabalho, o fato das microesferas terem permanecido no reservatdrio com agua
de estudo Il alcalinizada, em condic¢des de pH elevado (pH ~8,4), pode ter favorecido a
pré-adsorcdo da matéria organica na superficie dessas particulas e 0 consequente
incremento de sua carga negativa. Dessa forma, as microesferas alimentadas no filtro
durante o periodo regular, que permaneceram mais tempo no reservatorio, podem ter
apresentado maior carga negativa que as microesferas alimentadas no amadurecimento. E
provavel que a dose de quitosana ja ndo fosse adequada para a desestabilizacdo dessas
particulas, o que poder ter causado na elevacdo do residual de microesferas na agua filtrada

durante o referido periodo de operag&o.

Rebhun et al. (1984), desenvolveram experimentos de filtragdo direta utilizando sulfato de
aluminio no tratamento de suspensdes de acidos hdmicos e de caulinita. Os autores
observaram a fragilidade e a pobre sedimentabilidade dos flocos alumino-himicos em
comparacao a resisténcia dos flocos de natureza alumino-mineral. O filtro empregado no
estudo apresentava meio filtrante com profundidade de 15 cm e tamanho meio dos gréos de
areia de 0,62 mm. A filtracdo direta de suspensdes de acidos hiumicos em concentracdo de
10 mg/L, proporcionou carreiras de filtracdo curtas (3 - 4h) devido ao transpasse prematuro
de particulas. Entretanto, no tratamento de dgua com turbidez mineral o transpasse de
particulas no filtro ocorreu somente ap6s 8-10 horas.

Segundo Jarvis et al. (2005), a reduzida resisténcia dos flocos humicos indica um maior
grau de repulsdo no interior da matriz dos flocos. Os autores associaram a maior repulsdo a
existéncia na agua de compostos organicos diferentes cujas moléculas exibem diferencas
nas cargas e na hidrofobicidade. Portanto, enquanto alguns compostos podem ser
eficazmente desestabilizados pelos coagulantes, podem existir regides de carga similar

dentro do floco que causam aumento das forgas repulsivas.
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Com base nessas hipoteses, se os flocos formados apds a coagulacdo da adgua de estudo 11
ndo foram resistentes, provavelmente suas interaces com as microesferas foram fracas,
devido a existéncia de forgcas repulsivas entre ambos. Com o aumento das forgas de
cisalhamento no decorrer da carreira de filtragdo estas particulas podem ter sido
susceptiveis ao desprendimento, se apresentando maior passagem durante o periodo de

operacdo regular do filtro.

As remocgdes de microesferas atingidas nos ensaios de filtracdo da agua de estudo Il
estiveram mais distantes que as obtidas com a dgua de estudo | de atingir a remocdo de 5,5
log, recomendada pela USEPA (2006) para a tecnologia de filtracdo direta quando tratada
agua com concentracdes de oocistos de Cryptosporidium a partir de 3,0 ooc./L. Como este
limiar ndo foi atingido seria necessario a introducdo de uma etapa adicional para atingir

essa eficiéncia.

Os resultados observados com a agua de estudo Il mostraram que quando adotadas
condicdes de coagulacdo Gtimas o desempenho do filtro durante operacdo regular, foi
satisfatorio em termos de remogdo de turbidez, absorbancia (UV-254nm) e cor aparente.
Entretanto, em relacdo a remocdo de microesferas, os resultados indicam que o tratamento
de 4gua com cor elevada pode comprometer a eficacia do filtro na remocéo de particulas
com tamanho similar aos oocistos de Cryptosporidium. A maxima eficiéncia encontrada
nos experimentos com a agua de estudo Il (4,43) ndo foi atingida em condi¢des 6timas de
coagulacdo e foi meio log inferior que a remocdo maxima obtida nos experimentos com a

agua de estudo 1 (4,91 log).

O procedimento ideal para escolher a dose Otima de quitosana teria-sido desenvolver
ensaios em escala de bancada incluindo as microesferas na agua a ser tratada para

estabelecer um compromisso entre a remocgao da cor, a turbidez e as microesferas.

Quanto as condicdes ndo 6timas de coagulacdo, a condicdo de super-dosagem resultou no
decréscimo da eficiéncia do filtro na remocdo de microesferas. Entretanto, a condicdo de

sub-dosagem causou reducao na remocao de turbidez, cor aparente e absorbancia.
5.2.3 Analise estatistica dos resultados dos ensaios de filtracédo

Para avaliar se a remocdo de microesferas pela filtracdo ascendente precedida pela

coagulacdo com quitosana, quando utilizada em dose oOtima, foi influenciada de forma
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estatisticamente significativa pelas caracteristicas das aguas de estudo avaliadas, foi
aplicado o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney (M-W). No teste foram apenas
utilizados os resultados de remogéo log de microesferas dos experimentos desenvolvidos
em condicBes 6timas de coagulacdo de cada no tratamento de cada agua de estudo. Os

resultados do teste estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Comparacdo das remogdes (log) de microesferas com o Teste Mann-Whitney
para duas variaveis independentes

Variavel
Group l Group 2

Rgmogﬁes de 46,0 20,0 50 0,08 6 5
microesferas

De acordo com a Tabela de valores criticos do teste U Mann-Whitney, para N1 =6 e N2 =
5, corresponde um U critico igual a 3, e como o U calculado (5,0) foi maior que o U
critico, pode se considerar que para um nivel de 95% de confianca (p = 0,08) os dois
grupos pertencem a uma mesma populacdo e por tanto as diferencas nas remocGes log de
microesferas em ambas as dguas de estudo ndo foram estatisticamente significativas. As

remoc0es log para cada dgua de estudo estdo representadas na Figura 5.22.

50

1

&
©

L
=)

&
»

Remogéo log de microesferas
> &
o N
a

w
©

w
o

3.4 o Median
AEI AEIl D 25%-75%

Var. Independente T Min-Max

Legenda: Coeficiente de variagdo: AEI —0,11; AEII —0,06.
Figura 5.22 — Gréfico Box plot das remocdes log de microesferas em condicfes 6timas de
coagulacao, para as aguas de estudo AEI e AEII

Verifica-se que as remocgOes de microesferas obtidas com a agua de estudo | apresentaram
uma maior variacdo em relacdo & media em comparacdo as remocdes alcangadas quando
tratada agua de estudo Il (AEII).
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Como pode ser observado no grafico box plot (Figura 5.22) as medianas das remogdes log
para cada agua de estudo foram muito proximas, 4,5 e 4,2 log, respectivamente, para a
agua de estudo | e a 4gua de estudo Il. Nota-se também, que na &gua de estudo I, 0 75%
das remocdes foram inferiores a 4,43 log e que apenas 25% dos valores de remocdo de
microesferas estiveram acima de 4,82 log. Ja para a agua de estudo Il, a maioria das
remocdes (75%) foram inferiores de 4,04 log e as restantes (25%) estiveram acima de 4,22
log. Esses resultados corroboram o resultado do teste U Mann-Whitman de que as
caracteristicas das &guas de estudo AEI e AEII, turbidez moderada e cor elevada, ndo
influenciam de forma estatisticamente significativa na eficiéncia de remocdo de
microesferas pelo filtro ascendente precedido pela coagulacdo com dose Otima de

quitosana.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Os diagramas de coagulagdo da agua de estudo | revelaram que a quitosana é eficiente na
remocdo de turbidez, absorbancia (UV-254 nm) e cor verdadeira. Porém a regido de
méaxima eficiéncia de remocédo de turbidez (doses entre 1,0 e 1,5 mg/L e valores de pH
entre 5,0 e 6,3) com niveis de turbidez residual de até 0,5 uT, ndo coincidiu com as
condicdes de maior remogéo de absorbancia e cor verdadeira, nessa regido apenas na dose
de 1 mg/L foram atingidas remocdes em torno de 30% e 60% de absorbancia e cor

verdadeira, respectivamente.

Para a &gua de estudo 11, os diagramas de coagulagdo indicaram que a quitosana é efetiva
na remocéo de absorbancia (UV-254 nm) e turbidez. Este coagulante foi capaz de fornecer
residuais de absorbancia (UV-254 nm), inferiores a 0,03, e valores de turbidez de até 0,5

uT na faixa de valores de pH de 5,0 a 6,0 e doses de quitosana entre 3,0 e 6,0 mg/L.

Os dados obtidos com a agua de estudo | (AEI) apontam a que no periodo de
amadurecimento, as remoc¢des de microesferas podem ser até 1,35 log inferiores que as
alcancadas durante operacdo regular do filtro. Entretanto, com a 4gua de estudo de natureza
organica (AEII) as remogdes durante este periodo, foram até 0,5 log superiores as obtidas

durante operacéo regular do sistema.

Resultados ndo satisfatorios foram obtidos nos experimentos de filtragcdo conduzidos com a
agua com turbidez moderada (AEI) e dose 6tima de quitosana (0,9 a 1,0 mg/L), uma vez
que s6 50% destes experimentos produziram durante operacdo regular, efluente com
turbidez média inferior a 0,3 uT. O desempenho pobre do filtro possivelmente esteve
associado as variagdes no pH de coagulacdo durante os ensaios de filtracdo. Nessas
mesmas condi¢des foram obtidas remogdes de microesferas entre 3,54 e 4,91 log e
remocdo média de absorbancia (UV-254nm) de 48% durante o periodo de operacdo regular
do filtro.

As condicdes de super-dosagem, de 20 e 70 % acima da Otima, avaliadas no tratamento da
agua com turbidez moderada (AEI) comprometeram o desempenho do filtro. Essas
condicbes de coagulacdo resultaram em turbidez residual média na operacéo regular do
filtro que ndo atendeu ao padrdo de potabilidade. Estas condigbes também afetaram a
remocdo de microesferas com reducdo de 0,84 e 3,86 log, respectivamente, quando

confrontadas com as condi¢6es 6timas de coagulacéo.
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O emprego de dose de quitosana 50 % inferior a étima, forneceu desempenho satisfatorio
do filtro em termos de remocgdo de turbidez, porém na condi¢cdo mais critica de sub-
dosagem (70% inferior a dose Otima) o desempenho do filtro foi comprometido,
verificando-se turbidez residual acima do padrdo de potabilidade. Independente da
condicdo de sub-dosagem, a remocdo de particulas com tamanho similar aos oocistos foi
afetada. Para essas condices foi obtida uma remocdo 0,64 log menor em relacdo aos
experimentos efetuados com dose étima de quitosana. Os resultados indicam que em tais
condi¢des de coagulacdo a filtragdo ascendente pode ndo ser suficiente para reduzir a
concentracdo de particulas com dimens@es similares aos oocistos de Cryptosporidium a

niveis que sejam seguros para 0 consumo da agua produzida.

Os experimentos efetuados em condi¢des ndo 6timas de coagulacdo com a agua de estudo |
apresentaram desempenho compardvel em termos de remoc¢do de absorbancia (UV-254

nm) aqueles desenvolvidos com dose étima de quitosana.

Para agua de estudo Il (AEIl), os experimentos conduzidos em condi¢bes Otimas de
coagulacdo ofereceram resultados satisfatérios quanto a remocdo de turbidez, matéria
organica e cor aparente. Nesses ensaios, foi produzida na maior parte do tempo agua
filtrada com turbidez que ndo ultrapassou de 0,3 uT atendendo ao padrdo de potabilidade
mesmo em situacdes em que o manancial apresenta concentracBes de oocistos de
Crypstosporidium a partir de 3 ooc/L. Nesses experimentos as remog¢Oes de microesferas
variaram entre 3,72 e 4,4 log. E as remoc¢fes médias de matéria organica e cor aparente,

foram de 80 e 97,5 %, respectivamente.

O emprego de uma dose 50% superior a 6tima no tratamento da agua de estudo Il (AEII),
embora tenha resultado em bom desempenho do filtro em termos de turbidez, promoveu
remocado 1,39 log menor de microesferas com relacdo as remogdes atingidas em condigdes

otimas.

Ja o emprego de uma dose 50% inferior a 6tima refletiu em incremento de 52% da turbidez
residual média com respeito a atingida com dose 6tima de coagulante. A pesar disso, foi
alcancada remocéo de microesferas (4,43 log) comparavel as remocdes atingidas com dose

6tima de quitosana.

Quanto a remocdo de matéria organica, a condicdo de dose 50% superior a 6tima,

proporcionou remocgdo deste parametro similar a maxima remog¢do observada entre 0s
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experimentos desenvolvidos com dose 6tima de quitosana. Entretanto, a reducdo deste
parametro 29% inferior a obtida nas condi¢des 6timas, foi evidenciada empregando

dosagem de quitosana 50% inferior & étima.

Considerando as microesferas substitutos apropriados dos oocistos, tem-se, de forma geral,
para as aguas de estudo avaliadas, que a pesar de terem sido inoculadas microesferas em
concentragcdes superiores as encontradas nos mananciais, ndo foi produzida durante os
ensaios de filtracdo em condic¢des 6timas, gua microbiologicamente segura que atendesse
ao nivel de risco de contaminacdo por oocistos de Cryptosporidium recomendado pela
OMS (2009) e a USEPA (2006). Os estudos apontam a que a tecnologia de filtracao direta
ascendente ndo € suficiente para atingir a eficiéncia de remocdo de oocistos de
Crypstosporidium requerida (5,5 log) quando se apresentam concentragdes de 3,0 ooc./L
no manancial de agua para abastecimento, sendo necessaria uma tecnologia de tratamento

adicional.

O teste U de Mann Whitnney mostrou que nas condi¢des 6timas de coagulacdo com
quitosana empregadas na agua de estudo | e a agua de estudo Il o desempenho do filtro
ascendente na remogdo de microesferas ndo foi significativamente influenciado pelas

caracteristicas das aguas de estudo.

Com base na experiéncia adquirida com este trabalho e as dificuldades e observagdes
verificadas ao longo do mesmo, sdo propostas as seguintes recomendacOes para futuras

pesquisas:

- Estudar em escala de bancada a influéncia da qualidade da agua na remocdo de

microesferas de poliestireno, e 0s mecanismos envolvidos.

- Avaliar em ensaios de filtracdo ascendente as remocOes de oocistos e microesferas

inoculados na dgua de estudo em concentracdes semelhantes.

- Realizar maior nimero de experimentos para cada condicdo de coagulacdo estudada, e

corroborar a sua influéncia na remog&o de microesferas.

-Acompanhar os experimentos de filtragdo com medidas de potencial zeta e contagem de
particulas para avaliar o transpasse de particulas com tamanho similar aos oocistos de

Cryptosporidium no filtro ascendente.
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- Avaliar a remocdo de microesferas realizando um maior nimero de amostragens tanto na

agua de estudo como na agua filtrada.
-Estudar a influéncia de taxas de filtragdo maiores ou menores na remocéao de microesferas.

- Avaliar o uso da quitosana junto com coagulantes a base de sais metalicos, como o

sulfato de aluminio na tecnologia de filtracdo direta ascendente.
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APENDICE A - TESTE COM TRACADOR PARA DETERMINACAO
DO TEMPO DE DETENCAO DO FILTRO ASCENDENTE

Na Figura A.1 é apresentado o gréfico de condutividade versus tempo obtido no ensaio
com tracador salino em concentracdo de 1000 pS/cm.
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Figura A. 2 — Medidas de condutividade na determinacéo do tempo de detengéo do filtro
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APENDICE B — PONTOS EXPERIMENTAIS DOS DIAGRAMAS DE
COAGULACAO

Tabela B. 1 — Condicdes de coagulacdo testadas com a agua de estudo | (AEI)

Quitosana Cor % Rem | % Rem % Rem
pH | (mg/L) | Turbidez | Verdadeira | Absorbancia | Turbidez | Cor Abs.
5.2 0.0 5.68 1 0.03 81,91 83,33 0,0
503| 0.25 4.77 2 0.039 84,81 66,67 -30,0
5.24 0.5 5.64 2 0.028 82,04 66,67 6,7
5.24 1.0 0.17 1 0.027 99,46 83,33 10,0
5.0 1.5 0.53 16 0.038 98,31 | -166,67 -26,7
5.02 2.0 4.44 4 0.009 85,86 33,33 70,0
5.0 3.0 5.7 11 0.025 81,85 -83,33 16,7
5.0 4.0 5.6 13 0.025 82,17 | -116,67 16,7
5.0 5.0 6.1 11 0.024 80,57 -83,33 20,0
5.42 0.0 7.5 3 0.034 76,11 50,00 -13,3
543| 0.25 6.07 3 0.007 80,67 50,00 76,7
5.31 0.5 4.95 5 0.025 84,24 16,67 16,7
5.68 1.0 0.6 0 0.020 98,09 100,00 33,3
5.32 1.5 0.48 17 0.040 98,47 | -183,33 -33,3
5.58 2.0 1.12 2 0.021 96,43 66,67 30,0
5.61 3.0 4.92 0 0.013 84,33 100,00 56,7
5.49 4.0 5.49 8 0.023 82,52 -33,33 23,3
5.39 5.0 5.8 12 0.027 81,53 | -100,00 10,0

5.95 0.0 8.58 3 0.027 72,68 50,00 10,0
589 | 0.25 7.23 6 0.033 76,97 0,00 -10,0
5.82 0.5 5.32 3 0.029 83,06 50,00 3,3

5.82 1.0 0.33 2 0.018 98,95 66,67 40,0
5.94 1.5 0.35 8 0.039 98,89 -33,33 -30,0
6.11 2.0 6.32 2 0.020 79,87 66,67 33,3
6.09 3.0 3.6 2 0.026 88,54 66,67 13,3
5.98 4.0 4.9 7 0.024 84,39 -16,67 20,0
5.90 5.0 4.9 8 0.027 84,39 -33,33 10,0
6.32 0.0 8.55 6 0.036 72,77 0,00 -20,0
6.56 | 0.25 6.36 8 0.041 79,75 -33,33 -36,7
6.36 0.5 3.08 6 0.029 90,19 0,00 3,3

6.39 1.0 1.45 2 0.021 95,38 66,67 30,0
6.49 1.5 0.55 7 0.033 98,25 -16,67 -10,0
6.35 2.0 0.23 3 0.024 99,27 50,00 20,0
6.5 3.0 0.73 6 0.022 97,68 0,00 26,7
6.60 4.0 1.79 8 0.007 94,30 -33,33 76,7
6.36 5.0 4.31 3 0.022 86,27 50,00 26,7
7.1 0.0 8.68 3 0.023 72,36 50,00 23,3
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Tabela B.1 — Condi¢cdes de coagulacdo testadas com a agua de estudo | (AEI).

(Continuacéo)

Quitosana Cor % Rem | % Rem % Rem
pH | (mg/L) | Turbidez | Verdadeira | Absorbancia | Turbidez | Cor Abs.
6.89 0.25 6.5 14 0.046 79,30 | -133,33 -53,3
7.25 0.5 5.86 1 0.038 81,34 83,33 -26,7
6.89 1.0 4.4 11 0.036 85,99 -83,33 -20,0
6.88 15 1.2 4 0.006 96,18 33,33 80,0
7.08 2.0 2.31 9 0.025 92,64 -50,00 16,7
7.07 3.0 0.88 7 0.025 97,20 -16,67 16,7
7.08 4.0 0.82 1 0.018 97,39 83,33 40,0
6.81 5.0 1.11 5 0.011 96,46 16,67 63,3
7.43 0.0 7.85 9 0.041 75,00 -50,00 -36,7
754 | 0.25 10.9 6 0.039 65,29 0,00 -30,0
7.65 0.5 7.2 13 0.058 77,07 | -116,67 -93,3
7.62 1.0 54 10 0.035 82,80 -66,67 -16,7
7.31 15 3.03 2 0.031 90,35 66,67 -3,3
7.65 2.0 5.87 4 0.036 81,31 33,33 -20,0
7.51 3.0 411 2 0.020 86,91 66,67 33,3
7.57 4.0 3.33 6 0.022 89,39 0,00 26,7
7.35 5.0 1.48 8 0.020 95,29 -33,33 33,3
8.1 0.0 8.7 16 0.060 72,29 | -166,67 -100,0
8.05 0.25 9.94 15 0.054 68,34 | -150,00 -80,0
8.06 0.5 9.5 17 0.058 69,75 | -183,33 -93,3
8.10 1.0 8.98 4 0.035 71,40 33,33 -16,7
8.06 15 6.4 15 0.055 79,62 | -150,00 -83,3
8.02 2.0 6.5 8 0.049 79,30 -33,33 -63,3
8.12 3.0 4.35 1 0.036 86,15 83,33 -20,0
8.0 4.0 4.48 10 0.025 85,73 -66,67 16,7
8.01 5.0 4.06 6 0.024 87,07 0,00 20,0

118




Tabela B .2 — Condi¢0es testadas para a agua de estudo Il (AEII)

uitosana . Cor Al % Rem. % Rem. % Rem.
PH Q(mg/L) Turbidez verdadeira Absorbancia turbidez Cor Abs.
53 0 2,39 2 0,02 48,27 96,08 81,65
53 1 2,17 20 0,034 53,03 60,78 68,81
5,7 2 2,17 15 0,041 53,03 70,59 62,39
54 3 0,45 12 0,019 90,26 76,47 82,57
5,6 4 0,21 18 0,035 95,45 64,71 67,89
59 5 0,28 11 0,024 93,94 78,43 77,98
5 1 3,25 8 0,036 29,65 84,31 66,97
51 1 2,58 13 0,043 44,16 74,51 60,55
5,6 2 2,42 11 0,053 47,62 78,43 51,38
5,2 3 0,56 3 0,022 87,88 94,12 79,82
54 5 0,45 5 0,023 90,26 90,20 78,90
59 0 3,34 23 0,071 27,71 54,90 34,86
59 1 2,98 12 0,079 35,50 76,47 27,52
59 3 0,89 12 0,036 80,74 76,47 66,97
52 4 0,35 12 0,023 92,42 76,47 78,90
6 0 3,24 39 0,096 29,87 23,53 11,93
58 1 4,07 44 0,096 11,90 13,73 11,93
5 2 1,95 10 0,036 57,79 80,39 66,97
6,1 3 0,64 13 0,043 86,15 74,51 60,55
58 4 0,45 13 0,043 90,26 74,51 60,55
5 5 0,37 10 0,025 91,99 80,39 77,06
6,4 0 2,85 35 0,095 38,31 31,37 12,84
6,4 1 2,77 42 0,117 40,04 17,65 -7,34
6,5 2 1,7 12 0,067 63,20 76,47 38,53
6,4 3 0,78 8 0,042 83,12 84,31 61,47
6,1 4 0,48 8 0,044 89,61 84,31 59,63
6,9 0 3,03 48 0,111 34,42 5,88 -1,83
7 1 2,96 38 0,105 35,93 25,49 3,67
6,9 2 2,97 45 0,111 35,71 11,76 -1,83
6,5 3 0,8 10 0,039 82,68 80,39 64,22
6,4 4 0,73 11 0,056 84,20 78,43 48,62
6,5 5 0,45 8 0,036 90,26 84,31 66,97
8 0 3,38 38 0,126 26,84 25,49 -15,60
6,8 4 0,66 7 0,046 85,71 86,27 57,80
6,8 5 0,48 8 0,034 89,61 84,31 68,81
7,4 0 3,09 43 0,106 33,12 15,69 2,75
7,1 1 2,84 44 0,105 38,53 13,73 3,67
7,3 2 2,9 46 0,115 37,23 9,80 -5,50
7 3 2,41 14 0,07 47,84 72,55 35,78
7 4 0,94 14 0,061 79,65 72,55 44,04
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Tabela B.2 — Condicdes testadas para a agua de estudo Il (AEII). (Continuagao)

uitosana . Cor Al % Rem. % Rem. % Rem.
PH Q(mg/L) Turbidez verdadeira Absorbancia turbidez Cor Abs.
6,8 5 0,54 7 0,038 88,31 86,27 65,14
7,3 1 3,05 48 0,115 33,98 5,88 -5,50
7,5 2 2,9 44 0,009 37,23 13,73 91,74
7,3 3 3,1 11 0,065 32,90 78,43 40,37
6,9 5 0,66 8 0,047 85,71 84,31 56,88
7,5 1 2,76 42 0,114 40,26 17,65 -4,59
7,5 2 2,69 48 0,118 41,77 5,88 -8,26
8 3 2,77 38 0,102 40,04 25,49 6,42
8 1 2,86 54 0,119 38,10 -5,88 -9,17

7,7 3 2,85 32 0,096 38,31 37,25 11,93
7,9 4 2,87 41 0,113 37,88 19,61 -3,67
8 2 3,01 47 0,107 34,85 7,84 1,83

7,5 4 1,87 16 0,066 59,52 68,63 39,45
8 5 3,03 50 0,128 34,42 1,96 -17,43

7,6 4 2,2 16 0,071 52,38 68,63 34,86
8 2 2,72 45 0,111 41,13 11,76 -1,83

6,2 6 0,55 8 0,038 88,10 84,31 65,14
7 6 0,86 15 0,06 81,39 70,59 44,95

6,9 7 0,55 8 0,038 88,10 84,31 65,14
6,6 8 0,72 6 0,033 84,42 88,24 69,72
6,7 8 0,44 7 0,038 90,48 86,27 65,14
6 6 0,84 5 0,043 81,82 90,20 60,55

6,1 7 2,03 5 0,037 56,06 90,20 66,06
7,5 5 2,37 23 0,104 48,70 54,90 4,59
6 6 0,34 4 0,039 92,64 92,16 64,22

6,6 6 0,45 8 0,046 90,26 84,31 57,80
6,2 6 0,32 6 0,042 93,07 88,24 61,47
6,5 7 0,67 11 0,051 85,50 78,43 53,21
6,3 7 0,35 4 0,035 92,42 92,16 67,89
6 8 0,45 4 0,041 90,26 92,16 62,39

5,6 8 1,92 3 0,022 58,44 94,12 79,82
5,6 7 1,36 2 0,022 70,56 96,08 79,82
8 7 3,55 17 0,073 23,16 66,67 33,03

51 6 0,48 7 0,031 89,61 86,27 71,56
57 6 0,37 9 0,033 91,99 82,35 69,72
7,4 6 0,8 14 0,057 82,68 72,55 47,71
8 6 2,61 39 0,122 43,51 23,53 -11,93

7,5 6 1,45 9 0,051 68,61 82,35 53,21
7,9 6 2,36 28 0,101 48,92 45,10 7,34
6,8 8 1,07 8 0,038 76,84 84,31 65,14

120




Tabela B.2 — Condicdes testadas para a agua de estudo Il (AEII). (Continuagao)

uitosana . Cor Al % Rem. % Rem. % Rem.

PH Q(mg/L) Turbidez verdadeira Absorbancia turbidez Cor Abs.
7,1 7 0,58 7 0,046 87,45 86,27 57,80
7,3 8 0,65 6 0,052 85,93 88,24 52,29
5,2 8 1,92 33 0,035 58,44 35,29 67,89
8 8 3,66 11 0,066 20,78 78,43 39,45
1,7 8 2,71 0 0,053 41,34 100,00 51,38
7,5 7 3,11 25 0,082 32,68 50,98 24,77
7,7 7 1,37 9 0,057 70,35 82,35 47,71
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APENDICE C — VALORES DE PH DE COAGULACAO E TURBIDEZ
NO DECORRER DOS EXPERIMENTOS COM A AGUA DE ESTUDO
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Figura C. 1 — Dados de turbidez residual e
pH da &gua coagulada no E1
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Figura C. 3 — Dados de turbidez residual e
pH da agua coagulada no E3
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Figura C. 2— Dados de turbidez residual e
pH da &gua coagulada no E2-SPD
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Figura C. 4 — Dados de turbidez residual e
pH da &gua coagulada no E4
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Figura C. 5 — Dados de turbidez residual e

pH da &4gua coagulada no E5
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Figura C. 6 — Dados de turbidez residual e

pH da agua coagulada no E6
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Figura C. 8 — Dados de turbidez residual e
pH da &gua coagulada no E8-SUB
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Figura C. 9 — Dados de turbidez residual e
pH da &gua coagulada no E9-SUB
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Figura C. 7— Dados de turbidez residual e

pH da 4gua coagulada no E6
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Figura C. 10— Dados de turbidez residual e

pH da agua coagulada no E10-SPD




