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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliacdo da eficiéncia do processo de
coagulacao/floculagao, seguido de filtracdo com membranas para a obtencdo de agua potavel.
Pois os processos de filtragdo com membranas s&o tecnicamente interessantes para a finalidade
de obtencdo de agua potavel principalmente, considerando agua bruta de baixa qualidade. A
utilizagéo de coagulantes precedendo os processos de micro ou de ultrafiltragcdo pode ser utilizada
para auxiliar a remocao de materiais especificos, aumentando a qualidade da agua tratada e
ainda, com a finalidade de diminuir o “fouling” ou entupimento da membrana.

A utilizacdo de coagulantes naturais, em substituicdo aos quimicos, tem sido estudada com a
finalidade de produzir uma agua tratada de melhor qualidade, sem a presenca de metais, um lodo
gerado biodegradavel, e visa ainda, a diminuicdo da utilizagdo de produtos quimicos no processo.

Assim, ensaios com os coagulantes sulfato de aluminio, quitosana e Tanfloc foram realizados. A
associagao do sulfato de aluminio e a quitosana também foi estudada com a finalidade de otimizar
as etapas de coagulacao/floculagao, para obtencdo de agua tratada de boa qualidade. Apds esta
otimizagdo, as condigbes que apresentaram os melhores resultados, para os coagulantes sulfato
de aluminio, quitosana e a associacdo deles, foram combinadas com os processos de ultra ou
microfiltragdo com as membranas de 0,1 ou 0,2 um, para as pressoes de trabalho de 1 e 2 bar. A
eficiéncia dos processos de ultra e micro filtragdo, sem a adicdo de coagulantes também foi
avaliada.

Os resultados demonstraram boas eficiéncias de remogao, das varidveis estudadas, para os
processos de coagulacao/floculagcdo/sedimentagcdo, com os coagulantes avaliados. Sendo os
melhores destes resultados, aplicados ao processo com membranas, resultando na obtengédo de
agua tratada de boa qualidade, dentro dos padrdes de potabilidade.

O processo de filtragdo com membranas também apresentou resultados dos parametros, dentro
dos padrées de potabilidade. Porém, a associacdo dos dois processos parece produzir uma agua
de melhor qualidade, com um menor “fouling” entupimento da membrana.

Assim, pode-se concluir que a associagcao dos processos parece ser uma alternativa vantajosa,
produzindo resultados promissores.
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ABSTRACT

This work has as objective, the evaluation of the efficiency of the coagulation/flocculation process,
followed with membranes filtration, for obtaining drinking water. The membrane process are technically
interesting for the purpose of obtaining drinking water, especially considering the low quality raw water.
The use of coagulants before the processes of micro or ultrafiltration can be used to aid the removal of
specific materials, increasing the quality of treated water and, with the aim of reducing the "fouling" of
the membrane.

The use of natural coagulants, replacing the chemical, is being studied in order to produce a treated
water of better quality, without the presence of metals, a sludge generated, biodegradable, and further
aims, the reduction of the use of chemicals in process.

Thus, tests with the coagulants aluminum sulfate, chitosan and Tanfloc were developed. The
combination of aluminum sulfate and chitosan was also studied in order to optimize the stages of
coagulation/flocculation, to obtain treated water of good quality. After this optimization, the conditions
that showed the best results for coagulants aluminum sulfate, chitosan and their association, were
combined with the ultra or microfiltration processes, of 0.1 or 0.2 um, to the pressures of 1 and 2 bar.
The efficiency of micro and ultra filtration, without the addition of coagulants was also evaluated.

The results showed good efficiency of removal of the variables to the processes of
coagulation/flocculation/sedimentation, with the coagulants evaluated. Being the best of these results,
after the application of membranes process, resulting in obtaining good quality of treated water within
the standards of potability. The process of membranes filtration also presented with results of the
parameters within the patterns of drinking. However, the combination of the two processes seems to
produce water of better quality, with less membrane fouling. Thus we can conclude that the association
of cases appears to be an advantageous alternative, producing promising results.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Apesar dos grandes avancos no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de
aguas para abastecimento publico nos ultimos 100 anos, muito ha por se caminhar na busca de
solugbes seguras, para garantir a producéo de agua potavel a partir de mananciais de superficie.
O desafio mantém-se inalterado, talvez maior, frente as descobertas de que varios compostos
naturais, industrialmente produzidos e, até mesmo, gerados durante o proprio tratamento da agua,
podem vir a manifestar-se em concentragées potencialmente perigosas para a saude publica
(MENDES, 20086).

A agua torna-se um risco em potencial para a salude da populagado quando nela estiverem
presentes agentes nocivos. Isto é, mesmo que visualmente ela ndao apresente indicacdes de
contaminagdo, ndo se pode assegurar sua qualidade fisica, quimica e microbioldgica. Desta
forma, o tratamento aplicado a agua captada deve garantir que quando distribuida pelo sistema de
tratamento, esteja livre de organismos patogénicos como Giardia, Cryptosporidium, entre outros,
livre de compostos quimicos que representem riscos a saude, como metais pesados, agrotoxicos,
cianotoxinas e ainda, que os parametros fisicos estejam de acordo com os padrées de
potabilidade exigidos pela legislagdo em vigor.

Os responsaveis pelos sistemas de abastecimento tém entdo a responsabilidade da
adequacao das técnicas de tratamento convencionais, ou da aplicagdo de novas técnicas, de
acordo com as necessidades para o ajuste da estagado de tratamento, em fung¢édo da agua bruta
captada, assegurando assim a qualidade da agua final distribuida ao consumidor.

Nos processos de tratamento convencionais, que envolvem a etapa de clarificacao, a adigcao
de coagulantes e floculantes para a remocao de cor, turbidez e matéria organica, tem sido
utilizada com sucesso, a partir de mananciais de abastecimento com aguas consideradas de boa
qualidade.

Varios agentes coagulantes quimicos sao conhecidos e amplamente utilizados em todo o
mundo, sendo o sulfato de aluminio o coagulante mais usado no tratamento para a obtencéo de
agua potavel, pois 0 mesmo ¢é facil de transportar e de manejar, seu custo € baixo, e é produzido
em varias regides brasileiras.

Porem, no tratamento de agua, pode-se optar pelo uso de um polieletrolito natural, como a
quitosana, tendo-se inUmeras vantagens com relagdo aos agentes quimicos, principalmente
guanto a biodegradabilidade, a baixa toxicidade, ao baixo indice de producao de lodo residual € ao
grande numero de cargas superficiais que favorecem o aumento da eficiéncia do processo de

coagulacgéo.
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A utilizacao dos taninos vegetais, seguindo o0 mesmo raciocinio da quitosana, também pode
ser proposta como uma alternativa mais saudavel, pela sua origem natural. O uso destes
coagulantes ja ocorre em grande escala, no Brasil, em funcdo de sua introdugdo no mercado
desde a década de 40. Estes polimeros organicos catidnicos sédo biodegradaveis, ndo consomem
alcalinidade da agua e o lodo gerado apéds o tratamento apresenta um menor volume e encontra-
se livre de metais pesados (SILVA, 2003).

Ainda, em decorréncia das leis cada vez mais rigidas, e do despertar das pessoas para a
necessidade da melhoria do padrdo de salde, ha uma busca por processos de tratamento mais
eficientes e eficazes. Neste sentido, os processos com membranas, particularmente a ultra e a
microfiltracdo, sdo cada vez mais vistos, na maioria das circunstancias, como alternativas
economicamente vidveis. Estes processos tem sido efetivos na remocdo de cianobactérias e
toxinas intracelulares, e tem a capacidade de retencao de oocistos de Cryptosporidium e cistos de
Giardia, podendo ser considerado processo de desinfeccao fisica.

Portanto, a utilizagcdo de processos combinados de coagulacao/floculagédo/filtragcdo com
membranas pode ser proposta como opgao ao tratamento convencional, uma vez que acredita-se
que, a adicdo de coagulantes antes de unidades de ultra ou microfiltragdo, com ou sem
sedimentagédo, pode aumentar a remog¢do de matéria organica natural e ainda, garantir uma
reducdo dos produtos formados pela desinfeccdo, eliminando bactérias e protozoarios, sendo
eficientes na remocdo de algas e possivelmente de seus produtos extracelulares, como as
cianotoxinas permitindo ainda, a diminuicdo da adicdo de produtos quimicos no processo de
tratamento.

Assim, este trabalho teve como objetivo principal a avaliagao da eficiéncia do processo de
coagulacao/floculagao, seguido de filtragdo com membranas para a obtengao de agua potavel.

Tendo ainda como objetivos especificos:

— Otimizar a etapa de coagulacao/floculagédo do processo de obtencdo de agua potavel
avaliando:

— A eficiéncia do processo de tratamento, utilizando os coagulantes naturais,
quitosana e Tanfloc, e do coagulante quimico, sulfato de aluminio, como agentes
coagulantes/floculantes;

— A eficiéncia do processo de tratamento, utilizando a quitosana, como polieletrélito
auxiliar a coagulagao com sulfato de aluminio;

— Otimizar a etapa de filtracdo com membranas ceramicas, de diferentes porosidades, em
diferentes pressoes, para a obtengédo de agua potavel;

— Avaliar a eficiéncia do processo combinado, de coagulacao/floculacado/filtragdo com
membranas, para obtengao de agua potavel;

— Avaliar a eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/fitracdo com

membranas, para a remocao de Giardia, Cryptosporidium, Microcystis e microcistina.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECURSOS HIDRICOS

Os recursos hidricos sofrem com a regulagéo inadequada e com os impactos ambientais
decorrentes da sua ma utilizagdo, que resultam em conflitos sobre disponibilidade hidrica e
causam degradacao da qualidade da agua. Grande parte desses problemas advém da dificuldade
de muitos paises estabelecerem politicas publicas consistentes e continuadas, capazes de
propiciar formas de aproveitamento sustentavel de suas disponibilidades hidricas. Infelizmente, as
consequéncias de tais deficiéncias afetam particularmente as populagdes mais pobres.

As fontes hidricas sdo abundantes, porém, mal distribuidas na superficie do planeta. Em
algumas areas, a quantidade de agua retirada é bem maior que a oferta, causando um
desequilibrio nos recursos hidricos disponiveis. Essa situagdo tem acarretado uma limitacdo em
termos de desenvolvimento para algumas regides, restringindo o atendimento as necessidades
humanas e degradando ecossistemas aquaticos.

A medida que a populagdo e as atividades econdémicas crescem, muitos paises atingem
rapidamente condi¢des de escassez de dgua ou se defrontam com limites para o desenvolvimento
econdmico. A demanda de agua aumenta rapidamente, com aproximadamente 70 a 80 % exigidos
para irrigacdo, menos de 20 % para a industria e apenas 6 % para o consumo doméstico (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

Ha poucas regides no mundo ainda livres dos problemas da perda de fontes potenciais de
agua doce, da degradacdo da qualidade da agua e da poluicdo das fontes de superficie e
subterrdneas. Os problemas mais graves que afetam a qualidade da agua de rios e lagos
decorrem, em ordem variavel de importdncia, segundo as diferentes situacbes, de esgotos
domésticos tratados de forma inadequada, de controles inadequados de efluentes industriais, da
perda e destruicdo das bacias de captacado, da localizagao errbnea de unidades industriais, do
desmatamento, da agricultura migratéria sem controle e de praticas agricolas deficientes. Assim,

0s ecossistemas aquaticos séo perturbados, e as fontes vivas de agua doce estdo ameacadas.

2.1.1 Poluicdo das Aguas

A contaminacgéo da agua é definida como a alteragcao de sua qualidade natural pela agao do
homem, que faz com que seja, parcial ou totalmente, impropria para o uso a que se destina.
Entende-se por qualidade natural da agua o conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e
bacteriol6gicas que a agua apresenta em seu estado natural nos rios, lagos, mananciais, no
subsolo ou no mar (MOPU, 1985).
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De acordo com Reboucgas (1999), com o rapido crescimento da populagao, urbanizagao,
industrializagdo e intensificagdo da producdo agricola, paralelamente ao uso de defensivos
agricolas, a partir de 1940, a “arvore” do controle da qualidade total das 4guas de consumo torna-
se cada dia mais ramificada, compreendendo aspectos fisicos, bacteriolégicos e quimicos cada

vez mais complexos (Figura 2.1).

p'g:;zi:s Anions ‘ Cations ! ‘Sintéticos! ‘ Naturais I

- Gases Constituintes Constituintes
Turbidez dissolvidos inorganicos organicos
Qualidade Qualidade Qualidade
fisica quimica biolégica

QUALIDADE TOTAL

Figura 2.1 “Arvore” da qualidade da &gua
Fonte: adaptado de Engelen (1981), citado por Mendes (2006)

Segundo o mesmo autor, os constituintes em solugéo, sao classificados de acordo com a
abundancia relativa em: maiores, quando os teores sdo superiores a 5 mg L' ou 5 partes por
milhdo (5 ppm); menores, quando as concentragdes ficam entre 5 e 0,01 mg L ou entre 5 ppm e
10 partes por bilhdo (10 ppb); e tragcos ou micropoluentes, quando os teores sao inferiores a 0,01
mg L”, ou 10 microgramas por litro (ug L"), isto é, 10 ppb. O aprimoramento das técnicas
analiticas fez com que o namero regular de microcontaminantes, identificados e quantificados na
agua, evoluisse significativamente durante as duas ultimas décadas.

Ainda segundo Reboucgas (1999), cresce de forma assustadora a importancia dos
parametros denominados de micropoluentes organicos e metais téxicos. Esses elementos ou
compostos, podem causar efeitos danosos a sadde em teores muito baixos - da ordem de partes
por bilhdo (ppb) ou de microgramas por litro (ug L") e até de partes por trilhdo (ppt) ou de
nanogramas por litro (ng L™).

Os efeitos adversos dos micropoluentes podem resultar de condigbes agudas (curto tempo
de exposicao a doses elevadas) ou crénicas (longo tempo de exposicado a doses muito baixas);
podem ser toxicos (afetando seriamente fung¢des biolégicas ou provocando a morte);
carcinogénicos (induzindo o crescimento descontrolado de células, vindo a provocar tumores
malignos); mutagénicos (causando alteragbes hereditarias do material genético das células);
teratogénicos (causando deformagdes congénitas ndo hereditarias). Lamentavelmente, a

percepcado dos efeitos agudos ou crénicos da presencga dos micropoluentes na agua de beber so
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aconteceu a partir de 1962, e em niveis muito variados de um pais para outro ou até de uma
regido para outra (MENDES, 2006). No entanto, estes efeitos até hoje ndo foram estudados, de
forma a se ter resultados consistentes a respeito destas alteragdes.

A Tabela 2.1 apresenta as vérias possiveis fontes geradoras de contaminantes quimicos
gue podem ter efeito adverso a salde publica, como conseqiiéncia de exposigcdes prolongadas
através do consumo de agua, segundo WHO - World Health Organization (2004). A limitagdo da
presenca de tais contaminantes em aguas para abastecimento pode ser feita pela escolha
apropriada do manancial, controle da poluicdo e uso de técnicas de tratamento adequadas aos
problemas especificos.

Tabela 2.1 Fontes geradoras de contaminantes quimicos em aguas de abastecimento

Fontes Geradoras Exemplos

o Constituintes de rochas, solos, condi¢cdes geoldgicas e
Ocorréncia natural o L ) i
climaticas, compostos organicos naturais (CON’s)

o ) N Mineragao, processos produtivos industriais, esgotos, residuos
Atividades industriais e urbanas - i o o
sélidos, 4guas pluviais urbanas, combustiveis

Agricultura Fertilizantes, defensivos agricolas e pecuéaria intensiva
Tratamento, armazenamento e distribuigao Produtos quimicos, subprodutos da desinfec¢éo (SPD),
de agua potavel materiais usados nas tubulagées

o . i . Larvicidas e inseticidas utilizados no controle de vetores de
Pesticidas de utilidade na saude publica
doengas

Cianobactérias Lagos e reservatorios eutrofizados

Fonte: WHO (2004)

Para Von Sperling (2005), citado por Mendes (2006), a qualidade dos corpos d’agua é
funcdo do uso e ocupacéo do solo na bacia hidrografica, destacando a ocupagao urbana como o
fator mais impactante. Grandes centros urbanos sao responsaveis pela geragdo e langamento de
esgotos sanitarios e efluentes industriais brutos, parcialmente ou inadequadamente tratados e, até
mesmo nao tratados, de aguas pluviais contaminadas pela lavagem da atmosfera, arraste e
dissolugéo de toda sorte de substancias expostas ao contato com as precipitacées e escoamentos
superficiais gerados, além de residuos solidos de toda espécie, parte dos quais, arrastados para
as aguas superficiais em decorréncia de sua inadequada disposicao, manejo ou tratamento.

A Tabela 2.2, lista as principais fontes de poluentes, conjuntamente com seus efeitos
poluidores mais representativos, segundo Von Sperling (2005).

Dependendo dos niveis de poluicdo dos mananciais utilizados, os sistemas convencionais
de tratamento de agua, contemplando as etapas de coagulagéo, floculagdo, sedimentacgéo,
filtracdo e desinfeccdo, seriam insuficientes para tornar a agua de qualidade segura para consumo
humano. Segundo Ferreira Filho e Marchetto (2006), projetos de estacdes de tratamento de agua
(ETA), tém considerado como principais objetivos a otimizacdo dos processos de remogao de
material particulado e cor aparente, bem como a produgdao de agua segura do ponto de vista
microbiolégico e quimico. Nesse contexto, com relagdo ao aspecto qualitativo, historicamente, os

mananciais empregados para abastecimento publico sempre foram escolhidos de modo a
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possibilitar que as ETAs fossem do tipo convencional ou de variantes mais simplificadas (filtracao

direta).

Tabela 2.2 Principais agentes poluidores das aguas (adaptado de Von Sperling, 2005).

Constituintes  Principais Fonte Possivel Efeito
Parametros Aguas Residuarias Aguas Pluviais Poluidor
Representa- “Urpanas Industriais Urbanas Agricultura
tivos e Pecuaria
. Problemas estéticos
. Soélidos em .
Sélidos em ~ . Depositos de lodo
_ suspensao +++ variavel ++ + .
Suspensao totais Adsorgao de poluentes
Protecao de patogénicos
Matéria Demanda Consumo de oxigénio
Orgéanica Bioquimica de +++ variavel ++ + Mortandade de peixes
Biodegradavel  Oxigénio (DBO) Condigbes sépticas
Crescimento excessivo
de algas e
cianobactérias
. Nitrogénio L Toxicidade aos peixes
Nutrientes 3 +++ variavel ++ + .
Fésforo (amdbnia)
Metemoglobinemia
Poluicéo da agua
subterranea
Organismos , ., Doengas de veiculagao
. Coliformes ++4+ variavel ++ + L.
Patogénicos hidrica
Toxicidade (varios
Pesticidas ( )
Alouns Espumas (detergentes)
Matéria g Redugao de transferéncia
. B detergentes » o
Orgéanica nao ++ variavel + ++ de oxigénio
i 3 Produtos .
Biodegradavel . Baixa ou nenhuma
farmacéuticos . .
biodegradabilidade
Outros .
Maus odores (ex: fendis)
Toxicidade
Inibicdo do tratamento
Elementos C
- biolégico
especificos .
. . Sem efeito Problemas na
Metais As, Cd, Cr, ++ variavel + (usual) disposicio de lodos na
Cu, Hg, Ni ° ag ricultura
icultu
Pb, Zn, etc. g ~ .
Poluicéo da agua
subterranea
Salinidade excessiva,
com prejuizo ao uso
Sélidos agricola
Solidos Sem
o Dissolvidos » . Toxicidade as
Inorganicos . ++ variavel efeito + ~ ;
: ) Totais plantacdes (alguns ions)
Dissolvidos . (usual)
Condutividade Problemas de
permeabilidade do solo
(s6dio)
++4: muito; ++: médio; +: pouco
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Como a maioria dos sistemas produtores de agua no Brasil foi concebida a 30 anos ou
mais, é natural que as tecnologias implantadas enfrentem dificuldades para a inclusdo de etapas
adicionais, adequadas a remog¢do de contaminantes antes desconhecidos ou inquantificaveis
(MENDES, 2006). Assim, Ferreira Filho e Marchetto (2006) sugerem que a produgado de agua
potavel, a partir de mananciais eutrofizados potencializa os problemas e desafios a serem
enfrentados pelos profissionais do setor, especialmente para ETAs ja existentes, que devem
adequar-se a uma nova visdo multi-objetivo, tanto no projeto, quanto na operag¢do, conforme

ilustrado na Figura 2.2.

Escolha do Remogédo de
Manancial Turbidez e cor
Formagéo de ESTAGAO DE Seguranga
Subprodutos da TRATAMENTO DE AGUA Microbiologica
Desinfecgio e Quimica
Gosto e Odor Cianotoxinas

Figura 2.2 Fungbes multi-objetivos envolvidas no projeto e operagédo de ETA’s
Fonte: Ferreira Filho e Marchetto (2006)

Dentro da idéia genérica de poluicao, podem ser inseridos varios processos alteradores de
qualidade, como contaminagfes bacteriolégicas e quimicas, eutrofizagdo e assoreamento. As
contaminagbes sdo originarias principalmente do langcamento de aguas residuarias domésticas, e
industriais em rios e lagos. A poluigdo de um ambiente aquatico envolve, portanto, processos de
ordem fisica, quimica e bioldgica.

A contaminagdo dos recursos hidricos e dos mananciais de abastecimento publico por
rejeitos oriundos das atividades humanas, tem sido um dos maiores fatores de risco para a saude
da populacdo, especialmente em regides com condicdes inadequadas de saneamento e
suprimento de agua, o que € observavel tanto em regides brasileiras de alta concentragao urbana
como em areas rurais (FUNASA, 2003).

Segundo a FUNASA (2003), outra consequiéncia dos impactos antrépicos nos ecossistemas
aquaticos, € a ocorréncia de acelerados processos de eutrofizagcdo, causando um enriquecimento
artificial desses ecossistemas pelo aumento das concentragbes de nutrientes na agua,
principalmente compostos nitrogenados e fosfatados, que resulta num aumento dos processos

naturais da produgdo biolégica em rios, lagos e reservatérios. As principais fontes desse
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enriquecimento tém sido identificadas como sendo as descargas de esgotos domésticos e
industriais dos centros urbanos e das regides agricultaveis.

A eutrofizagdo artificial produz mudangas na qualidade da agua incluindo a reducao de
oxigénio dissolvido, da biodiversidade aquatica, a perda das qualidades cénicas, a morte extensiva
de peixes e 0 aumento da incidéncia de floragcdes de microalgas e cianobactérias. Essas floragoes
podem provocar o aumento no custo do tratamento da agua de abastecimento e conseqiiéncias
relacionadas a saude publica (FUNASA, 2003).

Os poluentes podem alcancar as aguas superficiais ou subterraneas por meio do
lancamento direto, precipitacdo, escoamento pela superficie do solo ou infiltracdo. As fontes de
poluicdo da agua podem ser localizadas (pontuais), quando o langamento da carga poluidora é
feito de forma concentrada, em determinado local, ou ndo localizadas (difusas), quando os
poluentes alcangcam um manancial de modo disperso, nao se determinando um ponto especifico
de introducgéo.

As aguas naturais podem sofrer contaminacdes de bactérias, virus e protozoarios por
detritos humanos e animais, podendo transporta-los e servindo algumas vezes de fonte de
contaminagao para os seres vivos se nao forem devidamente tratadas antes do seu consumo.

As aguas de esgoto provenientes das mais variadas atividades humanas tém
desempenhado importante papel na disseminagao de inimeros enteropatégenos no ambiente, tais
como: 0s virus, Rotavirus, Hepatite A, Norwalk, helmintos como o Ascaris lumbricoide ou a Tenia
solium, protozodrios como o Cryptosporidium e a Giardia e bactérias, como Campylobacter,
Escherichia coli patogénica, Leptospira, Mycobacterium, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae,
Yersinia, entre outros, implicando em risco a saude do homem e animais (DIAS JUNIOR, 1999;
WILLIAMS, 1975; LECLERC e ORGER, 1975; MORSE e DUNCAN, 1976; BURGE e MARSH,
1978, GAMESON et al., 1978; FEACHEM et al., 1983; JONES e WATKINS, 1985; SANCHES,
1988).

As enfermidades que 0s microrganismos podem produzir nos seres vivos sdo diversas,
desde simples transtornos gastrointestinais, vémito, dentre varias outras. As bactérias, como as
espécies do género Shigella, podem produzir diarréia, as Salmonellas, produzem salmoneloses e
ainda febre tifoide (Salmonella typhi), tém-se ainda como possiveis fontes de contaminagéo o
vibrido da célera, a Escherichia coli (E. coli) e as toxinas geradas pelas cianobactérias que podem
ocasionar diversos problemas a saude como gastroenterites, alergias e ainda lesées hepaticas.

Os riscos a saude da populagédo, quando em contato com aguas de esgoto, vao depender
da natureza e numero de patdégenos excretados, da capacidade dos mesmos sobreviverem e se
multiplicarem no ambiente, do tratamento aplicado as aguas e lodos de esgoto, do tipo de
residuos industriais presentes e de varios fatores demograficos, geograficos e climatolégicos
(FEACHEM et al., 1983; PIKE, 1986; SHUVAL et al., 1986).

Os materiais em suspensido presentes na agua servem de suporte e protecdo para os
microrganismos, dificultando sua eliminacao pela desinfec¢do, sendo a matéria organica fonte de
substrato para a proliferagéo da flora bacteriana, assim como as matérias nitrogenada e fosfatada

responsaveis pelo crescimento das algas e pela eutrofiza¢do dos corpos d’agua.
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2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO PARA A OBTENCAO DE AGUA
POTAVEL

2.2.1 Coagulacao e Floculacao

Segundo Spinelli (2001) as etapas de coagulagcao e floculagdo constituem a parte mais
delicada do tratamento de agua para abastecimento. Qualquer falha neste setor pode acarretar
grandes prejuizos na qualidade e custo do produto distribuido a populagéao.

Em tratamento de 4gua, a finalidade da coagulagao e floculacdo é transformar as impurezas
gue se encontram em suspensao fina, em estado coloidal ou em solugao, bactérias e protozoarios
ou plancton, em particulas maiores (flocos) para que possam ser removidas por sedimentagao
e/ou filtracao ou, em alguns casos, por flotagéo.

Geralmente realizada com sais de aluminio e ferro, a coagulagdo, resulta de dois
fendmenos. O primeiro, essencialmente quimico, consiste na reagdo do coagulante com a agua e
na formacgéo de espécies hidrolisadas com carga positiva, e depende da concentragdo do metal e
pH final da mistura. O segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte das espécies
hidrolisadas para que haja contato com as impurezas presentes na agua. O processo é muito
rapido, variando desde décimos de segundo a cerca de 100 segundos, dependendo das demais
caracteristicas (pH, temperatura, quantidade de impurezas, dentre outras). Em uma ETA este
fendmeno acontece na unidade de mistura rapida (DI BERNARDO, 1993).

A coagulacao resulta de dois mecanismos basicos, a coagulacdo eletrocinética, em que o
Potencial Zeta é reduzido por ions ou coldides de cargas opostas e a ortocinética, em que as
miscelas se agregam e formam flocos que aglomeram as particulas em suspensao, sendo o
Potencial Zeta, a medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada compacta que
se desenvolve ao redor da particula e do meio liquido em que ela esta inserida (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

A floculagéo é o processo pelo qual as particulas em estado de equilibrio eletrostaticamente
instavel no seio da massa liquida sédo forgcadas a se movimentar, a fim de que sejam atraidas entre
si, formando flocos que, com a continuidade da agitacdo, tendem a aderir uns aos outros,
tornando-se pesados, para posterior separacao nas unidade de decantacgéo e filtracdo (AZEVEDO
et al., 1979).

A floculagdo geralmente segue a etapa de mistura rapida na planta de tratamento
convencional, estando intimamente relacionado com as dosagens do coagulante e do reagente
auxiliar, assim como com o método de operagdo (AZEVEDO NETO et al.,, 1973). Esta etapa
fornece multiplas oportunidades para que particulas suspensas em agua se tornem coldides ou
agregados através de suave e prolongada agitagao. As camaras sao projetadas para ressaltar as
condi¢des de fluxo laminar e prevenir a destruicdo dos flocos em conjunto com mistura suficiente
para ativar a formagéo destes. Uma mistura lenta tipica tem seu gradiente de velocidade na faixa
entre 10 e 100s™. O tempo de floculagao é também um fator governante na formagéo do floco.

Entre as caracteristicas da 4gua e as condigdes de operacado que afetam o controle da

coagulacéo, estdo a cor, a turbidez, a temperatura, a alcalinidade, o pH, a dureza e o diéxido de
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carbono livre. Em baixas temperaturas o floco se forma lentamente e em particulas finas que
decantam lentamente e podem ser perturbadoras se carregadas para os filtros. O floco se forma
mais rapidamente e mais satisfatoriamente em temperaturas moderadas. Entretanto, deve ser
previsto que, sob certas condicdes, a quantidade necessaria de coagulante pode aumentar com o
aumento da temperatura (BABBITT, 1973).

Uma revisdo do processo de coagulagdo aplicado ao tratamento de agua potavel foi
realizada por Edzwald (1993). Este trabalho enfatizou a importancia da quimica da agua natural e
dos coagulantes e da natureza da matéria organica (MO) presente (tipo e concentragdo). O autor
sugeriu que 0s mecanismos que regem a estabilidade das particulas minerais e organicas em
agua sao repulsao eletrostatica, efeito hidrofilico ou repulsdo estérica entre as macromoléculas
adsorvidas, sendo que o material orgénico é o principal agente controlador da selegédo e dosagem
de coagulante. Esse material organico natural (MON) é uma mistura de varios compostos
organicos, incluindo fragcdes hidrofobicas e hidrofilicas. A carga negativa e a estrutura quimica das
fracbes hidrofébicas afetam as reagbes com os coagulantes inorganicos, uma vez que a
coagulacdo envolve reagbes de complexagcdo entre as espécies do coagulante com a matéria
organica, precipitagao direta das particulas metal-matéria organica e adsorgdo da matéria organica
ou das espécies metal-matéria organica ao hidréxido metalico.

A matéria orgénica presente nas aguas superficiais, contém compostos que podem ser
convenientemente agrupados em substéncias ndo humicas e hdmicas. As substancias nao
hdmicas incluem aquelas com caracteristica quimica definidas, como carboidratos, proteinas,
aminodacidos, gorduras, graxas e acidos organicos de baixa massa molar. Elas sdo faciimente
atacadas por microrganismos e tém vida relativamente curta. As substancias humicas (SH) (acido
humico (AH), &cido fulvico (AF) e humina), em contraposi¢do, sdo mais estaveis. Sdo acidos de
coloragdo escura, tanto alifaticos quanto aromaticos, quimicamente complexos, hidrofilicos e tém
alta massa molar (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Geralmente, 90 % das substancias humicas
aquaticas dissolvidas em &guas sao constituidas de acidos fulvicos e o restante (10 %)
correspondem aos acidos humicos (ROCHA e ROSA, 2003).

Tanto as substancias humicas aquaticas (SHA) quanto as provenientes do solo (SHT)
apresentam moléculas de massa molar variada, geralmente entre 200 Da - 30 kDa e entre 5 - 100
kDa, respectivamente. Por esse motivo, as condicbes de coagulagcdo (tipo e dosagem de
coagulante e pH de coagulagédo) podem resultar totalmente diferentes no tratamento de aguas
com a mesma coloragdo devido a presenga de SH com propriedades estruturais distintas
(CONSTANTINO, 2008; CAMPQOS, 2004).

As substancias humicas e fulvicas, por apresentarem-se sempre em estado coloidal e em
sua grande maioria com cargas superficiais negativas, fazem surgir forgcas resultantes repulsivas,
determinando o equilibrio elétrico do sistema. Por ndo ser possivel agregar as particulas primarias
em funcdo do mesmo sinal de suas cargas, o tratamento quimico, especificamente a coagulagéo,
para remocdo das particulas primarias ndo pode ser dispensado (LEAL e LIBANIO, 2002). A

remocao destas particulas pode também auxiliar na remog¢do de outros contaminantes,
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especialmente tdxicos, como os metais pesados, pesticidas e virus, sabidamente associados a
matéria particulada orgénica e inorganica (MONTGOMERY, 1985).

Em estudos realizados observou-se que a eficiéncia da coagulagao na remogao de matéria
organica dissolvida (MOD) presente é dependente da concentragdo inicial das substancias
hdmicas (SH) na agua, do coagulante empregado e do pH étimo de coagulagédo, sendo que a
remogdo mais efetiva de cor ocorre para faixas mais baixas de pH do que aquelas normalmente
requeridas para remocao de turbidez (DENNETT et al.,, 1996; EDWARDS e AMIRTHARAJAH,
1985).

Estes autores relatam ainda, que em estudos realizados por outros pesquisadores, a
remocao de matéria organica dissolvida, e conseqiientemente da cor, ocorre por mecanismos
similares ao da remocgéao de turbidez, ou seja, quando se considera a tecnologia convencional de
tratamento de agua, pelos mecanismos de adsorgao-neutralizacdo de cargas, varredura, ou
conjuncao de ambos, e formagéo de pontes quimicas quando do emprego de polimeros.

De modo geral, estas substancias sdo mais facilmente removidas, do meio aquoso, por
meio de processos de coagulacio/floculagédo, oxidagdo quimica, adsorcdo em carvao ativado e
processos com membranas.

Tem-se também que alguns microrganismos se comportam como colbides (em relagéo a
sua carga superficial), e podem ser coagulados e floculados, sendo assim facilmente eliminados
pela agdo combinada de coagulacao, floculagao e desinfeccéo.

Dantas et al. (2007) demonstraram que aguas com a mesma coloracdo, mas com
substancias himicas com propriedades estruturais distintas, podem resultar diferentes condigcbes
de coagulagdo. No referido trabalho foi verificado que para a fragcdo de menor massa molar, as
dosagens de coagulantes requeridas foram maiores, comprovando que o aumento da fracdo de
acido falvico pode dificultar a coagulagao com sulfato de aluminio (CONSTANTINO, 2008).

Sloboda et al. (2007) compararam as caracteristicas das SHA e SHT e verificaram as
diferencas e semelhangas entre as mesmas. Os resultados mostraram que nas SHA a
percentagem de &cidos fulvicos € maior que a de acidos humicos, ao contrario do que ocorre com
as SHT. Segundo os autores, como nas SHA ha maior percentagem de acidos fllvicos,
consequientemente ha maior quantidade de grupos funcionais oxigenados e maior nimero de
cadeias alifaticas, quanto que nas SHT as cadeias sdo mais condensadas, predominando
estruturas aromaticas. Em vista destas diferencgas, o tratamento de 4guas com a mesma coloragéo
pode resultar diferente, principalmente a coagulacdo quimica e a formacdo de subprodutos
organicos halogenados.

Considerando os coagulantes inorganicos, como a formagéo do floco esta intensamente
relacionada a concentragdo do ion hidrogénio e as relagbes anidnicas e catidnicas, o controle do
pH é importante no controle da coagulagcédo. O pH 6timo de coagulagdo da maioria das aguas é
levemente abaixo de 7,0 (BABBITT, 1973).

InvestigacOes anteriores do processo de coagulagdo em tratamento de agua demonstraram
que o pH foi a variavel mais importante das demais consideradas. Estas investigacoes tém

claramente estabelecido que ha pelo menos uma faixa de pH, para uma dada agua, dentro da qual
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uma boa coagulacao/floculagdo ocorre num menor tempo com uma dada dose de coagulante. A
extensa faixa de pH é afetada pelo tipo de coagulante utilizado, pela composi¢édo quimica da agua
e pela concentragao do coagulante (CORBITT, 1998).

Do ponto de vista préatico, a melhor alternativa para a reducdo da concentragdo destas
substancias € a melhora do processo de coagulagdo. Pelo fato deste ser obrigatério em todo
processo de tratamento de agua bastando, durante a sua operagao, buscar a sua otimizagdo com
respeito a desestabilizacdo das particulas coloidais de forma a ndo comprometer as operagdes
unitarias subseqlentes, tanto quanto permitir a maior reducdo possivel na concentragdo de
substancias humicas (FREDERICO et al., 1999).

2.2.1.1 Mecanismo de Coagulagao

Atualmente, considera-se a coagulagdo como resultado da acdo de quatro mecanismos
diferentes, compressao da camada difusa, adsor¢do e neutralizagdo, varredura e adsorcdo e
formagé&o de ponte.

A definicdo do coagulante freqlientemente pauta-se em fatores de ordem econdmica,
relacionados a adequabilidade a agua bruta, a tecnologia de tratamento, ao custo e a preservacgao
dos tanques e dosadores. Ao longo das Ultimas décadas diversos sais tém sido utilizados como
coagulantes, basicamente sais de ferro e de aluminio, e, mais raramente, os polimeros organicos

sédo também empregados como coagulantes primarios (DEMPSEY, 1984).

Compressao da Camada Difusa

Sabe-se desde o final do século XIX, que um sistema coloidal pode ser desestabilizado pela
adicao de ions de cargas contrarias a das particulas coloidais. Schulze e Hardy por volta de 1900,
utilizando a teoria desenvolvida por Derjaguin, Landau, Verney e Overbeek — DLVO mostraram
gue a desestabilizagdo de um coléide por um eletrélito indiferente, ocorre devido as interacdes
eletrostaticas: ions de mesma carga sdo repelidos e de carga contréria sdo atraidos pelos
coléides; quanto maior a carga dos ions positivos menor a quantidade requerida para a
coagulacédo (DI BERNARDO, 1993).

A introdugdo de um eletrdlito indiferente num sistema coloidal ir4 causar um aumento na
densidade de cargas na camada difusa e diminuir a esfera de influéncia das particulas, ocorrendo
a coagulagcado por compressao da camada difusa. Concentragbes elevadas de ions positivos e
negativos (forga i6nica grande) na agua acarretam um acréscimo do numero de ions na camada
difusa que, para manter-se eletricamente neutra, necessariamente, tem seu volume reduzido
(diminuicdo da espessura), de modo que as forgcas de van der Waals sejam dominantes,
eliminando a estabilizacado eletrostatica. Um exemplo tipico desse mecanismo ocorre quando
aguas doces com forga idbnica pequena misturam-se as aguas do mar, promovendo a formagao de
depdsitos nas desembocaduras.

Segundo Spinelli (2001) ha dois aspectos interessantes sobre 0 mecanismo de coagulagao.
A quantidade de eletrélitos para conseguir-se a coagulacédo € independente da concentragdo de

coléides na agua e para qualquer quantidade adicionada de eletrélitos, € impossivel causar a
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desestabilizagao das particulas coloidais, ou seja, a reversdo da carga das mesmas, que passa a

ser positiva.

Adsorcao e Neutralizagdo de Cargas

A desestabilizacdo de uma dispersdo coloidal consiste nas interagbes entre coagulante-
coléide, coagulante-solvente e coléide-solvente. O mecanismo de adsorgcédo-neutralizacdo de
carga é muito importante quando o tratamento é realizado por meio da filtragao direta, pois ndo ha
necessidade da producdo de flocos para posterior sedimentacdo, mas, de particulas
desestabilizadas que serdo retidas no meio filirante (DI BERNARDO, 1993).

Varredura

Dependendo da quantidade adicionada de coagulante, do pH da mistura e da concentracao
de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer a formacgao de precipitados do tipo Al(OH);z ou
Fe(OH)s. As particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados €, como este mecanismo néo
depende da neutralizacdo da carga dos col6ides, a condigdo 6tima da coagulacdo pode nao
corresponder aquela em que € minimo o Potencial Zeta.

O mecanismo da varredura é intensivamente utilizado nas estagdes de tratamento em que
se tem a floculagdo e sedimentacdo antecedendo a filtragao, pois os flocos resultantes sao de
maior tamanho e apresentam velocidades de sedimentagao relativamente altas se comparados
com os flocos obtidos com a coagulacdo realizada no mecanismo de adsorgdo-neutralizagéo (DI
BERNARDO, 1993).

Adsorcdo e Formacao de Pontes

Existe uma variedade significativa de compostos sintéticos e naturais caracterizados por
grandes cadeias moleculares, que gozam da propriedade de apresentar sitios ionizaveis ao longo
da cadeia, e de atuar como coagulante.

Os polimeros podem ser caracterizados como catidnicos, apresentam sitios ionizaveis
positivos, anibnicos, apresentam sitios ionizaveis negativos, ndo i6nicos, ndo apresentam sitios

ionizaveis e anfoliticos, apresentam sitios ionizaveis negativos e positivos (DI BERNARDO, 1993).

2.2.1.2 Coagulantes Quimicos

A definicdo do tipo de coagulante deve basear-se na sua eficiéncia, no custo global dos
produtos quimicos envolvidos na coagulagdo e, em alguns casos, no volume do lodo gerado
(LIBANIO et al., 1997).

De acordo com Corbitt (1998) geralmente os coagulantes usados sdo os que incluem em
suas cadeias ions de aluminio e ferro ou polimeros. O sulfato de aluminio é eficiente para valores
de pH de 5,5 a 8,0. O aluminato de sédio € usado em casos especiais ou como um aditivo para
coagulacao secundaria de aguas superficiais altamente coloridas. O sulfato férrico é eficiente para

clarificagcdo de aguas turvas e em uma larga faixa de pH, removendo cor em pH baixo e ferro e
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manganés em pH alto. A reacdo com cloreto férrico e alcalinizante tem seu uso mais limitado em
tratamento de 4gua. A agao dos polimeros € boa para a produgéao de flocos.

Segundo alguns autores (STEEL, 1966; PAVANELLI, 2001; CONSTANTINO, 2008) o
cloreto férrico tem sido empregado, com sucesso, num grande nimero de estagbes de tratamento
de agua, operando em faixas maiores de pH do que o sulfato de aluminio, sendo preferivel no
tratamento de aguas moles e fortemente coloridas. Este coagulante produz um floco pesado que
se decanta rapidamente, pode ainda oxidar substancias que produzem gosto e odor e para valores
de pH elevados, acima de 9, é vantajoso para a eliminacdo do magnésio.

Para a remocdo de SH, quando sao utilizados sais de aluminio ou de ferro como
coagulantes, estas podem ser agregadas e posteriormente removidas por adsor¢ao no precipitado
do coagulante ou pela formag¢do de complexos insoluveis. Geralmente, o primeiro mecanismo &
dominante em valores de pH basicos e dosagens mais elevadas de coagulantes, enquanto o
segundo mecanismo, neutralizacdo de cargas, prevalece sob condi¢des de pH acidos e dosagens
menos elevadas de coagulante (EDWARDS e AMIRTHARAJAH, 1985; PADUA e DI BERNARDO,
1997). Desta forma, a remogédo das SH por coagulacdo depende da concentragcdo do carbono
Orgénico dissolvido (COD), a natureza quimica das SH, tipo de coagulante, dosagem de
coagulante e do pH (CONTANTINO, 2008).

O sulfato férrico tem sido usado com sucesso em algumas estagdes. Ele reage prontamente
com a alcalinidade natural da agua, sendo o floco formado mais denso que o de sulfato de
aluminio e precipitando numa larga faixa de pH. E (til na remog&o de ferro e sulfeto de hidrogénio
das aguas de pocos. Sua desvantagem é que sua solubilidade s6 é apreciavel em agua quente.
Suas reagbes sao as de neutralizagcdo de cargas e formacado de hidréxidos insolUveis de ferro
(PAVANELLI, 2001).

Black e Willens (1961) afirmam que o método mais comum para a remogao de cor da agua
natural é a coagulagao/floculagao com sais de aluminio e ferro e recomendam a faixa de pH 6timo
como sendo entre 5,2 e 5,7.

A presenga de aluminio e manganés na agua tratada merece atencdo porque esses
contaminantes estdo relacionados ao desenvolvimento de doengas degenerativas do sistema
nervoso central (GOYER, 1995; RICHARDSON e GANGOLLI, 1992).

As concentragbes elevadas de aluminio e ferro encontradas nos residuos analisados
(principalmente os lodos de estagcédo de tratamento de efluentes e 4guas) podem ter origem nos
sulfatos e cloretos de aluminio e ferro, comumente utilizados nos processos de tratamento de
aguas e efluentes liquidos industriais (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

A floculacdo pode ser causada pela adicdo de um polieletrélito de sinal oposto ao da
particula dispersa, provocando a neutralizacdo de cargas por causa da adsorgdo do polimero na
superficie da particula via ligacao eletrostatica e, conseqiientemente, neutralizacdo de carga na
particula. Esta neutralizacdo de carga resulta no abaixamento da repulsao levando a floculagao da
dispersdo. Quando um polimero catibnico é adsorvido na superficie de uma particula, ele
neutraliza as suas cargas positivas e fornece excesso de carga catibnica para compensar por

outro sitio de carga negativa da superficie. Desta maneira, o polimero adsorve na superficie da
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particula nos grupos ativos do polimero, formando grupos ativos positivos envolvidos por regides
superficiais de sitios negativos. Este mosaico de areas de superficie positivas e negativas entao
admite uma atragao eletrostatica direta entre as particulas (AKELAH e MOET, 1990).

Segundo Spinelli (2001), um polimero ibnico ou um polieletrélito de mesmo sinal que as
particulas podem causar floculagdo por ligagao. Polimeros solUveis em agua podem ligar-se a
superficie da particula por uma variedade de mecanismos, incluindo ligacdes eletrostaticas,
ligagdes hidrofébicas, ligagbes de van der Waals e um grupo de interagbes fisico-quimicas
especificas provenientes de ligagdes de hidrogénio para ligagbes covalentes.

Quando moléculas de um polimero muito longo séo adsorvidas na superficie de particulas,
elas tendem a formar lagos que se estendem a alguma distancia da superficie dentro da fase
aquosa. Estes lagos e suas extremidades podem juntar-se a mais uma particula para formar uma
ligacdo entre as duas particulas (SPINELLI, 2001).

Pavanelli (2001), investigou a eficiéncia de alguns tipos de coagulantes aplicados ao
tratamento de agua. Foram utilizados os seguintes tipos de coagulantes: sulfato de aluminio,
cloreto férrico, cloreto de polialuminio e sulfato férrico. O autor destaca que nao ha dosagem 6étima
de coagulante, tampouco pH de coagulagdo 6timo, e sim um par de valores “dosagem de
coagulante x pH de coagulagdo” apropriado para cada situacdo. Para a escolha deste par de
valores, o autor reforga a importancia de se construir o diagrama de coagulacdo para cada agua
de estudo e, assim, definir as regides de maiores remogées levando em conta a necessidade de
utilizagcdo de acidificante ou alcalinizante, os custos dos produtos quimicos e a eficiéncia de
remogao desejada.

Dentre os diversos coagulantes quimicos, o sulfato de aluminio merece destaque, uma vez
gue é o coagulante mais utilizado no tratamento de agua devido a sua boa eficiéncia, baixo custo,
facil m@o de obra e produgédo em varias regides brasileiras.

Contudo, o uso extensivo do sulfato de aluminio tem sido discutido devido ao aluminio
remanescente na 4gua tratada e a grande quantidade de lodo produzido. Seu efeito como
coagulante é fortemente dependente do pH, e no final do tratamento pode ficar presente uma alta
concentracdo de aluminio residual na agua, em conseqiéncia do pH de floculagdo utilizado
(KAWAMURA, 1991). Se 0 mesmo estiver presente na agua em uma concentragdo acima de 0,2
mg L7, pode trazer sérios riscos a salude humana como distlrbios gastrointestinais, erupgdes na
pele e Ulceras (CLAYTON, 1989). Além disso, o aluminio ndo € biodegradavel podendo causar
sérios problemas de disposi¢éo e tratamento do lodo gerado.

Segundo Sjoegren, citado no Dictionary of Substances and Their Effects (RICHARDSON e
GANGOLLI, 1992), em 1988 uma quantidade substancial de sulfato de aluminio foi acidentalmente
jogada num estoque de agua potavel para o suprimento de 20.000 pessoas na vizinhanga da
Camelford, UK. A exposigdo da agua com sulfato de aluminio causou um fornecimento de agua
com pH de 3,9 a 5,0 e foi estimado que alguns consumidores receberam concentragdo de 10 a 50
mg L. Esse incidente trouxe sérios problemas tais como distlrbios gastrointestinais, erupg¢des na

pele e Ulceras.
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Um estudo foi realizado para determinar o nivel de aluminio no sangue e na urina de
trabalhadores envolvidos na produgédo de sulfato de aluminio. A pesquisa detectou que estes
trabalhadores tinham os valores de concentracdo de aluminio elevados significativamente no
sangue e na urina em relagdo a um grupo de controle que nao foi exposto (SPINELLI, 2001).

A ingestao de sulfato de aluminio pode resultar em Ulcera e necrose da mucosa da garganta
e do eso6fago. O efeito sistematico inclui nauseas, vémito, diarréia, dor epigastrica, ansia,
gastroenterite hemorragica e colapso circulatério (desmaio), (CLAYTON, 1989).

De acordo com McLachlan (1995) citado por Kimura (2001), varios estudos biologicos e
epidemiolégicos tém levado a evidéncia de que o uso de quantidades elevadas de aluminio no
tratamento de 4gua pode causar a doencga de Alzheimer. Esta doenca letal se desenvolve devagar
e progressivamente, afetando a meméria e outras fungdes cognitivas, causando uma desordem
cerebral, além de outros mudltiplos sintomas e complicacées. Nao existe nenhum tratamento ou
prevencdo a doencga.

O aluminio nao é o causador principal do mal de Alzheimer, mas é responsavel por varias
transformagbes moleculares que causam o progresso da doenga (MCLACHLAN, 1995).

Por todos esses motivos, alguns paises como Japao, China, india e Estados Unidos, tém
adotado o uso de polimeros naturais no tratamento de aguas superficiais para a obtengao de 4gua
potavel devido as grandes vantagens em relacao aos agentes coagulantes/floculantes quimicos
(KAWAMURA, 1991).

2.2.1.3 Coagulantes Naturais

Nos Ultimos anos varios trabalhos foram desenvolvidos no sentido da utilizagdo de
coagulantes poliméricos alternativos aos coagulantes quimicos, para a obtencdo de agua potavel.
Estes trabalhos inicialmente preocuparam-se em substituir ou auxiliar o0s coagulantes
convencionais com o intuito de melhorar a etapa de coagulagao/floculagéo, tanto pela qualidade
dos flocos produzidos, quanto pela auséncia de metais do lodo gerado. Posteriormente notou-se
uma preocupacao com a saude da populagdo, principalmente em relacdo ao mal de Alzheimer,
que de acordo com estudos realizados, pode ser agravado pelo aluminio (KONRADT-MORAES,
2004).

Segundo Kawamura (1991), os coagulantes naturais apresentam varias vantagens em
relacdo aos coagulantes quimicos por serem biodegradaveis e ndo téxicos, e ainda produzirem
lodo em menor quantidade e com menores teores de metais.

A floculagdo por polimeros, que leva a desestabilizacdo de suspensdes aquosas, é
usualmente explicada por dois métodos, a neutralizacdo de cargas do polimero e a ligacao
polimérica (AKELAH e MOET, 1990).

Os polieletrélitos sao polimeros de cadeia molecular longa que podem apresentar, quando
adicionados a agua, um numero de cargas muito grande, distribuidos ao longo desta cadeia.
Quando estas cargas forem positivas, o polieletrélito € chamado de cati6nico, quando negativas,
anidnico, podendo ainda ser nao iénico (AKELAH e MOET, 1990).
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Para uma avaliacdo econdmica correta da utilizagdo dos coagulantes naturais, deve-se
sempre levar em conta outros fatores como a eliminagédo ou reducao de custos de alcalinizagéo,
dos custos de tratamento e disposi¢cédo do lodo gerado. O lodo gerado no decantador nao possui
aluminio incorporado, é organico, ou seja, apresenta um alto teor de matéria organica e, ndo é
prejudicial ao meio ambiente, podendo ser utilizado como composto organico na agricultura
(TANAC, 2003). Além disso, pode ser decomposto por meio de processos bioldégicos de
biodigestao, eliminando custos de transporte e disposicdo para aterros de residuos industriais
(CRUZ et al., 2005).

Como a pesquisa sobre a utilizagdo de coagulantes naturais para a obtengdo de agua
potavel ainda é recente, uma ferramenta que seja capaz de predizer qual o melhor pH de atuagao
para cada agente coagulante e a dosagem necesséria, é extremamente util (KIM et al., 2001).
Assim, com esta finalidade, Edwards e Amirtharajah (1985) desenvolveram o diagrama de
coagulagdo, como uma possibilidade de planejar, analisar e interpretar resultados obtidos na
coagulacdo em equipamentos de “jar test” e em instalagées piloto (CAMPOS et al., 2005).

Os estudos baseados no diagrama de coagulacdo vém sendo realizados visando a
diminuicao da utilizagado de produtos quimicos, a minimizagéo do lodo gerado e a melhor eficiéncia
da etapa de coagulagéo/floculagdo para a obtengdo de agua potavel. Ainda, por meio dos
diagramas de coagulagdo, coagulantes quimicos e naturais sdo testados para verificar a melhor
dosagem de coagulante em funcao do pH, assim como os coagulantes mais adequados, e a
melhor associagao entre eles para a utilizagdo nas ETAs, visando a melhoria da qualidade final da
agua produzida (KONRADT-MORAES et al., 2006; KONRADT-MORAES et al., 2008).

Os parametros de projeto e de operagdo das unidades de floculagdo de estagbes de
tratamento de agua (ETAs) preferencialmente devem ser determinados por meio de ensaios em
instalacao piloto. Este procedimento é dispendioso e demorado, motivos pelos quais em geral os
ensaios de floculacdo sao realizados em reatores estaticos (DI BERNARDO, 2003).

O processo utilizado na coagulacao/floculagéo ird influenciar diretamente na qualidade do
lodo gerado na ETA, sendo o mesmo constituido de agua e sélidos suspensos originalmente
contidos na fonte de agua, acrescido de produtos resultantes dos reagentes aplicados a agua nos
processos de tratamento. Assim, a utilizacdo de coagulantes naturais pode-se mostrar vantajosa,
em fungdo da qualidade do lodo formado.

A Quitosana

Em seu estudo, McLachlan (1995) afirma que a quitosana é um polimero natural e nao
toxico. De acordo com o0 autor, a maior vantagem que a quitosana oferece sobre o sulfato de
aluminio é que a mesma, por ser biodegradavel, gera um lodo orgéanico, facil de tratar e que pode
ser levado a um aterro sanitario comum (DIVAKARAN e PILLAI, 2002).

A quitosana é um produto natural derivado da quitina, um polissacarideo encontrado no
esqueleto de animais marinhos como caranguejos, camardes e lagostas. Um esquema da
preparacao da quitina e quitosana a partir do exoesqueleto de crustaceos esta apresentado na
Figura 2.3.
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CARAPACAS DE CRUSTACEDS

desmineralizagio (HCI),
desproteinizagio (MaCH)
descolorapiio (KMnrO,; e deido oxdlico)

Figura 2.3 Esquema de preparacgao de quitina e quitosana a partir de exoesqueleto (carapacas)
de crustéceos.

Fonte: Yamaura, disponivel em http://www.crg4.org.br/qv_quitosanas (2008)

Estruturalmente, a quitosana € um polimero rigido fortemente interligado por ligagdes de
hidrogénio o que faz com que se decomponha a partir de 300 °C e que ndo possua ponto de
fusdo. A molécula no estado de solugdo tem conformag@o com aparéncia de verme (“wormlike”)
(PAGODINA et al., 1986; RINAUDO e DOMARD, 1989), sendo que a interagdo com solventes
polares é fortemente induzida pelos dipolos OH e NH permanentes da molécula (CHIANDOTTI,
2005).
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Ainda pode-se citar que a quitosana é um produto natural, de baixo custo, renovavel e
biodegradavel, de grande importdncia econdmica e ambiental. As carapagas de crustaceos sao
residuos abundantes e rejeitadas pela industria pesqueira, que em muitos casos as consideram
poluentes. Sua utilizacdo reduz o impacto ambiental causado pelo acumulo nos locais onde é
gerado ou estocado (YAMAURA et al., 2007).

A quitosana atua como polieletrélito catibnico na coagulagdo da matéria organica coloidal de
agua potavel (HUANG e CHEN, 1996), ou como coagulante/floculante em sistemas aquosos
(KLOPOTEK et al., 1994). A presenca de grupos amino nas cadeias poliméricas, permite que a
quitosana atue como polieletrélito catibnico em pH inferior a 6,5 e apresente uma alta densidade
de cargas, que se adsorvem facilmente nas superficies carregadas negativamente (KIMURA,
2001).

Uma vez que a maioria das impurezas coloidais na agua carregam cargas negativas,
coagulantes catidnicos sao geralmente usados para o tratamento de agua e efluentes industriais.
Como a quitosana, em pH apropriado € um polication, seu acoplamento a outras estruturas de
carga contraria, pode gerar aplicagdes no tratamento de agua. A quitosana tem um grupo amino
em cada unidade de glucose, por essa razao ela tem um alto potencial para coagulagdao da
matéria coloidal (MATHUR e NARANG, 1990).

Os fatores que podem afetar a conformacdo da quitosana sdo o pH, a forga ibnica, a
concentracao do polimero e o seu volume hidrodindmico. Em altas concentragbes, as moléculas
da quitosana estao bem préximas e os contra-ions nao abandonam o dominio molecular. Assim, a
carga efetiva aumenta, devido a alta repulsdo e a estrutura do polimero torna-se mais estendida; e
em baixas concentragbes o0s contra-ions se difundem para longe do dominio molecular
(LONGHINOTTI, 1996). A Figura 2.4 mostra a estrutura quimica da quitosana.

S N .
l_g/N/dH-\/\*/UOI-IA/WC.KCH3

Figura 2.4 Estrutura da quitosana
Fonte: Spinelli (2001)

O efeito do polieletrélito esta associado ao aumento do volume hidrodindmico do polimero e,
pode ser anulado pelo aumento da forga i6nica do meio e pela diminuicdo da carga efetiva do
polication, favorecendo uma estrutura mais enovelada e de menor volume hidrodinamico.

Outro fator que provoca este efeito € o pH, pois quanto maior for este, mais facilmente os
grupos —NH3" se desprotonam e rapidamente diminui a carga efetiva, prevalecendo as forgas
intramoleculares de ligacdo de hidrogénio e, conseqiientemente, provocando enovelamento da
estrutura. Portanto, a quitosana em solugdo pode assumir diversas conformagbes. A adicao de
uréia pode favorecer conformacgdes mais distendidas pela inibicdo das ligagbes de hidrogénio
(MUZARELLI et al., 1986).
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A viscosidade da quitosana dissolvida diminui com o aumento da concentragdo do acido.
Quando as cargas positivas da quitosana sao neutralizadas com as cargas negativas dos ions em
solugéo &cida, a conformagéo do polimero quitosana muda. A quitosana torna-se mais compacta
em solu¢des mais acidas, e portanto, diminui a viscosidade da solu¢do (HUANG et al., 2000).

Na quitosana ha a predominancia dos grupos amino caracterizados por ligagcdes covalentes
(N-H), onde a eletronegatividade das ligagbes gera sitios de alta polaridade tornando assim
favoravel o rearranjo de moléculas e agua em torno desses sitios. Essa caracteristica estrutural,
associada aos grupos acetamidos, que também sao polares e estdo presentes na cadeia
polimérica, caracterizam um material com alto grau de afinidade e retengéo de agua (SIGNINI e
CAMPANA FILHO, 2001).

Polissacarideos sao materiais naturalmente hidrofilicos. A hidrofilicidade da quitosana, em
particular, se da como funcdo de seus grupos desacetilados que naturalmente associados aos
grupos hidroxilas e amino caracterizam essa forte afinidade por moléculas polares.

A quitosana apresenta ainda caracteristicas importantes, tais como biocompatibilidade,
hidrofilidade, biodegradabilidade, propriedades antibactericidas e bioatividade (GACEN e GACEN,
1996; KAWAMURA et al., 1993; FIORI, 1996). Sua utilizagdo néo traz toxicidade ao corpo humano
(MATHUR e NARANG, 1990 e GACEN e GACEN, 1996).

Algumas das aplicagbes propostas para a quitosana s@o: (i) remog¢ao de turbidez
(DIVAKARAN E PILLAI, 2002; ROUSSY et al, 2005); matéria orgénica natural e cor
(EIKEBROKK, 1999); (ii) inativagdo de bactérias (CHUNG et al., 2003); e (iii) maior eficiéncia de
remocao de metais quando associada a ultrafiltracao (JUANG e SHIAU, 2000; VERBYCH et al.,
2005).

Varias pesquisas comprovam que a quitosana é efetiva para a obtengcao de agua potavel.
De acordo com Pan et al. (1999) a coagulagao com o biopolimero quitosana também produz flocos
de boa qualidade, isto é, flocos grandes com alta velocidade de sedimentacéo.

Os autores demonstraram ainda, que para alcangar o mesmo nivel de remoc¢éao de turbidez,
a quantidade de quitosana requerida é apenas a metade da quantidade necessaria de policloreto
de aluminio. Puderam observar também, que a dosagem 6tima de quitosana diminuiu em meio
acido, atribuindo esse fendbmeno ao aumento de grupos amino protonados na quitosana em pH
mais baixo. De acordo com os autores, a desestabilizagdo das particulas foi aumentada pelo
aumento dos grupos atacados seguido pela neutralizagao de cargas, resultando na diminuicao na
dosagem o6tima.

Huang et al. (2000), avaliaram a utilizagdo do &cido cloridrico em substituicdo aos &cidos
organicos, na preparacao da solugao coagulante de quitosana. Os resultados demonstraram que o
HCI é tao eficiente quanto os acidos organicos, porém, quando da utilizagdo do acido acético, o
carbono organico total (COT) ap6s a coagulagao foi significativamente aumentado. De acordo com
Rizzo et al. (2008), o aumento do COT na agua potavel é preocupante para a saude humana
devido a possivel formagdo dos sub-produtos da desinfecgdo, alguns dos quais sao
potencialmente carcinogénicos (USEPA, 2002), como resultado da reagao entre a MON e os
desinfetantes (ROOK, 1974; RIZZO et al., 2007).
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A capacidade da quitosana em remover MON é caracterizada em termos de remocéao dos
compostos que absorvem na faixa de UV-254 nm e COT (RIZZO et al., 2008). Os compostos com
absorgdo em UV-254 nm s@o normalmente determinados para caracterizar o teor de aromaticos
da MON, pois acredita-se que esta fracdo é a mais importante precursora na formagédo dos sub-
produtos da desinfeccdo (ROOK, 1974; PETERS et al., 1980; RECKOW et al., 1990).

No estudo realizado por Eikebrokk e Saltnes (2001), foi verificado que as fragbes de
remocgao de cor e carbono organico, na concentragdo de 4,0 mg L de quitosana, foram de 70 e
30 %, respectivamente. Neste trabalho os autores comparam ainda a quitosana com coagulantes
metdlicos, obtendo como resultado uma redugao de 50 % do lodo gerado, quando utilizaram a
quitosana, resolvendo o problema relativo a concentragdo de metais residuais na agua tratada.
Ainda, a disposicao final do lodo foi simplificada devido a sua caracteristica de biodegradabilidade.
No entanto, os autores apontam o alto custo da quitosana como o Unico problema ainda a ser
resolvido.

Spinelli (2001) desenvolveu um trabalho com quitosana, no qual primeiramente foram
determinados a melhor dosagem de quitosana e o melhor pH de coagulagéo, posteriormente foi
realizada a otimizagdo do tempo de mistura rapida (TC) e gradiente de velocidade da etapa de
coagulacdo (GMR), e por fim, foi realizada a otimizagdo do tempo de mistura lenta (TF) e do
gradiente de velocidade para a floculagdo (GML), sendo os resultados avaliados em fungédo das
remogdes de cor e turbidez.

Os ensaios foram realizados com solugdo de quitosana/acido acético, na faixa de
concentragdo de 0,5 a 5,0 mg L', e as melhores remogdes encontradas foram para a concentragédo
de 1,5 mg L", pH de 6,35, GMR de 1200 s™, TC de 55 segundos, GML de 20 e 30 s e TF de 30
minutos (1800 segundos), resultados estes obtidos ap6s o tempo de decantagdo de 2 minutos.
Para os ensaios com filtracdo direta, a melhor dosagem de quitosana foi de 2 mg L™, sendo
conservado o pH da agua bruta de 7,23, no TC de 30 segundos e GMR de 900 s”. A autora
ressalta ainda que uma das vantagens da quitosana em relagéo ao sulfato de aluminio € a menor
dosagem requerida.

No trabalho realizado por Divakaran e Pillai (2002), foi verificado que o pH méaximo para a
floculagdo com quitosana é 7, pois em pH acido, os grupos amino estdo parcialmente protonados
e assim podem interagir com as particulas coloidais carregadas negativamente. Os autores
conseguiram também apreciavel reducdo de turbidez para a faixa de pH entre 5,0 e 7,5,
encontrando como concentragdo 6tima de quitosana, requerida para floculagdo, 0,5 mg L. A re-
estabilizagdo da suspensao foi observada para altas faixas de concentragdo de quitosana. De
forma mais especifica, Frederico et al. (1999), afirmam que a faixa de pH que deve ser utilizada
para maximizar a remogao de carbono organico total (COT) é de 5,0 a 6,5.

Konradt-Moraes (2004), otimizando as etapas de coagulagdo/floculacdo conseguiu
remogdes de cor na ordem de 97 %, remogdes de turbidez de 100 % e remogdes de compostos
com absorgdo em UV-254 nm de 95 %, nas condi¢cbes de concentragcdo de quitosana de 3,75 mg L,
pH 5,50, tempo de coagulacdo de 120 segundos, gradiente de mistura rapida de 70 s, tempo de
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floculagdo de 600 segundos e gradiente de mistura lenta de 36 s, a partir da aplicagdo de um
planejamento de experimentos, sendo todas as variaveis otimizadas conjuntamente.

Segundo ensaios realizados por Carvalho (2008), a quitosana foi eficiente na reducao dos
parametros de qualidade fisico-quimicos analisados apds o processo de coagulagao/floculagéao/
decantacao/filtragdo, atuando como um bom coagulante, proporcionando, em estacdo de
tratamento de agua piloto, para aguas de baixa cor e turbidez, remogdes superiores a 98 % € 97 %,
e de 100 % para cor, turbidez e compostos com faixa de absorcdo em UV-254 nm,
respectivamente.

O mesmo trabalho, estudando-se a quitosana, para tratamento de agua de alta cor e
turbidez, obteve-se resultados semelhantes, com remocdes que atingiram 100 % para cor, €
superiores a 99 % para turbidez e para compostos com faixa de absor¢ao em UV-254 nm.

Ainda em estudos realizados pelo mesmo autor, o volume do lodo gerado pelo tratamento
com quitosana, tanto para aguas com baixa cor e turbidez, como para aguas com alta cor e
turbidez foi inferior ao gerado pelo tratamento com o sulfato de aluminio. Sendo que, a
concentracdo de metais presente no lodo gerado pelo tratamento de agua com quitosana também
foi muito inferior a presente em lodos de aguas tratadas com sulfato de aluminio.

Para os estudos realizados por Rizzo et al. (2008), a quitosana diminuiu significativamente
0s compostos com absorgdo em UV-254 nm, quando aplicada em baixas concentragdes (0,5 a 1,0
mg L™). No entanto, esta reducdo diminuiu com o aumento da dose de quitosana utilizada. As
melhores dosagens observadas foram de 1,0 e 2,0 mg L de quitosana, para a remog¢ao de 5,0 e

10,0 mg L™ de 4cidos htimicos, respectivamente.

O Tanfloc

Segundo Barradas (2004), nos ultimos vinte e cinco anos, a industria nacional interessou-se
ndo sO pela idéia como efetivamente investiram na pesquisa e desenvolvimento de produtos
floculantes organicos biodegradaveis de origem vegetal. Alguns floculantes organicos
biodegradaveis de origem vegetal, a base de tanino, sdo industrializados e comercializados para a
clarificagdo de agua com resultados comprovadamente eficientes tanto como floculante primario
tanto como auxiliar de floculagéo.

O Tanfloc € um polimero organico catidbnico de baixa massa molar, a base de taninos
naturais. Ja é utilizado por uma série de empresas e companhias de saneamento para o
tratamento de efluentes e das adguas de abastecimento (DIAS et al., 2005). Suas vantagens mais
significantes sdo a propriedade de adsorver metais dissolvidos na agua, aglutinando-os por
precipitagédo, eliminar ou diminuir a toxidez existente na agua oriunda de fontes com cianoficeas
ou bactérias clorofiladas (SILVA, 1999), o menor custo, uso de uma matéria prima renovavel,
menor contribuicAdo de anions sulfatos ao efluente final, menor geragcdo de massa de lodo, e
obtencdo de um lodo organico (N&o-Perigoso de acordo com a NBR 10.004) e com maior
facilidade de eliminagédo. Esses fatores todos permitem concluir que a substituicdo do sulfato de
aluminio pelo tanino catidnico contribui para um processo de tratamento mais limpo (CRUZ et al.,
2005).
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Os autores comentam ainda que estes coagulantes, a base de tanino, sdo extraidos da
casca da acacia negra ou mimosa (Figura 2.5) (Acacia Mearnsii De Wild), planta introduzida no
Rio Grande do Sul em 1918 e os plantios comerciais desenvolveram-se a partir de 1930. A
primeira empresa de extragdo industrial do tanino iniciou-se em 1941.

Figura 2.5 Acécia Negra ou Mimosa.

Fonte: www.arbolesornamentales.com/Acaciamelanoxylon.htm (2008)

Os produtos floculantes organico biodegradavel de origem vegetal derivado do tanino, como
o Tanfloc, que é um polimero organico catiénico, solivel em agua fria, sdo comercializados na

forma liquida ou sélida (BARRADAS, 2004). A estrutura molecular do Tanfloc pode ser observada
na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Estrutura do Tanfloc

Fonte: www.tratamentodeagua.com.br (2007)
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A estrutura dos taninos vegetais, utilizados para coagulacdo, ainda ndo foram confirmada
mas, a partir de resultados praticos, indicam a presenca de uma amina terciaria, como fonte de
cargas catidnicas, e uma natureza anfétera, como conseqiéncia dos grupos fendlicos. Os
polimeros a base de tanino (PBT), parecem apresentar de moderado a alta massa molar média,
aproximadamente 600.000 g mol™, com aproximadamente 1000 a 2000 unidades de repeticdo e
uma distribuicdo estreita de massa molar (GRAHAM et al., 2008).

Assim, de acordo com os mesmos autores, em pH < 6 os PBT apresentam-se com uma
moderada-elevada massa molar média, como um polieletrélito catiénico sollvel, com densidade
de cargas de aproximadamente 3 mqv g, sendo capaz de desestabilizar suspensdes de caolinita
por neutralizagéo de cargas. Em condigbes de pH > 6, um aumento do grau de precipitagao ocorre
levando a uma perda das cargas positivas, uma diminuigdo da concentrag@o do polimero soluvel e
provavelmente, alteragbes na configuragéao.

O impacto dessas mudangas no desempenho da coagulagcao € complexo e pode envolver o
mecanismo de estabilizacdo de cargas incluindo efeitos de interacdes eletrostaticas, formagao de
pontes e adsorgao dos coldides pela hidrolise do produto (GRAHAM et al., 2008).

O sulfato de aluminio geralmente promove uma queda acentuada do pH, exigindo sua
correcdo. J& com o uso do Tanfloc ndo se observa a necessidade de correcdo do pH face a
pequena redugao registrada, por ndo consumir alcalinidade do meio, a0 mesmo tempo que é
efetivo em uma grande faixa de pH'’s, de 4,5 — 8,0 (DA SILVA, 1999).

Considerando a concentragdo, experiéncias demonstraram que quanto mais diluida a
solucdo de Tanfloc, maior ¢ a sua eficiéncia, sendo os valores recomendados entre 5 e 10 % (mv')
(TANAC, 2003).

O floco originado pela adicdo de Tanfloc possui forma irregular, 0 que proporciona uma
maior area de contato, em relacdo ao floco originado pelo sulfato de aluminio. Assim se obtém
uma clarificagdo mais eficiente, com uma menor cor e turbidez final. O floco ideal possui tamanho
médio e apresenta uma rpida decantagdo com boa clarificacdo, além de que os residuos
produzidos em decantadores sdo cerca de aproximadamente 10 % do que produzido com outros
produtos similares (TANAC, 2003).

Flocos muito grandes proporcionam uma decantagao bastante rapida, porém nem sempre a
clarificacdo € satisfatéria, devido ao menor numero de flocos presentes, que acaba
proporcionando uma area menor de contato. J& os flocos pequenos possuem um tempo de
decantagao elevado, mas a clarificacao geralmente é eficiente.

O uso de biopolimeros extraidos de vegetais no processo de coagulagdo tem varias
vantagens em comparagdo com 0s sais quimicos: (i) a natureza da alcalinidade da agua nao é
consumida durante o processo de tratamento; (ii) o lodo gerado apds tratamento apresenta tanto
um menor volume como se encontra livre de metais pesados quando comparado com o lodo
gerado com uso de constituintes quimicos e, finalmente (iii) estes biopolimeros podem ser
originarios de plantas locais com facil processamento dando um carater potencial de baixos custos
operacionais quando comparados com reagentes quimicos muitas vezes importados (SILVA,
2003).
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Em se tratando de floculagdo, a carga do polimero e sua massa molar sdo de grande
importancia. A massa molar dos polieletrélitos é geralmente muito alta e pode variar desde 5.000
até 10.000.000 g mol’. As de massas molares maiores sdo os adequados para efetuar a
floculagédo. Os polimeros de massas molares altas tém cadeias muito longas e por isso sao
capazes de estabelecer ligagcbes entre particulas diminutas dispersas na agua, facilitando sua
aglutinacdo e as transformando, conseqlientemente, em particulas relativamente grandes. Para
gue a aglutinagao de particulas suspensas na agua se verifigue € necessario que a molécula do
polimero seja adsorvida nas superficies de duas ou mais dessas particulas. Para tanto, séo
fundamentais a carga, a massa molar e o grupo funcional do polimero. A carga do polimero serve
para neutralizar as cargas da matéria em suspensdo na agua e o grupo funcional, quanto mais
atuante, mais facilitard a adsorgao das particulas ao polimero (SANTOS FILHO, 1985).

Para se sentir como as cargas elétricas dos polimeros atuam no fenébmeno da coagulagao
pode-se se adicionar um excesso de Tanfloc (polimero catiénico) a uma agua a ser clarificada. As
particulas suspensas adquirirao cargas positivas e permanecerao dispersas no “seio” da agua. Isto
constitui 0 que se chama “reversdo de carga” da matéria em suspensao, pois de negativas que
eram tornaram-se positivas. A seguir neutraliza-se com cuidado o excesso de cargas positivas
usando-se um polimero aniénico e notar-se-a a aglutinagéo das particulas e a clarificagdo da agua
(SANTOS FILHO, 1985).

Em trabalho apresentado por Granham et al. (2008), o desempenho dos TBPs foi inferior ao
do sulfato de aluminio e de um polimero sintético catiénico, comumente utilizado, em pH neutro
porém, a performance foi substancialmente aumentada, embora com uma maior dose requerida,
em valores de pH mais altos e, em pH 9, foi indiscutivelmente superior aos demais coagulantes.

Segundo Heredia e Martin (2008), o Tanfloc tem sido considerado um agente floculante
bastante eficaz para a remocdo de metais pesados no tratamento de aguas superficiais.
Considerando os metias, Cu*z, Zn*e Ni*z, as melhores remogoées foram alcangadas em pHs mais
altos e com maiores dosagens de floculante.

De acordo com os autores, o Tanfloc apresenta varias vantagens em comparacdo com 0s
processos de precipitacdo quimica e coagulacao/floculagéo tradicionais. Algumas delas sdo a
origem natural, a facil produgcdo a partir de modificagdo quimica de taninos e o ajuste de pH
facilitado, em comparagao com a utilizagao dos sais de ferro e aluminio.

De acordo com as especificagdes do fabricante (Tanac), o Tanfloc é um extrato vegetal
aquoso de tanino, principalmente constituido de estruturas de flavonoides, com massa molar
média de 1,7 kDa. Outros grupos e sais sollveis estdo inclusos na estrutura do Tanfloc e a
modificacdo quimica inclui um nitrogénio quaternario que d& ao floculante, carater catiénico
(HEREDIA e MARTIN, 2008).

Informagbes toxicoldgicas também sédo fornecidas e, de acordo com o fabricante, ndo ha
riscos a saude na dosagem utilizada (HEMINGWAY et al., 1992; REED e FINCK, 1997), a dose
letal média (LD50), em camundongos, é de 9.241 mg kg™'. No caso do altimen, o LD50 é de 1.735
mg kg"' (HEREDIA e MARTIN, 2008).
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Ozacar e Sengil (2000) utilizaram o Tanfoc como auxiliar de coagulacdo ao sulfato de
aluminio, verificando que o lodo formado foi filtrado com maior facilidade pois a resisténcia
especifica foi diminuida, em relacdo a utilizagdo do sulfato de aluminio, sem auxiliar de
coagulacdo e a remogéo de turbidez foi aumentada. Em outro estudo, realizado pelos mesmos
autores, Ozacar e Sengil (2003), pode-se verificar que a quantidade necesséaria de alimen foi
reduzida significativamente reduzida utilizando o tanino como polieletrolito auxiliar. A adicdao de
uma quantidade baixa de auxiliar, 1 mg L", reduz a turbidez residual para valores abaixo de 5
FTU, independente da turbidez inicial, sendo os flocos formados com alta taxa de sedimentacéao.
Além disso, a quantidade de sulfato de aluminio foi diminuida e concentragdes de tanino residuais

ndo foram detectadas na agua tratada.

2.2.1.4 Polieletrdlitos Auxiliares

Os coadjuvantes de coagulagao sao os produtos que, quando usados em conjunto com os
coagulantes comuns, aumentam sensivelmente a sua performance.

Os polieletrolitos catibnicos podem ser usados sem a aplicagdo do coagulante primario
(para os tipos de aguas mais comuns), 0 que nao se podera fazer quando se ftratar de
polieletrdlitos aniénicos ou nado ibnicos. Eles ainda podem baixar o Potencial Zeta a valores
bastante reduzidos e promover a floculagéo. Os polieletrélitos aniénicos e nédo ibnicos, apresentam
grande poder de floculagdo, mas ndo gozam de caracteristicas favoraveis de carga dos
polieletrdlitos catidénicos (SPINELLI, 2001).

Uma pequena dosagem destes produtos pode reduzir bastante o consumo de coagulantes e
observa-se melhoras na decantagao e filtragcdo. Algumas experiéncias realizadas na cidade de Rio
Claro (SP), mostraram que se pode reduzir razoavelmente o consumo de sulfato de aluminio e cal,
com ligeira reducéo dos gastos com produtos quimicos, quando da adicao de polieletrélitos. Além
das vantagens que se tem na melhoria da decantacdo e filiragdo, tem-se grande redugao do
volume de lodo nos decantadores, em vista dos flocos serem mais compactos e da menor
qguantidade de coagulante empregado (AZEVEDO NETO et al., 1979).

A quitosana pode também ser usada para aumentar a agdo de coagulantes inorganicos
como sulfato de aluminio, e atuar como polieletrélito auxiliar, resultando no abaixamento da dose
de cada composto (SPINELLI, 2001).

Pan et al., em 1999, realizaram uma série de pesquisas com agua bruta, conduzida em pH
7, para comparar a performance da quitosana modificada (que sofreu desacetilagdo com um pré
tratamento basico), do policloreto de aluminio e de uma mistura dos dois coagulantes numa razao
massica de 1:1. Observaram que a quitosana e a mistura dos dois coagulantes tiveram valores
semelhantes de turbidez residual, mas valores de remogédo muito superiores aos alcancados
quando foi utilizado somente policloreto de aluminio. Verificaram ainda que o tratamento com
quitosana produziu flocos grandes e com velocidade de sedimentagdo em torno de 1,5 vezes mais
rapida que o policloreto de aluminio

Varios outros estudos na literatura, como aquele publicado por Eikebrokk e Saltnes em

2001, também exploraram a possibilidade da utilizacdo conjunta do policloreto de aluminio e
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quitosana, pois, devido ao alto custo da quitosana e ao aumento da eficiéncia de remocao de
turbidez com a combinacao dos dois coagulantes em relagdo ao policloreto de aluminio puro, esta
mistura se fez muito vantajosa. Analisando-se a mistura de quitosana e policloreto de aluminio na
proporcao de 4:1, a taxa de sedimentagédo dos flocos resultantes foi melhor quando comparada
com a quitosana e o policloreto de aluminio em separado.

2.2.2 Filtracao por Membranas

A producéo de agua que atenda ao Padrdo de Potabilidade requer, na maioria dos casos, a
filtracdo, pois somente nesta etapa € que sdo removidos, quase que em sua totalidade, as
particulas coloidais, suspensas e microrganismos em geral, de forma que a desinfeccao final seja
efetiva (SPINELLI, 2001).

O processo de filtragdo por meio de membranas tem sido objetivo de grande atencado em
processos de tratamento para a obtengao de 4gua potavel. As razdes para tal incluem as leis cada
vez mais rigidas para a qualidade da agua destinada ao consumo humano e o despertar das
pessoas com relacdo a necessidade de melhoria do padrdo de saude (KONRADT-MORAES,
2004).

A membrana pode ser definida como “uma barreira que separa duas fases e restringe, total
ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes na fase” (NOBREGA

et al., 1997), como demonstrado na Figura 2.7.

Fase 1 Membrana Fase 2
o O
e ®C > . 0O
U e o O
O O O - L
o e O
e OO > O
Alimentagio Permeado
———

Gradiente de forga

Figura 2.7 Representacédo esquematica de duas fases separadas por uma membrana
Fonte: Mulder (1991)

A Fase 1 é geralmente considerada como a alimentagéo, enquanto a Fase 2 é considerada
o permeado. A separacdo ocorre devido a membrana ter a capacidade de transportar um
componente, a partir da mistura de alimentacdo, mais facilmente que qualquer outro componente
ou componentes. Contudo, deve ser lembrado que, em geral, uma membrana ndo € uma barreira
semi-permeavel perfeita (ou ideal) (MULDER, 1991).

A filtracao pode ser realizada de dois modos operacionais diferentes — filtracdo com fluxo

normal ou convencional (“dead-end”) ou com fluxo tangencial (“cross-flow”) (Figura 2.8).
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Filtragc&o com Fluxo Normal Filtracao com Fluxo Tangencial

Fluxo Pressio Pressio

Membrana Membrana

Filtrado Filtrado

Figura 2.8 Comparacéo entre o fluxo normal ou convencional e o fluxo tangencial.
Fonte: Claver et al. (2007), adaptado de Millipore (2007)

Na filtragdo normal ou convencional o fluido é levado diretamente em direcdo a superficie de
membrana, perpendicularmente, sob uma pressao aplicada. As particulas de maior diametro ndo
atravessam a membrana e acumulam na sua superficie, sendo uma desvantagem operacional. Na
filtracdo tangencial a solugéo de alimentacao flui paralelamente ou tangencialmente a membrana e
ao fluxo permeado, o que permite o escoamento de grandes volumes de fluido, pois esse tipo de
escoamento, a altas velocidades, tem o efeito de arrastar os sélidos que tendem a se acumular
sobre a superficie da membrana. Como ocorre menor acumulo de material retido sobre a
superficie da membrana, a mesma tem menor tendéncia ao entupimento e a produgdo pode ser
mantida em niveis acima dos que sado possiveis na filtragdo perpendicular (MILLIPORE, 2007;
LEMANSKI, 2004).

A ultrafiltragao (UF) e a microfiltragdo (MF) é convencionalmente em fluxo tangencial, com o
fluxo principal paralelo ao meio filtrante (NOBLE e STERN, 1995).

A performance de uma membrana pode ser definida em termos de dois fatores simples, o
fluxo, que é a taxa de fluxo volumétrico do fluido passando através da membrana por unidade de
area da membrana por unidade de tempo, e a seletividade, para solutos e particulados em liquidos
e gases, que é a retencao, a fragdo do soluto na alimentagéo retida pela membrana.

Uma esquematizacao do tamanho de poro com o processo de filtragao esta apresentado na
Figura 2.9.
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TAMANHO DE PARTICULAS E TIPOS DE FILTRAGAD
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Figura 2.9 Relag&o entre o tamanho de poros e o processo de filtragéo.

Fonte: http://www.springway.com.br/sistem_filtracao.htm (2007)

Segundo Barros (2002), a variagao tipica do fluxo de permeado com o tempo consiste em
um rapido decréscimo inicial, devido ao fenédmeno de polarizagdo de concentracdo seguido de um
longo e gradual declinio até a estabilizagédo do fluxo. Na maioria dos casos, 0 que se observa é um
decréscimo continuo do fluxo permeado com o tempo, indicando que outros fendbmenos devem
estar ocorrendo além da simples e inevitavel polarizagdo de concentragao.

Dentre tais fendmenos devem ser destacados os seguintes:

- Adsorsao das moléculas de soluto na superficie da membrana e/ou no interior de

seus poros. Interacdes fisico-quimicas entre o material acumulado e a membrana e

entre as proprias espécies que constituem este material sdo de tal monta que os

efeitos de transferéncia de massa pela retrodifusdo ou do arraste de particulas ante a

hidrodinamica do escoamento se tornam despreziveis.

- Entupimento de poros por moléculas ou particulas em suspensao: consiste na agao

mecanica de bloqueio de poros, que pode ocorrer tanto na superficie da membrana

como no seu interior, dependendo da sua morfologia. Em membranas assimétricas

este fendmeno é superficial, uma vez que as menores dimensdes de poros estdo na

superficie. Nas membranas simétricas é possivel que o bloqueio ocorra no interior da

membrana.

- Deposito de material em suspensao sobre a superficie da membrana com formagéao

de uma espécie de torta. No caso de solugbes de macromoléculas pode-se atingir

uma concentragdo, na interface membrana/solugédo, suficientemente elevada, de

modo a ocorrer a geleificacdo da solugdo nesta regido. Solutos de baixo peso
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molecular, como sais, por exemplo, podem atingir o limite de solubilidade e precipitar-

se na superficie da membrana.

A este conjunto de fenbmenos, em sua maioria de natureza irreversivel, da-se o nome de
“fouling”. O “fouling” ou entupimento pode ser entendido como o conjunto de fendmenos capaz de
provocar uma queda no fluxo permeado, quando se trabalha com uma solugdo ou suspenséo. A
extensdo do fenbmeno do “fouling” depende da natureza da solugéo do problema, mas depende
também, e de maneira acentuada, das condicdes de operacdo do sistema de membrana. Em
particular, na ultra e microfiltracdo o declinio de fluxo é muito grande, podendo chegar a 5 % do
valor do fluxo de 4gua pura (NOBREGA, 1997).

A operagao do sistema com velocidades tangenciais elevadas (alto Reynolds) e pressao
transmembrana ndao muito elevada deve minimizar o entupimento, uma vez que ambas as
providéncias tendem a minimizar os fendmenos acima mencionados.

A operacdo em baixa presséo, por diminuir o fluxo permeado, diminui o aporte de soluto em
direcdo a superficie da membrana. Assim a membrana ficara menos polarizada. Como os
fendbmenos de adsorcdo e de eventual precipitacdo do soluto sobre a membrana dependem,
fundamentalmente, da concentracdo do soluto na interface da membrana/solucédo, eles serado
minimizados. O fato de se trabalhar em pressdes ndo muito elevadas e, portanto, com fluxos
permeados menores, pode parecer uma incoeréncia; no entanto, os resultados, principalmente
para tempos longos de operagéo, podem ser surpreendentemente melhores. Em condigbes menos
polarizadas o “fouling” € bem menor e o fluxo permeado se estabiliza mais rapidamente e em
valores superiores aos dos fluxos estaveis, quando se trabalha em condicbes mais severas de
pressdo transmembrana. O fluxo inicial, no caso de pressdes maiores, € mais elevado, mas este
cai rapidamente com o tempo de operagao (OLIVEIRA et al., 2006).

O declinio no fluxo do permeado, o qual acontece devido a perda de permeabilidade da
membrana, tem sido foco de vérios estudos. Algum dos principais fatores que provocam este
fendmeno sao: o material do qual estd constituida a membrana, as caracteristicas do liquido a
permear, assim como a concentragao pela polarizagao (AL-MALACK e ANDERSON, 1997).

O entupimento ou “fouling” € complexo e dificil de ser descrito teoricamente. Mesmo para
uma solugdo conhecida, sua ocorréncia e intensidade irdo variar de acordo com os parametros
fisico-quimicos como concentragao, temperatura, pH, forca i6nica, pontes de hidrogénio e
interacoes polares. A retengdo de macromoléculas na superficie da membrana ocasiona a
polarizagao de concentragédo e a concentracdo destes macro-solutos na superficie da membrana
pode atingir altos valores, levando a formag¢do de uma camada aderida na membrana, chamada
camada gel. A concentracdo para se atingir a camada gel depende do tamanho, forma, estrutura
guimica e solubilidade dos compostos alimentados ao processo (MULDER, 1991).

O controle da colmatagdo na UF tem seguido trés direcdes: (a) desenvolvimento de
membranas com um maior carater hidrofilico; (b) ajuste das condigbes operacionais, como a
velocidade tangencial, reduzindo a concentracdo de polarizacdo e aumentando a tensdo de

cisalhamento na superficie da membrana; (c) desenvolvimento de equipamentos com pulso de
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gases (ar ou nitrogénio) para remover a camada aderida & membrana e reduzir a polarizacao de
concentracao (FANE e FELL, 1987).

Segundo Benfer et al. (2001), membranas cerdmicas sdo de grande interesse em processos
de separacao em virtude de sua estabilidade quimica e térmica mais altas quando comparadas as
membranas poliméricas. Com elas a filtragdo pode ocorrer em temperaturas superiores a 500 °C e
em valores de pH de 1 a 14 e podem ser limpas com substancias quimicas agressivas, solventes
organicos ou vapor de agua quente em refluxo.

Companhias de abastecimento de agua de alguns paises como Holanda, Inglaterra,
Estados Unidos, Australia, Japao, estao construindo vérias instalagées de filtracdo por membranas
com a finalidade de obtencdo de agua potavel. Uma vez que, desde os anos 60, com o maior
desenvolvimento de vérios tipos de membranas, descobriu-se o seu grande potencial no
tratamento de agua como a remogao de MON, pesticidas, micropoluentes organicos e metdlicos e
ainda, nitratos.

Processos com membranas sdo economicamente atrativos em grandes instalagdes
utilizando-se aguas superficiais de boa qualidade. Atualmente, os objetivos sdo estender os
processos de tecnologia com membranas para aguas de qualidade inferior para a remocao de cor,
sabor, matéria orgénica dissolvida e produtos de desinfec¢ao (GUIGUI et al., 2002).

Nao sdo observadas diferengas significativas entre os processos de microfiliragdo e
ultrafiltracao, a ndo ser pelo maior didmetro dos poros das membranas de microfiltracédo e da
pressdo menor, normalmente utilizada para se promover a separagdo e/ou concentracdo de
moléculas. Comparadas com a osmose reversa as diferengas, no entanto, sdo acentuadas. Na
osmose reversa, a membrana é relativamente densa e praticamente sem poros. A pressao de
trabalho € bem superior em relagdo a microfiltragéo e a ultrafiltragdo (LAPOLLI, 1998).

Alguns fatores que distinguem os processos de separagao por membranas, 0Smose inversa
(Q), nancfiltracdo (NF), ultrafiltragdo (UF) e microfiliragdo (MF), sdo a aplicagédo de pressao,
velocidade de transporte da solucdo, capacidade de retencdo e o intervalo de separagéo
determinado pela massa molar ou didmetro das particulas.

O processo de microfiltracdo se focaliza na remocdo de particulas suspensas e de
bactérias, reduzindo a pressao necesséaria para atravessar as membranas para apenas alguns
metros de coluna de agua (JACANGELO et al., 1997; VAN DER BRUGGEN et al., 2003). Uma
abertura tdo pequena dos poros (0,1 a 10 um) separa qualquer microrganismo e produz uma
desinfeccao fisica, requerida no caso de parasitas quase resistentes a desinfecgdo com cloro. O
consumo de produtos quimicos é limitado as lavagens periédicas da membrana e uma possivel
desinfeccao de seguranca para manter um residuo dentro da rede de distribuicdo (Revista Meio
Ambiente Industrial, 2000) e apresenta alta permeabilidade, para que fluxos de agua adequados
sejam obtidos a baixas pressdes de trabalho (BETANCOURT e ROSE, 2004).

A ultrafiltracdo é um processo de separagdo por membranas utilizado quando se deseja
purificar e fracionar solugbes contendo macromoléculas. As membranas de ultrafiltragao
apresentam poros na faixa entre 1 a 100 nm (0,001 a 0,1 um), portanto mais fechadas do que as

membranas de microfiltracdo e com permeabilidade consideravelmente inferior. Como os poros



Revisdo Bibliografica 32

das membranas de ultrafiltracdo sdo menores, é necessario uma maior forga motriz para se obter
fluxos permeados elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente
(BETANCOURT e ROSE, 2004).

As membranas de ultrafiltracdo constituem-se numa barreira absoluta, detendo todos os
soélidos suspensos, incluindo aqueles que conferem turbidez e microrganismos (protozoarios,
bactérias e virus). Ao contrario dos processos convencionais, a remogao € total sem ter que se
adicionar reagentes e independentemente das variagbes na qualidade da fonte de abastecimento.
A eficiéncia total da ultrafiltracdo para desinfeccdo tem sido amplamente pesquisada e
demonstrada (JACANGELO et al., 1995; 1997).

A ultrafiltracdo tem se tornado uma eficiente alternativa aos processos de tratamento de
agua convencional, principalmente para remogao de turbidez e microrganismos.

Atualmente a razdo para a grande utilizacdo dos sistemas de filtragdo com membranas,
como a micro e a ultrafiliragao, para a obtencdo de agua potavel esta principalmente ligada a sua
habilidade em remover microrganismos patogénicos, assim como o controle dos produtos
precursores na desinfecgdo. Estudos foram realizados por Bottino et al. (2001), com membrana
ceramica 0,2 um, nos quais foram avaliados a remocao de particulas, microrganismos, algas e
precursores dos produtos de desinfec¢do. A remogao de turbidez foi de 99,6 %, COT 64 %,
coliformes totais e fecais 100 % e para a maioria das algas estudadas a remocéo foi total. Foram
obtidos como resultados deste mesmo experimento, a remogéao de 100 % de cloroférmio, 56 %
diclorobromo-metano e 100 % tricloroetileno.

De acordo com Guigui et al. (2002) a utilizacdo de membranas de ultrafiltragdo, tém se
tornado rapidamente uma alternativa eficiente para o tratamento convencional de producao de
agua potéavel, principalmente quando usadas para remocao de turbidez e microrganismos.

Ainda segundo os autores, hoje os objetivos sdo estender a tecnologia de membranas para
aguas de qualidade inferior para remogéao de cor, sabor, matéria organica dissolvida e produtos de
desinfeccdo. A tecnologia de ultrafiltracdo requerida deve ser integrada em uma linha de
tratamentos. A adicdo de coagulantes antes das unidades de ultra e microfiltracdo, com ou sem
sedimentagdo, pode aumentar a remogcao de matéria organica natural para uma melhor reducao
dos produtos de desinfecgéao.

De acordo com Carroll et al. (2002) e Bolto et al. (2004), a tecnologia de membranas, como
a nanofiltracdo e a osmose inversa, € uma nova opg¢ao para a remogao de MON.

Segundo Stopka et al. (2001), o fouling é um fator critico em muitos processos de
separacao por membranas e ainda é um dos principais fatores que limitam sua aplicagao.

De acordo com Pelegrin (2004), na producédo de agua potavel, sistemas de ultrafiltragédo e
microfiltracdo sdo utilizados para a remogao de material particulado e coloidal das aguas brutas.
Membranas filtrantes oferecem as seguintes vantagens sobre sistemas convencionais de
tratamento:

» Nao ha necessidade de produtos quimicos no tratamento de 4gua bruta de boa qualidade

(exceto produtos quimicos utilizados na lavagem quimica de membranas, que sdo consumidos em
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quantidades muito pequenas comparado ao consumo de produtos quimicos nos sistemas
convencionais de tratamento);

» O mecanismo de filtragcao é por excluséao fisica de particulas com o tamanho maior do que
a porosidade das membranas, ndo ocorre passagem de particulas com tamanho maior do que os
poros. Na pratica, entretanto, particulas com tamanho muito menor do que os poros sao retiradas
nas membranas com grande eficiéncia devido a torta de filtro;

* Qualidade boa e constante de agua tratada, independentemente de variagbes da
qualidade da agua de alimentacgéo;

* Plantas compactas e automatizadas;

» Possibilidade de aumentar a produg¢do das plantas por mais de 50 % durante curtos
periodos de tempo (de algumas horas e poucos dias) sem afetar a qualidade da agua produzida
ou a integridade da planta.

A capacidade instalada de tratamento de agua por microfiliracdo e ultrafiltracdo aumentou
vertiginosamente nos EUA entre os anos de 1995 e 2000. O grande salto na capacidade instalada
entre os anos de 1999 e 2000 indica que o processo de implantacdo destes sistemas de
tratamento esta se acelerando e que a tecnologia de membranas esté iniciando a sua investida no
mercado de plantas de grande porte. Este processo deverd acelerar significativamente nos
proximos anos com aprimoramento da tecnologia de membranas submersas, cuja participagao no
mercado de microfiltracdo e ultrafiltragdo esta se ampliando rapidamente (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001).

Os processos de filtragdo com membranas que utilizam baixas pressées, MF e UF, estédo
recebendo grande atengdo como uma alternativa ao tratamento convencional e ainda, para a
remocao de cistos de protozoarios (JACANGELO et al., 1995).

O mecanismo em potencial de acao dos processos com membrana, em baixas pressoes,
incluem: (i) peneiramento ou exclusdo por tamanho; (ii) adsor¢do na superficie da membrana ou
estrutura interna; (iii) fixagdo de particulas na alimentagdo e subseqlente remocao pela
membrana; (iv) remogado pela torta formada na superficie da membrana; (v) remogédo do
entupimento ndo-hidraulico reversivel da membrana; (vi) as caracteristicas da membrana, isto &,
carga elétrica (BETANCOURT e ROSE, 2004). O mecanismo de remocdo depende do
microrganismo e da solugao a ser filtrada (JACANGELO et al., 1995).

Com a finalidade de proporcionar uma maior margem de seguranga publica contra os
microrganismos presentes na agua utilizada para consumo humano, algumas comunidades nos
Estados Unidos e no Canada tém utilizado sistemas com membranas para a obtencdo de agua
potavel sendo que, as instalagdes construidas no Canada tem a capacidade de tratar 113.550 m®
dia”’ (ATKINSON, 2005).

De acordo com o autor, a tecnologia de filtragcdo por membranas atualmente apresenta um
preco competitivo e proporciona uma maior margem de seguranga para os parasitas como
Cryptosporidium e Giardia, comparado com os sistemas convencionais.
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2.2.3 Processos Combinados de Coagulacao/Floculagao/Filtracao por Membranas
Com Finalidade de Obtencdo de Agua Potavel

A filtragdo com membranas, sem sedimentacdo, acoplada ao processo de coagulagédo/
floculagéo, com quitosana, para obtencédo de agua potavel é um processo recente que ainda esta
sendo desenvolvido em vérios paises, tendo poucos resultados publicados na literatura
(KONRADT-MORAES, 2004).

Processos combinados de coagulagéo/ultrafiltragdo vém sendo estudados como alternativa
ao0s processos convencionais de tratamento de agua e como uma alternativa também a filtracao
direta, micro ou ultrafiltragdo da agua superficial.

Segundo Nazzal e Wiesner (1994), as solugbes de acidos humicos produzem uma
significante redugdo do fluxo de permeado nas membranas cerémicas feitas a partir de Oxidos
metalicos como Al,O3, ZrO, e TiO, assim, as etapas de coagulacado e floculagédo antecedendo a
filtracdo tém a fungéo de reduzir o entupimento e melhorar a eficiéncia do processo.

Para aguas com turbidez variavel e com problemas de contamina¢do microbioldgica, os
problemas de contaminagdo estdo relacionados com particulas, em que as membranas sao,
entao, usadas pela sua capacidade de clarificar e desinfetar a agua. Processos como, coagulagéo,
oxidacao e adsorgdo podem ser associados a filtragdo para facilitar a performance dos processos
com membranas (RIBEIRO e DE LUCA, 2000).

Os autores afirmam ainda que, a principal limitagdo do processo de ultrafiltragao identificado
no tratamento de 4gua potavel é o entupimento da membrana, entéo, para se obter altos fluxos, as
membranas ceramicas para ultrafiltragdo necessitam ser combinadas com a coagulagdo, numa
dosagem o6tima de coagulante.

Segundo Pikkarainen et al. (2004), a pré-coagulagcdo com coagulantes derivados do ferro e
do aluminio, melhoram a remocao da matéria organica e contribuem na redugéo da formacao de
trihalometanos (THM). Os autores comentam ainda que, tem sido observado um decréscimo na
resisténcia da camada de gel em proporcdo ao aumento da dosagem de coagulantes, apesar de
alguns estudos mostrar que os coagulantes podem ser adsorvidos pela superficie da membrana.

Li Xu et al. (2002), estudaram as combinac¢des da microfiltracdo tangencial, floculagao e
membranas cerdmicas atingindo bons resultados devido as vantagens desta combinagéo. Os
experimentos demonstraram que a filtragao tangencial é mais efetiva do que a convencional e que
a regeneragdo das membranas cerAmicas comparada com as membranas organicas foi excelente.

O uso da microfiltracdo ainda tem a limitacdo dos efeitos de entupimento, mas novas
alternativas estdo sendo estudadas para minimizar este fenémeno. Meier-Haack et al. (2003),
realizaram estudos com uma membrana de polipropileno de superficie modificada. O decaimento
do fluxo do permeado foi bem menor do que a membrana original de polipropileno isto devido a
um ajuste progressivo na permeabilidade da membrana que neutraliza o declinio do fluxo devido
ao entupimento.

Al-Malack e Anderson (1997) trabalharam com uma membrana de poliéster multifilamentosa

de porosidade de 20 - 40 um e o efluente secundario da estacdo de tratamento de Blyth, UK. Os
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resultados mostraram que o fluxo é diretamente afetado pela velocidade tangencial e a quantidade
de sélidos em suspensao.

Em micro e ultrafiltragdo a coagulacao é utilizada como um meio de aumentar a rejeigao da
matéria organica. Os compostos organicos sdo adsorvidos no hidroxido férrico precipitado que é
retido pela membrana. Este precipitado coloidal pode causar o entupimento da membrana pelo
bloqueio de poros ou deposi¢do da torta, um mecanismo que depende do tamanho dos poros da
membrana e das condigdes em que o precipitado é formado (SCHAFER, 2001).

A nanofiltracéo, no geral, € mais eficiente que os processos de ultra e microfiltragéo, porém,
0 gasto energético e de manutengao também é mais alto. Assim, alguns processos podem ser
acoplados a ultra e microfiltracdo com a finalidade do aumento das eficiéncias de remogao dos
compostos de interesse (LIN et al., 2008). Pode-se citar a utilizagdo de carvdo ativado, em
associagao com a ultrafiltragcdo (JACANGELO et al., 1995; LIN et al., 2000) e ainda a utilizagdo da
quitosana, para remog¢do de metais, em associagdo com a ultrafiltragdo, com eficiéncias de
remocdo aumentadas de 6 a 10 vezes se comparado com o processo de membranas aplicado
isoladamente (JUANG e SHIAU, 2000).

Bouchard et al. (2001) relataram uma pesquisa na qual foram comparados 0s processos de
ultrafiltracao e coagulagao/ultrafiltracdo. Para a ultrafiltragdo, as remocoes de carbono organico
total (COT) e compostos que absorvem em UV-254 nm foram de 30 e 60 %, respectivamente.
Para o processo combinado de coagulacao/ultrafiliragéo, as remogdes de COT e compostos que
absorvem em UV-254 nm, aumentaram para 60 e 80%, respectivamente.

Avaliando posteriormente a microfiltracdo, Bouchard et al. (2003) estudaram o0s processos
de filtragcdo e coagulagdo/microfiltragcdo, utilizando como coagulante no processo combinado, o
cloreto férrico e o sulfato de aluminio. Os ensaios de microfiltragdo foram realizados em um mini-
mobdulo de membranas submersas, de fibras cruzadas da companhia Zenon, de porosidade 0,1
um. Para o processo combinado, os resultados obtidos foram a retirada de 60 % de COT e uma
reducdo superior a 80 % de compostos com absorgdo na faixa de UV-254 nm. O processo de
coagulacao/microfiltragdo mostrou-se benéfico permitindo uma reducgéo significativa no “fouling” da
membrana. Resultados estes ja esperados pois, quando ha coagulagido, os coldides sao
desestabilizados e se aglomeram com formacao de flocos maiores contribuindo para a diminuicao
do entupimento da membrana.

Resultados contrarios foram observados por Lahoussine-Turcaud et al. (1992) e
Bergamasco et al. (2008). Estes autores observaram que, embora a coagulacdo, antecedendo o
processo de filtracdo com membranas, possa remover maiores quantidades de NOM, nao foi
observado uma diminuicao da resisténcia de filiracdo da membrana e assim, o entupimento nao foi
atenuado para o processo combinado. Os autores acreditam que este fenébmeno possa estar
associado as propriedades da NOM como hidrofobicidade, hidrofilidade e distribuicdo do peso
molecular (KIM et al., 2006).

Guigui et al. (2002), afirmam que para o processo de coagulacao/sedimentacao/
ultrafiltracdo (ou microfiltragdo), ou para uma linha de coagulacao/ultrafiltragdo, as condi¢des

Otimas para o processo combinado em termos de qualidade do permeado e “fouling” da
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membrana, sdo medidas pelo impacto das condigées de coagulagdo modificadas para o0 modo de
filtragdo (incluindo geometria e natureza da membrana) e pela performance do processo
combinado. As condi¢cdes 6timas para coagulagdo (natureza do coagulante, pH e dose)
geralmente utilizadas no tratamento de coagulagido/sedimentacdo devem conduzir a uma boa
performance em termos de qualidade da agua para a coagulagao/ultrafiltracdo em linha com
filtragdo convencional.

Ainda de acordo com o0s resultados obtidos pelos autores, em processos combinados de
coagulagao/floculagao/ultrafiltragdo a coagulagdo aumenta o fluxo de permeacdo, e o pH e a
concentracao do coagulante influenciam a taxa de fluxo. Como esperado, na filtragdo convencional
a resisténcia da “torta” foi aumentada com o aumento da dose de coagulante. A influéncia do pH
foi a mesma para qualquer dose do coagulante, sendo a taxa de “fouling” menor para o pH em
torno de 7,5.

O processo de ultrafiliracdo é de interesse para a obtencdo de agua potavel devido a
escassez e degradacao dos recursos hidricos, severidade dos padrées de qualidade requeridos
para a agua ou a habilidade deste processo em remover materiais especificos como MON, Giardia
e Cryptosporidium, em relagédo aos tratamentos convencionais.

Konradt-Moraes (2004), estudando o processo combinado de coagulagao/floculagéo/
ultrafiltracdo, com membrana ceramica de porosidade 0,05 um e pressdo transmembrana de 2
bar, com condicdes 6timas de coagulacdo/floculagdo para o biopolimero quitosana, conseguiu
remogdes de cor, turbidez, compostos que absorvem em UV-254 nm, nitrito, fosfato, coliformes
totais e E. colide 100 % e remocgdes de COT de 75 %.

O autor pode concluir que os resultados da qualidade da agua final, obtida no processo
combinado de coagulacao/floculagdo/ultrafiltragdo, garantem, do ponto de vista técnico, a
utilizagéo deste processo, como uma alternativa aos processos convencionais de obtengédo de
agua potavel pois, a remogao de bactérias indicadoras de contaminacdo foi total e todos os
demais parametros avaliados ficaram dentro do padrao previsto pela legislacdo. Porém, a reducao
do entupimento em relagdo ao processo de filtragdo com membranas, isoladamente, foi baixo, em
torno de 5 %.

Konieczny et al. (20062, 2006b) avaliaram o processo de filtragdo com membranas, cerdmica
e polimérica, em associagdo com coagulantes metélicos. Os resultados demonstraram que os ion
metdlicos adicionados a 4&gua, pelo coagulante, ndo foram totalmente removidos pelas
membranas. A presenca de Al*® na agua tratada pode gerar dividas em relagdo a qualidade da
agua tratada, em fungao de sua possivel associagcdo com o Mal de Alzheimer.

Assim, verifica-se que ha uma grande potencialidade na utilizagdo do processo combinado
coagulagao/floculagdo/membranas, no entanto, poucos trabalhos de pesquisa foram
desenvolvidos até o presente momento, 0 que torna necessario o desenvolvimento de estudos
mais aprofundados, para um melhor conhecimento das variaveis intervenientes no processo como
um todo, que permita, ndo s6 a ampliagdo de escala do processo, como sua transferéncia para as

empresas responsaveis pelo abastecimento publico de 4gua potavel.
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A utilizacdo do processo combinado com coagulantes naturais, mostra-se ainda mais
interessante pela auséncia de metais no lodo gerado e pela grande preocupag¢éo com a melhora

na qualidade de vida, nos dias atuais.

2.3 QUALIDADE DA AGUA UTILIZADA PARA ABASTECIMENTO

Atualmente, segundo Reboucas (1999), nas areas onde ja ocorre desenvolvimento industrial
significativo, esforgco para oferecer agua de qualidade segura as populacgoes, é freqlientemente
muito grande, sobretudo devido a quase impossibilidade de eliminagdo dos micropoluentes
presentes nas aguas pelos métodos e sistemas convencionais de tratamento. Elementos
extremamente toxicos como 0 mercurio, o cadmio e o chumbo, s6 podem ser removidos por
sistemas de tratamento especialmente projetados e operados para essa finalidade. Da mesma
maneira, 0s micropoluentes organicos sintéticos, tais como os organofosforados e organoclorados,
compostos benzénicos, fendlicos, ésteres do acido ftalico, aromaticos polinucleares, ndo sao
removidos pelos sistemas tradicionais de tratamento da agua proveniente de mananciais que
recebem efluentes industriais, que contenham tais poluentes. Nessas condi¢des, a definicdo dos
padrdes de potabilidade, ou de qualidade da agua de beber, torna-se tarefa muito complexa, que
exige pessoal cada vez mais qualificado e recursos tecnoldgicos/laboratoriais cada dia mais
avangados e caros.

Nos ultimos anos tém-se assistido a uma preocupagédo crescente, em nivel mundial, no
sentido de se considerar que os sistemas de abastecimento de 4gua, além de satisfazerem aos
padrdes de qualidade estabelecidos legalmente, devem apresentar niveis de desempenho que
merecam a confianga dos consumidores na qualidade da agua que lhes é fornecida (VIEIRA e
MORAIS, 2005).

Até meados do século XX, a qualidade da agua para consumo humano era avaliada
essencialmente por meio das suas caracteristicas organolépticas, tendo como base o senso
comum de que se apresentasse limpida, agradavel ao paladar e sem odor desagradavel. No
entanto, este tipo de avaliacédo foi se revelando falivel em termos de protecado de saude publica
contra microrganismos patogénicos e contra substancias quimicas perigosas presentes na agua.
Tornou-se, assim, imperativo estabelecer normas paramétricas que traduzissem, de forma
objetiva, as caracteristicas que as aguas destinadas ao consumo humano deveriam obedecer
(MENDES, 2006).

Segundo Mendes (2006) os perigos bioldgicos, estdo geralmente associados a presencga de
microrganismos patogénicos (bactérias, virus e protozoarios) e cianobactérias téxicas, na agua,
gue podem constituir ameagas para a saude. Muitos destes tém origem no manancial, € podem
ser reduzidos ou eliminados por meio de técnicas de desinfeccdo adequadas, levando-se em
consideragdo, a escolha de um desinfetante adequado na fase de tratamento, e a garantia de

doses residuais na distribuicdo e no armazenamento.
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Os perigos quimicos, de acordo com o mesmo autor, estdo geralmente associados a
presenca de substancias quimicas e farmacos em concentragoes téxicas que podem ser nocivas
para a saude. Estas substancias podem ocorrer naturalmente ou surgirem durante as operagdes e
0s processos de tratamento e nas fases de transporte e reserva da 4gua. Existe um grande
ndmero de constituintes quimicos (organicos ou inorganicos) que podem influenciar
significativamente a qualidade da agua. Dependendo da sua toxicidade, podem causar graves
perturbacdes de salde em curto prazo (no caso de substancias de toxicidade aguda muito
elevada), gerar doencgas crbnicas (no caso de substancias de baixa toxicidade aguda consumidas
diariamente durante longos periodos de tempo) ou, embora nao constituindo perigo direto para a
saude, interferir nas caracteristicas organolépticas da agua.

Ainda segundo Mendes (2006), em particular, deve-se ter especial atengdo a ocorréncia de
subprodutos da desinfecgdo, como resultado da reacdo entre as substancias utilizadas na
eliminacdo de microrganismos patogénicos, e a matéria organica de origem natural,
eventualmente presente na agua bruta.

Os perigos fisicos estdo geralmente associados as caracteristicas estéticas da agua, tais
como cor, turbidez, sabor e odor. Sdo caracteristicas de apreciacdo imediata, susceptiveis de
levar os consumidores a questionar a qualidade e a seguranga da agua, podendo, contudo, ndo
significar um perigo direto para a saude humana. Inversamente, uma agua de boa aparéncia
estética ndo significa, necessariamente, que seja adequada para consumo.

A garantia da qualidade da agua para abastecimento publico destinada ao consumo
humano, esta intimamente relacionada com a protegcdo da respectiva fonte de agua bruta. A
gestdo das causas de contaminagdo das aguas naturais, traduz-se na disponibilidade de uma
agua com menor grau de contaminagdo, o que, para além de garantir maior seguranga na
qualidade da agua fornecida aos consumidores, implica menor esforco no seu processo de
tratamento. Com efeito, quanto menos poluida for a 4gua afluente a uma estagéo de tratamento,
menos extensivos e dispendiosos serdo 0s meios necessarios a salvaguarda da saude publica: a
uma menor quantidade de produtos quimicos utilizados corresponde uma redugéo na formagéo de
subprodutos do tratamento e um beneficio econébmico e ambiental decorrente da minimizacdo de
custos operacionais, do consumo de recursos e da producao de residuos (MENDES, 2006).

A legislacdo que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano no Brasil, é a Portaria MS 518/2004, do
Ministério da Saude. Antes mesmo da promulgagao da Constituicdo Federal de 1988, o decreto
federal n® 79.367 de 9/3/1977, atribuia ao Ministério da Saude competéncia para elaborar normas
sobre o padréo de potabilidade da agua, a serem observadas em todo o territério nacional. Desde
entdo o Ministério da Salde sancionou 4 portarias, que dispdem sobre potabilidade de agua para
consumo humano: Portaria 56Bsb/1977, Portaria 36GM/1990, Portaria 1469/2000 e Portaria MS
518/2004 (BRASIL, 2004), esta Ultima idéntica a Portaria 1469/2000, a excecédo de prazos para
adaptacao e alguns quesitos técnicos (MENDES, 2006).

As atividades de controle da qualidade da agua para consumo humano competem aos

responsaveis pela operacdo do sistema de abastecimento ou da solugdo alternativa de
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abastecimento, que devem assegurar que a agua fornecida a populagdo apresente qualidade
compativel com os padrdes estabelecidos na legislagdo. Todo processo operacionalizado para
tornar a agua potavel e garantir que esta condigao seja mantida até a chegada aos domicilios é de

responsabilidade da empresa de abastecimento publico.

2.3.1 Parametros Fisicos

As aplicagbes dos parametros fisicos nos estudos e fendbmenos que ocorrem nos
ecossistemas aquaticos, e de caracterizagao e controle de qualidade de aguas de abastecimento
publico e residudrias, tornam as caracteristicas fisicas indispensaveis a maioria dos trabalhos
envolvendo qualidade de aguas.

A cor, a turbidez, os niveis de sélidos em suas diversas fragoes, a temperatura, o sabor e 0
odor sdo os principais parametros utilizados para caracterizar fisicamente as aguas naturais.
Embora as caracteristicas fisicas da agua tenham importancia relativamente pequena do ponto de
vista sanitario, elas podem ser determinantes na escolha da tecnologia de tratamento (DI
BERNARDO, 1993).

A turbidez pode ser causada por uma variedade de materiais como, particulas de argila ou
lodo, descarga de esgoto doméstico ou industrial ou ainda pela presenca de um grande ndamero de
microrganismos (AZEVEDO NETTO e RICHTER, 1998). As particulas que causam turbidez
podem ainda abrigar temporariamente os microrganismos da acdo do cloro no processo de
desinfeccdo, o que justifica alguns casos de aguas contaminadas com teores de cloro residual
(KONRADT-MORAES, 2004).

De forma geral, a cor nas aguas pode resultar dos processos de decomposicdo da matéria
organica, da presenga de ions metdlicos naturais como o ferro e o manganés, bem como do
lancamento de diversos tipos de despejos industriais. Em particular a cor natural nas aguas,
principalmente a cor verdadeira, apresenta como agentes causadores, substéncias humicas e
falvicas, as quais se apresentam sempre em estado coloidal (LEAL e LIBANIO, 2002). Estas
substancias, segundo Letterman et al. (1999), podem derivar-se do solo ou ainda, por serem 0s
principais componentes da matéria orgéanica natural presente nas fontes de agua, serem
produzidas dentro do meio liquido, por reagdes quimicas e biologicas de decomposicao de
sedimentos da matéria vegetal presente.

Até recentemente, ndo eram associados inconvenientes sanitarios a presenca de cor na
agua, como algum tipo de toxidez ou intolerancia organica. A partir da comprovacao, no final da
década de setenta, de que os produtos da decomposi¢cdo da matéria organica, causadores da cor,
sao precursores de substancias potencialmente carcinogénicas, quando a dgua é desinfetada por
compostos inorgéanicos de cloro, ateng¢ao crescente passou a ser dispensada a sua remogao.

Acrescenta-se ainda que a presencga de matéria organica em decomposigéo e o langamento
de despejos domésticos e industriais podem causar odor e sabor as aguas, classificando este
parametro de qualidade como causado, respectivamente, por fontes naturais ou artificiais (LEAL e
LIBANIO, 2002).
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2.3.2 Parametros Quimicos

As caracteristicas quimicas da agua sao devido a presenc¢a de substéncias dissolvidas e
sdo de grande importancia, tendo em vista as conseqiéncias sobre o organismo dos
consumidores (KONRADT-MORAES, 2004).

As impurezas quimicas presentes na agua podem ser divididas em duas categorias:
organicas e inorganicas. Os constituintes organicos surgem nas aguas de trés fontes principais,
quebra de moléculas de substancias humicas, microrganismos e seus metabdlitos e
hidrocarbonetos aromaticos. Embora tais substancias nao sejam normalmente prejudiciais ao ser
humano, algumas podem agir como precursores de formacdo de trihalometanos e outros
compostos organo-halogenados durante a desinfeccdo, se o cloro livre for utilizado (DI
BERNARDO, 1993).

O termo impurezas organicas é aplicavel a um nimero de constituintes de origem animal ou
vegetal, que pode indicar uma polui¢cdo recente ou remota. Incluem-se neste item a matéria
organica, em geral, o nitrogénio sob suas diversas formas (organico, amoniacal, albumindide,
nitroso e nitrico), o fosforo, dentre outros nutrientes (AZEVEDO NETO et al., 1987).

As caracteristicas inorganicas das aguas merecem atengdo especial por interferirem no
processo de tratamento. Alguns elementos quimicos inorganicos podem causar problemas de
salde publica, se presentes acima das concentracdes permitidas e outros sdo essenciais ao
processo metabolico do ser humano (DI BERNARDO, 1993).

A alcalinidade é importante, pois influencia, consideravelmente, na coagulacao quimica,
uma vez que alguns dos principais coagulantes primarios, comumente utilizados no Brasil (sulfato
de aluminio e cloreto férrico), sdo doadores de prétons em solugdo. Assim, se a alcalinidade da
agua for baixa, a coagulacéao eficiente s6 podera acontecer com a adicao de um alcalinizante para
ajuste do pH mas, se a alcalinidade e pH forem relativamente altos, é provavel que o sulfato de

aluminio nado seja indicado.

2.3.3 Parametros Microbioldgicos

O papel da agua na transmissao de determinadas doencas infecciosas e parasitarias é fato
bastante conhecido. Portanto, uma avaliacdo de potabilidade da &gua deve passar,
necessariamente, pela determinagéo de parametros microbiolégicos.

Considerando que os agentes patogénicos de veiculagdo hidrica apresentam como ponto
comum a sua eliminagdo pelas fezes dos individuos infectados, uma alternativa mais rapida e
econbmica para a avaliagdo da qualidade microbiolégica da agua consiste na pesquisa de
organismos indicadores de polui¢édo fecal. Esses organismos, quando presentes na 4gua, indicam
a ocorréncia de poluicdo de origem fecal, evidenciando o risco da presenca de organismos
patogénicos (FIGUEIREDO, 1994).

Alguns estudos relatados na literatura cientifica, demonstraram auséncia de correlagdo
entre os parametros fisico-quimicos da agua e a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium em
amostras ambientais (ROSE et al., 1991; THURMAN et al., 1998). Do mesmo modo muitos

estudos vém demonstrando que os indicadores bacteriolégicos regulamentados por lei (coliformes
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totais e fecais), usados para assegurar a qualidade microbiolégica da 4gua sao inadequados para
determinar a qualidade parasitolégica da mesma (HAYES et al.,, 1989; ROSE, 1990; FORD e
COLWELL, 1996).

Para Craun et al. (1997) além do monitoramento microbioldgico (por meio de indicadores ou
microrganismos patogénicos), sdo necessdarias medidas adicionais para protecdo contra as
doencas de veiculacdo hidrica. Segundo esses autores, é igualmente importante proteger-se as
fontes por meio, por exemplo, de controle de langamentos, e também adequar-se o tratamento da
agua.

Do ponto de vista sanitario, nas aguas, o que realmente pde em risco a saude publica é a
ocorréncia de poluicao fecal, pela possibilidade de estarem presentes também microrganismos
patogénicos intestinais, como bactérias, virus, protozodrios e ovos de helmintos, agentes
freqlientemente responsaveis por doencas de veiculagéo hidrica (GELDREICH, 1974). E claro que
isto somente é verdadeiro se forem excluidos deste grupo de enfermidades os envenenamentos
ocasionados por substancias quimicas, que normalmente sdo oriundos de despejos industriais
(ROCHA, 1974).

Tém sido bem documentados casos de surtos de doencas com evidéncias de serem as
aguas potaveis a rota de transmissao. Embora o agente etiolégico de um nimero desses surtos
tenha sido identificado como Giardia ou Cryptosporidium, ETAs afetadas nao tiveram como
monitorar a presenga e nem a remogao desses patdgenos da agua final. Desde a ocorréncia
desses surtos, tem se tornado cada vez mais aparente que os métodos atuais de analises para os
protozoarios, nas bacias hidrograficas e nas aguas finais, sdo inadequados. Apesar do grande
volume de pesquisas e tentativas de aperfeicoamento dessas metodologias analiticas, os
problemas com seu uso ainda permanecem (NIEMINSKI et al., 2000).

Quanto a ocorréncia de doencas de veiculagao hidrica, varios levantamentos realizados nos
Estados Unidos e Reino Unido associam surtos de gastroenterites com o consumo de agua que
atendia aos critérios vigentes de qualidade bacteriolégica (SOLO-GABRIELE e NEUMEISTER,
1996; FROST et al., 1996; GOLDSTEIN et al., 1996).

De acordo com Zarpelon (2001), a atividade bactericida do cloro ocorre por agéo enzimatica
e, sendo os virus desprovidos de enzimas, a sua destruicdo so6 € possivel pela oxidacao direta da
matéria proteica, o que explica a necessidade de dosagens de cloro mais elevadas para sua
eliminacao.

2.4 NORMAS E PADROES DE POTABILIDADE

De acordo com a Portaria N° 518, de 25 de Marco de 2004, do Ministério da Satde (MS),
“adgua potavel é a agua para consumo humano cujos parametros microbiolégicos, fisicos, quimicos
e radioativos atendam ao padréo de potabilidade e que nao ofereca riscos a saude”.

A agua destinada ao consumo humano deve preencher condicées minimas para que possa

ser ingerida ou utlizada para fins higiénicos, tais como estar isenta de microrganismos
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patogénicos e, com relagdo as substancias organicas, os teores das mesmas ndo deverdo ser
prejudiciais ao ser humano (DI BERNARDO, 1993).

No entanto, ndo basta que a agua seja isenta de impurezas nocivas a saude para ser
considerada potavel. De acordo com a Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) existem algumas
exigéncias que devem ser seguidas, para que a agua possa ser utilizada para consumo humano:

e Apresentar aspecto limpido e transparente;

e Nao apresentar cheiro ou gosto objetaveis;

e Nao conter nenhum tipo de microrganismo que possa causar doengas no ser humano;

e Nao conter nenhuma substancia em concentragdes que possam causar qualquer tipo de
dano a saude do ser humano.

Com base nessa definicdo, sdo estabelecidos os padrdes de potabilidade para as aguas
destinadas ao abastecimento publico.

No Brasil, a Portaria 518 MS, que estabelece os padrées de potabilidade para agua de
consumo humano, recomenda a analise de protozoarios e de enterovirus na agua, com o objetivo
de atingir-se um padrédo de auséncia dos mesmos. Sao também determinados padrbes de turbidez
em complementacdo aos padrdes de qualidade microbiol6gica da agua, especialmente para
assegurar-se a remogao eficiente de cistos de Giardia spp e oocistos Cryptosporidium sp.

A recomendagdo constante na portaria, para as andlises desses protozoarios refere-se as
aguas provenientes dos sistemas de abastecimento, ou de solucao alternativa de abastecimento
de agua para consumo humano, esses sistemas s@o definidos pela mesma legislagdo. Seu Artigo
9 determina que cabe ao(s) responsavel(is) pela operagédo de sistema, ou de solugéo alternativa
de abastecimento, entre outros procedimentos, efetivar o controle das caracteristicas dos
mananciais de abastecimento e da bacia contribuinte. Ainda segundo o Artigo 19, essas analises
deverdao contemplar os parametros exigidos na legislacdo vigente de classificagdo e
enquadramento de &guas superficiais (Resolugéo N° 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
- CONAMA), avaliando a compatibilidade entre as caracteristicas da &gua bruta e o tipo de
tratamento.

Para &gua tratada, nenhum limite padrdao foi ainda determinado em relagdo as
concentracoes de Cryptosporidium e Giardia, embora a OMS e o Ministério da Saude
recomendem a auséncia de qualquer organismo patogénico em aguas para consumo humano.
Haas e Rose (1995), nos estados Unidos, propuseram um limite de 10 a 30 oocistos por 100 litros.
Wallis et al. (1996), no Canadé, propuseram um limite de 5 cistos de Giardia em 100 litros de
agua. No Reino Unido esta sendo proposto para agua tratada o limite maximo de 1 cisto/oocisto
viavel ou ndo em 100 litros de 4gua (DIAS JUNIOR, 1999).

A legislacao americana foi a primeira a estabelecer regras e medidas de controle para
presenca de Cryptosporidium e Giardia na agua. lgualmente nesse pais, por meio da Agéncia
Ambiental Americana, foi promulgado o maior niumero de instrumentos legislativos referentes a
esses contaminantes. Isso porque, o “Science Advisory Board” da USEPA (um grupo
independente de especialistas no assunto, criado pelo congresso americano), considera que a

exposicdo a contaminantes microbianos, bactérias, virus e protozoarios, representa o mais sério
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risco para saude, permanecendo o maior desafio para as empresas de abastecimento de agua.
Assim, por meio da “Surface Water Treatment Rule”, “Enhanced Surface Water Treatment Rule” e
“Long Term Enhanced Surface Water Treatment Rule” (USEPA 1998 e 2000), foram estabelecidas
metas, ndo legalmente obrigatérias, de auséncia desses protozoarios na 4gua tratada. Entretanto,
as medidas mais importantes dessas leis referem-se a adogao de técnicas de tratamento de agua
mais eficientes para remogao desses microrganismos patogénicos. Entre essas regras incluem-se
graus de inativagdo/remocao, limites para turbidez e eficiéncia dos filiros (HACHICH, 2002).

Com relacédo ainda a Portaria 518, no seu Artigo 17 § 1° tem-se que, “para anélise de
cianobactérias e cianotoxinas e comprovagao da toxicidade por bioensaios em camundongos, até
0 estabelecimento de especificagbes em normas nacionais ou internacionais que disciplinem a
matéria, devem ser adotadas as metodologias propostas pela OMS em sua publicagao “Toxic
cyanobacteria in water: a guide to their public health consequences, monitoring and management”.

A mesma portaria veda o uso de algicidas para o controle do crescimento de cianobactérias
em mananciais para abastecimento de agua, assim como qualquer intervengdo no manancial que
provoque a lise (quebra) das células de cianobactérias, quando a densidade das cianobactérias
exceder 20.000 células mL™ (ou 2 mm® L™ de biovolume).

Afirma ainda que as medidas corretivas de controle de algas, cianobactérias e toxinas na
agua de abastecimento envolvem dois tipos de intervencdo, a primeira, no ponto de captacao
(manejo da captagdo de agua bruta), e a segunda, a remocao desses organismos e compostos no
sistema de tratamento de agua.

Mas, em relagdo as cianotoxinas o que se sabe é que para a anatoxina-a, em conseqiiéncia
da pouca ocorréncia deste tipo de neurotoxina, ainda nao foi estabelecido um limite maximo
aceitavel para consumo oral humano (CARMICHAEL, 1994; FALCONER, 1998). Entretanto, no
Brasil ja foi confirmada a inibicdo de acetilcolinesterase por floragées de Anabaena spiroides, no
Rio Grande do Sul (MONSERRAT et al., 2001).

Para as saxitoxinas, embora a OMS considere que ainda ndo ha dados suficientes para o
estabelecimento de um limite de concentragdo maximo aceitavel em agua potavel (CHORUS e
BARTRAM, 1999), uma analise dos dados de eventos de intoxicagdes humanas, demonstra que a
maioria dos casos esteve associada ao consumo de aproximadamente 200 pg de saxitoxinas por
pessoa. Baseado nesses dados e considerando 60 kg como peso corpoéreo, 2 litros de 4gua como
consumo diario e fatores de incerteza para variagcoes entre espécies distintas e entre organismos
da mesma espécie, Fitzgerald et al. (1999) propuseram 3 ug L™ como o limite maximo aceitavel de
saxitoxinas em agua para consumo humano. Este limite ja foi adotado por autoridades de saude
do sul da Austrélia.

Para as microcistinas, baseado em estudos de toxicidade oral em niveis subcrénicos,
realizados com camundongos por Fawell et al. (1994), e com porcos, realizados por Falconer et al.
(1994), foi estabelecida como ingestdo diaria aceitavel (“tolerable daily intake”- TDI), para
microcistina-LR, o valor de 0,04 ug kg'1 de peso corpéreo (CHORUS e BARTRAM, 1999). A partir

desse valor, um limite maximo aceitavel de 1 pg L de microcistinas em &gua para consumo
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humano foi adotado pela OMS e incorporado ao adendo das Normas para Qualidade da Agua
Tratada publicado em 1998 (WHO, 1998).

Em relacdo as cilindrospermopsinas, de acordo com Chorus e Bartram (1999) ainda nao ha
dados suficientes para estabelecer um limite maximo aceitavel para d4gua para consumo humano.
Entretanto, estudos toxicos desenvolvidos por Shaw et al. (2000), sugerem um limite maximo

aceitavel de 15 ug L para agua potavel.

2.4.1 Doencas Infecciosas de Transmissao Hidrica

Ha bastante tempo a contaminagdo da agua com microrganismos de origem fecal é causa
conhecida de gastroenterites de veiculac¢édo hidrica. A ocorréncia de surtos de transmissao hidrica
de colera, febre tifdide e paratifide e os sérios problemas de saide publica nos Estados Unidos e
Reino Unido no inicio do século, diminuiu substancialmente com o aperfeicoamento dos processos
de tratamento de &gua, principalmente por cloracdo. Permaneceram a ser relatados, entretanto os
surtos de gastroenterites de veiculacdo hidrica, desta vez por organismos resistentes a
desinfeccao, tais como Giardia e Cryptosporidium (ROSE, 1997; FURTADO et al., 1998).

De acordo com a WHO (1993), citado por Hachich (2002), a maioria dos organismos
patogénicos de veiculacdo hidrica causam as chamadas gastroenterites, doencas caracterizadas
por sintomas tais como diarréia, desconforto abdominal, célicas, vomito, nauseas e febre. Outros
organismos podem ocasionar doeng¢as mais graves, como por exemplo, hepatites, cancer gastrico,
Ulceras pépticas, meningite, encefalite e varias outras patologias.

Dentre os agentes microbianos causadores de gastroenterites, destacam-se os protozoarios
Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum, pela elevada incidéncia de casos e devido as suas
caracteristicas de resisténcia aos tratamentos convencionais e capacidade de permanéncia no
ambiente (HACHICH, 2002).

Os oocistos de Cryptosporidium sao extremamente resistentes a maior parte dos
desinfetantes, inclusive ao cloro e também a varias outras condicdes ambientais adversas,
podendo permanecer em estado dormente no solo ou na agua por varios meses (KORICH et al.,
1990; ROBERTSON et al., 1992). Sua veiculagao hidrica é facilitada pelo longo periodo que o
oocisto permanece viavel no ambiente, pelo tamanho reduzido (3 a 8 um) e pela baixa taxa de
sedimentacdo (0,5 um s™') (ROSE, 1990).

A Giardia é um protozoario flagelado que é eliminado pelas fezes do homem e alguns
animais, geralmente no estado de cisto, muito resistente a desinfec¢éo. O Cryptosporidium é outro
protozoario que vem tendo grande importancia nos ultimos anos, devido a sua ligagdo com
algumas epidemias que aconteceram em paises desenvolvidos, podendo provocar transtornos
intestinais, diarréia e vomito.

Para Smith (1998) esses protozoarios tornaram-se importantes agentes responsaveis pelo
desenvolvimento de doencas de veiculacdo hidrica nos paises desenvolvidos, devido
principalmente a trés motivos: tratam-se de doencgas autdctones (naturais de uma determinada
regido), com baixas doses infecciosas, a magnitude da contaminacdo de origem ambiental com

cistos e oocistos infecciosos é significativa no ambiente aquatico, e, finalmente, as reduzidas
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dimensdes dos cistos e oocistos e sua resisténcia aos desinfetantes dificultam sua remocgéao pelos
processos convencionais de tratamento da agua.

Marshall et al. (1997) relatam que a Giardia lamblia é o agente etiologico identificado com
maior freqiéncia nos surtos de doengas de veiculagdo hidrica, e a maior parte desses eventos
esta associado ao consumo de agua superficial, ou agua subterranea sob a influéncia de agua
superficial, ndo filtrada e clorada de forma inadequada.

A giardiase é uma gastroenterite causada pelo protozoéario unicelular Giardia lamblia,
denominado mais comumente na Europa, Giardia intestinalis (THOMPSON, 2000). Os cistos sao
liberados por um periodo prolongado e em grande niimero (1,4 x 10'° diariamente) nas fezes de
humanos, e alguns tipos de animais. Podem sobreviver varios meses na agua fria, sdo
relativamente resistentes a cloracdo e a luz ultravioleta. A fervura é bastante eficaz na destruicao
dos cistos e Giardia, mas alguns podem resistir ao congelamento por alguns dias. A infec¢ao pode
ser causada por doses baixas, de até 10 cistos, podendo ocorrer por contato direto, muito comum
entre criangas em creches e através da ingestao de agua ou alimentos contaminados (ORTEGA et
al., 1997).

Devido a varias razdes, hoje a giardiase € considerada uma parasitose re-emergente. A
primeira dessas razbes diz respeito ao grande nuimero de surtos de diarréia em creches. Nos
paises desenvolvidos, a utilizagdo cada vez maior dessas instituicdbes € um dos motivos da re-
emergéncia da doenca. Outro motivo apontado como causa de re-emergéncia dessa parasitose
diz respeito as altas taxas de infec¢é@o por Giardia em animais domésticos.

Al-Ani et al. (1986) demonstraram a importancia da coagulacdo e dosagem 6tima do
coagulante quimico no tratamento convencional com a finalidade de remocao de cistos de Giardia.
A efetiva coagulagéo reduziu a turbidez de 0,5 para 0,1 NTU o que implicou em uma capacidade
de remogao de 95,0 para 99,9 %, em relagdao aos cistos de Giardia. Quando nao foi usado o
coagulante quimico ideal ou foram empregadas dosagens inadequadas, a remoc¢do foi muito
baixa, de nula até 50,0 %.

Nas 72 plantas de tratamento de agua estudadas na América do Norte, Cryptosporidium
estava presente em 51,0 % das amostras de agua bruta e em 13,4 % da agua final. Tém sido
constatadas diferengas entre os niveis de oocistos encontrados, tanto na agua bruta como na
agua final. Tal fato tem sido atribuido as variagdes na qualidade da agua bruta e a performance do
tratamento (LECHEVALLIER et al., 1991).

Bellamy et al. (1993) avaliaram a performance da filtracdo e os fatores que afetaram a
remocao de cistos. Destacaram-se, a adequagado da velocidade da mistura do coagulante no
processo de coagulacdo, o tempo de floculacdo e sedimentacdo suficientes, a adequacdo da
profundidade dos filtros e uso de areia e antracito. Os autores sugerem que a manutengdo e
lavagens periddicas dos filtros permitem alcangar uma boa remogéao do protozoario.

Wallis et al.,, em 1996, no Canada, analisaram 423 amostras de agua tratada. A maioria
delas era tratada apenas por cloracdo. Giardia e Cryptosporidium foram detectados em 18,2 % e

3,5 % das amostras, respectivamente.
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No Brasil, Muller (1999), estudou a ocorréncia de Cryptosporidium em 48 amostras de agua
tratada e colhidas em duas estagbes de tratamento na cidade de Sao Paulo, mensalmente, por um
ano. Foram utilizadas duas técnicas de concentracao (floculagdo e membrana filtrante), ocorrendo
variagao no numero de oocistos encontrados (de 0 a 1,2 L'1), dependendo da técnica utilizada.

Ré, em 1999, avaliou a ocorréncia dos protozodrios Cryptosporidium sp. e Giardia lamblia ,
na cidade de Araras, Sdo Paulo. Foram analisadas 5 amostras de aguas tratadas da rede publica
de abastecimento, tendo sido detectada a presenca de cistos de Giardia lamblia em 2 amostras
(16,6 %). Nao foi observada a ocorréncia de Cryptosporidium sp. Nas amostras analisadas. E
importante salientar que as aguas examinadas obedeciam aos padrées de potabilidade vigentes
pela legislacao especifica brasileira.

Korich et al. (1990) e Finch et al. (1994), comentam que, apesar da Giardia ser muito mais
resistente do que a maioria das bactérias, em determinada concentragdo e tempo de contato, o
cloro podem ser capaz para inativar os cistos. No entanto, o Cryptosporidium € um dos mais
resistentes organismos presentes na agua e nao foi observada sua inativagcdo apés 18 horas de
tempo de contato, com niveis elevados de cloro e ainda, ndo foi observada inativagéo pela agao
de cloraminas (KORICH et al., 1990; GYUREK et al., 1997).

Devido a estas dificuldades, desinfetantes alternativos como o diéxido de cloro, ozénio e luz
ultravioleta (UV) vém sendo testados. O diéxido de cloro tem a propriedade de inativar
aproximadamente 90 % dos oocistos, no entanto, a luz ultravioleta e o 0zénio vem recebendo mais
atencao (PEETERS et al, 1989) e apresentam vantagens e desvantagens semelhantes
(BETANCOURT e ROSE, 2004).

A eficacia dos tratamentos de agua convencionais e avangados vém sendo avaliadas para a
remocao dos cistos de protozoarios em escala bancada, piloto e em sistemas de estagdes de
tratamento de agua (JAKUBOWSKI, 1990; NIEMINSKI e ONGERTH, 1995; KELLEY et al., 1995;
ONGERTH e HUTTON, 1997; SWERTFEGER et al., 1999; EDZWALD et al., 2000; STATES et al.,
2000, SHAW et al., 2000; HUCK et al., 2002). States et al. (1997) estudaram a eficiéncia de
remocao dos protozoarios, em escala real, em uma planta de tratamento convencional e
observaram um pequeno numero de cisto de Giardia e oocistos de Cryptosporidium na agua

tratada, mesmo com a auséncia de problemas durante o tratamento.

2.4.2 Cianobactérias e a Presenca em Aguas para Consumo Humano

Nos ultimos 20 anos as cianobactérias passaram a fazer parte da lista dos chamados
"patdgenos emergentes". Essas bactérias podem liberar toxinas com graves efeitos a saude do
homem e de outros animais, principalmente quando ingeridas ou inoculadas (JARDIM e VIANA,
2003).

As cianobactérias ou cianoficeas, também conhecidas popularmente como algas azuis, séo
microrganismos aerébicos fotoautotréficos. Seus processos vitais requerem somente agua, didxido
de carbono, substancias inorganicas e luz. A fotossintese é seu principal modo de obtencéo de

energia para o0 metabolismo, entretanto, sua organizacdo celular demonstra que esses
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microrganismos sao procariontes e, portanto, muito semelhantes bioquimicamente e
estruturalmente as bactérias (BEASLEY et al., 1989; FUNASA, 2003).

Sua capacidade de crescimento nos mais diferentes meios é uma das caracteristicas
marcantes, entretanto, ambientes de adgua doce sdo os mais favoraveis para o crescimento das
cianobactérias, visto que a maioria das espécies apresenta um melhor desenvolvimento em aguas
neutro-alcalinas (pH 6 a 9), temperatura entre 15 e 30 °C e alta concentracdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo (BEASLEY et al., 1989; MOHAMED e HUSSEIN, 2006).

A grande preocupagdo com o aumento da ocorréncia de floragbes de cianobactérias em
mananciais de abastecimento de 4gua é devida a capacidade desses microrganismos produzirem
e liberarem para o meio liquido toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a saude humana, tanto
pela ingestao de 4gua como por contato em atividades de recreagdo no ambiente, ou ainda pelo
consumo de pescado contaminado. Entretanto, a principal via de intoxicagéo é pelo consumo oral
da agua sem um tratamento adequado para remogéao dessas toxinas.

As cianotoxinas formam um grupo de substancias quimicas bastante diverso, com
mecanismos toxicos especificos em vertebrados. Algumas cianotoxinas sdo neurotoxinas bastante
potentes (anatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxinas), outras sdo principalmente téxicas ao figado
(microcistinas, nodularina e cilindrospermopsina) e outras ainda podem ser irritantes ao contato,
consideradas como endotoxinas pirogénicas, como as de bactérias Gram negativas
(CARMICHAEL, 1992; SIVONEN et al., 1990; FUNASA, 2003, MSAGATI et al., 2006). As
cianotoxinas sdo também consideradas citotdxicas, imunotoxicas, embriotdxicas e genotdxicas
(VAJCOVA et al., 1998). Em relagdo a estrutura quimica as cianotoxinas podem ser incluidas no
grupo dos peptideos ciclicos (microcistina, nodularina), no grupo dos alcaldides (neurotoxinas,
cilindrospermopsina) e no grupo dos lipopolissacarideos (MSAGATI et al., 2006).

De acordo com Santos e Bracarense (2008) varias espécies de cianobactérias podem
produzir toxinas potentes em ambientes aquaticos. Dentro de uma mesma espécie podem existir
cepas produtoras de toxinas ou ndo. As toxinas sdo metabdlitos secundarios a formagao dos
fotopigmentos e podem permanecer acumuladas no citoplasma das cianobactérias
(CARMICHAEL, 1992; PAER e MILLIE, 1996). No Brasil 82 % das cepas de cianobactérias
isoladas séo toxigénicas (SOARES et al., 2004). Ja foram registradas em diferentes ambientes
aquaticos brasileiros pelo menos 20 espécies de cianobactérias potencialmente tdxicas, incluidas
em 14 géneros (SANT'ANNA e AZEVEDO, 2000).

Segundo Vieira et al. (2005) pesquisas tém demonstrado a ocorréncia de floragbes algais,
potencialmente téxicas, em diferentes regides do pais como Rio Grande do Sul, Distrito Federal,
Pernambuco, Alagoas, Para e no Rio de Janeiro. Concentragdes de microcistinas entre 0,5 e 100
Mg L" foram detectadas em reservatérios de agua destinados ao consumo publico no Estado de
Sao Paulo e entre 0,5 e 1,11 ug L™, no Estado de Minas Gerais.

No Estado do Parana pesquisas também demonstraram a ocorréncia natural das
cianotoxinas em mananciais e na piscicultura regional, atividade que estad em ampla expansao
(HIROOKA et al., 1999; KAMOGAE et al, 2006). Neste Estado, Hirooka et al. (1999) detectaram a
Microcystis aeruginosa em amostras de agua destinadas ao consumo publico, a recreacao, a
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aquiicultura e ao consumo de animais. No monitoramento realizado por estes autores, entre 1995 e
1996, foram observadas concentragdes de microcistinas entre 0,2 € 6,6 ug L' em aguas na regiao
do lago Itaipu, destinadas ao consumo publico e entre 6,38 e 10 ug L' em aguas destinadas a
recreagdo. Ainda, entre 1999 e 2001, Kamogae et al. (2006) relataram concentragbes de
microcistinas variando entre 0,134 e 240 ug L' e também de floragdes toxicas, em rios desse
mesmo Estado.

O numero de estudos sobre a eficiente remogédo dessas cianotoxinas pelos processos de
tratamento da agua ainda é reduzido, e as técnicas de deteccdo de cianotoxinas ainda nao séo
muito difundidas na pratica do monitoramento de 4guas de abastecimento, o que faz com que a
avaliagdo da exposicdo humana as cianotoxinas pelo consumo da agua ainda seja bastante
deficiente. Além disso, em regides abastecidas por mananciais de superficie que apresentam
floragcbes de cianobactérias téxicas, a real exposicdo a essas toxinas ira depender do método de
captacdo, da sequéncia de tratamento da agua e do controle operacional do sistema de
abastecimento.

Nesse sentido, a escassez de agua associada a perda progressiva da qualidade tem
motivado a intensificacdo de estudos de monitoramento hidrobiol6gico dos mananciais de
superficie, objetivando identificar floragbes de cianobactérias potencialmente téxicas. Por outro
lado, essas pesquisas visam subsidiar estratégias operacionais para assegurar a qualidade
hidrobiol6gica das aguas de abastecimento, por meio de tratamentos eficientes para a sua
remogao.

A constante degradagao ambiental em bacias hidrograficas de intensa ocupagao antrépica
tem alterado significativamente a qualidade de seus corpos d’agua. O aumento da eutrofizagao
destes sistemas pelo enriquecimento de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, leva a
proliferagédo e predominancia de grupos algais como o das cianobactérias. Estas podem liberar
para o meio ambiente toxinas que afetam a sadude humana, tanto pela ingestao da agua, como
pelo contato primario em atividades de recreagao, além de provocar a elevagado de custos do
tratamento de 4guas destinadas ao abastecimento (AGUJARO e ISSAC, 2002).

A eutrofizagao artificial dos corpos d’agua produz mudangas na qualidade da &agua
incluindo: a reducdo de oxigénio dissolvido, a perda das qualidades cénicas, ou seja, das
caracteristicas estéticas do ambiente e seu potencial para lazer, a morte extensiva de peixes e 0
aumento da incidéncia de flora¢cdes de microalgas e cianobactérias, com conseqiiéncias negativas
sobre a eficiéncia e custo de tratamento da agua, quando se trata de manancial de abastecimento
publico. Estas floracbes ou “blooms” se caracterizam pelo intenso crescimento desses
microrganismos na superficie da agua, formando uma densa camada de células com varios
centimetros de profundidade, com conseqiiéncias relacionadas a salde publica (FUNASA, 2003).

2.4.2.1 Intoxicagbes Humanas por Cianobactérias

As intoxicagcbes de populacdes humanas pelo consumo oral de agua contaminada por
cepas téxicas de cianobactérias ja foram descritas em paises como Australia, Inglaterra, China e
Africa do Sul (FALCONER et al., 1994).
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No Brasil, o primeiro caso confirmado de morte humana, causada por cianotoxinas ocorreu
no inicio de 1996, quando 130 pacientes renais crdnicos, apos terem sido submetidos a sessoes
de hemodialise em uma clinica da cidade de Caruaru (PE), passaram a apresentar um quadro
clinico compativel com uma grave hepatotoxicose. Desses, 60 pacientes vieram a falecer até 10
meses apos o inicio dos sintomas. As andlises confirmaram a presenca de microcistinas e
cilindrospermopsina, no carvao ativado utilizado no sistema de purificacdo de agua da clinica, e de
microcistinas em amostras de sangue e figado dos pacientes intoxicados (AZEVEDO, 1996;
CARMICHAEL et al., 1996; JOCHIMSEN et al., 1998; POURIA et al., 1998; CARMICHAEL et al.,
2001). Além disso, as contagens das amostras do fitoplancton do reservatorio que abastecia a
cidade, mostraram uma dominéncia de géneros de cianobactérias, comumente relacionados com
a produc¢ao de cianotoxinas.

Em muitos casos, as cianobactérias causadoras dos danos desaparecem do reservatoério
antes que as autoridades de saude publica considerem uma floragdo como o possivel risco, pois
estas geralmente sdo desconhecedoras dos danos possiveis resultantes da ocorréncia de
floragdes. Portanto, assumem que os processos de tratamento da dgua usuais sao capazes de
remover qualquer problema potencial. Entretanto, varias toxinas de cianobactérias, quando em
solugéo, sao dificilmente removidas por um processo convencional de tratamento, sendo inclusive
resistentes a fervura (FUNASA, 2003).

Em é&reas densamente povoadas, ou regides agricultaveis, ocorre muitas vezes o
aparecimento de floracées constantes de cianobactérias em reservatérios de abastecimento
publico e, usualmente, as autoridades ambientais tentam controlar as floragdes com aplicagdo de
sulfato de cobre ou outros algicidas. Este método provoca a lise desses organismos, liberando as
toxinas, freqlientemente presentes nas células para a agua bruta do manancial. Tais agbes podem
causar exposicoes agudas as toxinas. Além disso, ha evidéncias que populagdes abastecidas por
reservatérios que apresentam extensas floracées podem estar expostas a baixos niveis de toxinas
por longo periodo (LAMBERT et al., 1994).

De acordo com Carmichael (1994) e FUNASA (2003) essa exposicao prolongada deve ser
considerada como um sério risco a saude, uma vez que, as microcistinas, que séo o tipo mais
comum de toxinas de cianobactérias, sao potentes promotoras de tumores e, portanto, este
consumo continuado de pequenas doses de hepatotoxinas pode levar a uma maior incidéncia de
cancer hepatico na populacao exposta. Como consequiéncia, é importante que os efeitos crdnicos
de exposigdes prolongadas por ingestdo oral de baixas concentragcées de cianotoxinas sejam
avaliados tanto do ponto de vista epidemioldgico como toxicolégico.

O figado é o érgéo alvo da microcistina, visto que a citotoxicidade é mais acentuada nos
hepatocitos do que em outros tipos celulares (MCDERMOTT et al., 1998; ZHAN et al., 2004).
Contudo, necrose e/ou apoptose podem ocorrer ndo somente nestas células. Estudos in vitro
demonstraram os efeitos citotoxicos da microcistina-LR em células humanas como eritrécitos,
linfocitos, células endoteliais, epiteliais e fibroblastos (MCDERMOTT et al., 1998; LANKOFF et al.,
2004; SICINSKA et al., 2006), bem como em promiel6citos de ratos (MCDERMOTT et al., 1998) e
em linfocitos de galinha e de carpas (LANKOFF et al., 2004; ZHANG et al., 2006). Estudos in vivo
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relataram também efeitos nefrotéxicos em ratos (MILUTINOVIC et al., 2003), em carpas
(RABERGH et al., 1991; FISCHER e DIETRICH, 2000) e em trutas (KOTAK et al., 1996) e ainda,
efeitos citotdxicos gastrintestinais em camundongos (BOTHA et al., 2004) e em ratos (NOBRE et
al., 2004).

Quando ha ingestdo de cianobactérias, a microcistina é liberada no estbmago ou,
preferencialmente, no ileo. Uma vez absorvida, a microcistina rapidamente chega ao figado pela
circulagdo sangliinea (portal) e por meio de receptores dos acidos biliares, interage com os
hepatocitos, provocando alteragbes no citoesqueleto celular (microfilamentos de actina e
filamentos intermediérios) (BEASLEY et al., 1989). A perda da adesao intercelular e a retragdo dos
hepatdcitos sdo responsaveis também pela perda de contato destes com os capilares sinusoéides.
A destruicdo da arquitetura hepatica ocasiona, em minutos ou horas, choque hipovolémico devido
ao seqlestro de sangue pelo figado (hemorragia intra-hepatica) (LECLAIRE et al., 1995) ou
insuficiéncia hepatica, em algumas horas ou dias (BEASLEY et al., 1989).

Devido a perda de ades&o intercelular, hepatocitos de animais de laboratério inoculados
com microcistina-LR ja foram observados, eventualmente, no Iimen de vasos sanglineos
pulmonares e renais (BEASLEY et al., 1989; HOOSER et al., 1990).

Nas intoxicagbes por microcistina ha relatos da ocorréncia de gastroenterites com diarréia,
nduseas, vomitos, célicas abdominais e epigéstricas; febre; hepatite com anorexia, astenia e
hepatomegalia; disturbios respiratérios; disturbios alérgicos e morte, devido a hemorragia hepatica
e choque hipovolémico (BEASLEY et al., 1989; NISHIWAKI-MATSUSHIMA et al.,, 1992;
FIGUEIREDO et al., 2004). Parte dos sinais gastrintestinais deve-se a ativagdo dos macréfagos
pela microcistina na mucosa intestinal, a liberagdo de mediadores inflamatérios e,
consequientemente, a secrecao de agua e eletrélitos. A inibicdo das fosfatases também parece ser
fator determinante para a manifesta¢do dos sintomas (NOBRE et al., 2004).

Devido a grave hepatotoxicidade, a capacidade de bioacumulagdo e promog¢ao tumoral,
intrinsecas as microcistinas, bem como aos sinais freqlentemente inespecificos, pesquisas
relacionadas a estas cianotoxinas devem ser incentivadas a fim de se detectar a contaminacao de
alimentos e da agua destinada principalmente ao consumo humano e animal. Os agentes de
salde precisam suspeitar de intoxicacbes em pacientes que tenham tido contato com agua
possivelmente contaminada por cianobactérias e pela microcistina, a fim de evitar exposicdes
cronicas e o desenvolvimento de carcinogénese hepética. Setores responsaveis pelo
abastecimento de agua publica devem estar diariamente atentos as floracoes algais (SANTOS e
BRACARENSE, 2008).

2.4.2.2 Problemas na Agua Tratada Associados & Presenca de Algas

As principais consequéncias do desenvolvimento e degradacdo das floragbes de
cianobactérias sao desoxigenacao da agua, alteragdes de suas caracteristicas organolépticas e de
animais aquaticos que nela vivem, producao e liberagdo de toxinas.

A presenca de algas e cianobactérias na agua bruta aduzida as estagdes de tratamento

pode causar problemas operacionais em varias etapas do tratamento, tais como: dificuldade de
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coagulacéo e floculagéo, baixa eficiéncia do processo de sedimentacdo, colmatagéo dos filtros e
aumento da necessidade de produtos para a desinfeccdo (HAARHOFF e CLEASBY, 1989;
EDZWALD e WINGLER, 1990; EDZWALD, 1993; KAUR et al.,, 1994; DI BERNARDO, 1995;
BRANDAO et al., 1996).

Como conseqliéncia desses problemas operacionais, verifica-se, geralmente, a reducéao na
eficiéncia dos processos de tratamento e o surgimento de problemas na agua tratada associados
a presenca de algas, cianobactérias e seus subprodutos extracelulares.

Odores desagradaveis e sabores indesejaveis na agua podem ser produzidos por algumas
algas e seus subprodutos, tornando-se necessario, em algumas situagdes, introduzir filtros de
carvao ativado na seqiéncia do tratamento, para remocao de odor e sabor, encarecendo o custo
do tratamento da 4gua (HAYES e GREENE, 1984).

Pesquisas desenvolvidas a partir da década de 1970, mostram que a cloragdo de algumas
aguas leva a formagao de diversos subprodutos clorados, entre os quais os chamados
trihalometanos (THM), que séo potencialmente cancerigenos. Estudos sugerem que, além das
substancias hdmicas as quais tradicionalmente se atribui a formacao de THM, as algas também se
constituem em potenciais precursores de trihalometanos (ROOK, 1977; BABCOCK e SINGER,
1979; GEHR et al., 1993).

De acordo com dados da FUNASA de 2003 as primeiras observagdes publicadas a respeito
da possibilidade das algas serem precursoras de THM, foram reportadas por Morris e Baum em
1978. Esses autores mostraram que a cloracdo de matéria organica, proveniente das algas, pode
produzir cloroférmio.

Graham et al. (1998) enfatizaram, a importancia das algas e cianobactérias como potenciais
precursores de trihalometanos, particularmente quando da ocorréncia de floragdes. Com base em
resultados de experimentos em escala de laboratério utilizando culturas de microalgas, os autores
estimaram que na ocorréncia de uma floragdo de Anabaena flos-aquae (106 células mL'1), a
cloracdo podera levar & producdo de até 1,1 mg L™ de THM total, a partir das células vidveis e de
até 0,2 mg L' de THM total, a partir de matéria orgéanica extracelular, portanto, significativamente,
acima do valor limite recomendado pela OMS para agua potavel (WHO, 1993).

Os autores destacam que a producdo de THM, a partir de microalgas e cianobactérias
depende da espécie e da fase do ciclo de vida da cultura, sendo observado que a maior produgéo,
por unidade de biomassa algal, ocorre durante a fase de crescimento exponencial desses

organismos.

2.4.2.3 Controle e Remocgédo de Algas, Cianobactérias e Cianotoxinas nos Sistemas de
Abastecimento de Agua

O gerenciamento e controle de algas, cianobactérias e cianotoxinas nos sistemas de
abastecimento de agua envolvem ag¢des de carater preventivo e de carater corretivo, que devem
ser desenvolvidas segundo niveis hierarquicos. As acdes de prevengdo do processo de

eutrofizacdo no manancial de abastecimento devem ser prioritarias, e baseiam-se no manejo dos
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fatores que controlam o crescimento das algas e cianobactérias, particularmente do aporte de
nutrientes (FUNASA, 2003).

Uma das medidas de controle interno do manancial mais utilizada em todo o mundo, e
também no Brasil, é aplicagdo de algicidas, particularmente sulfato de cobre. Contudo, essa
técnica deve ser usada de forma cuidadosa, pois leva a liberacdo das toxinas intracelulares das
cianobactérias.

Dessa forma, o uso dos algicidas deve ser limitado a situagées em que o numero de células
de cianobactérias presentes na agua seja baixo, de modo a evitar teores excessivos de toxinas e
compostos que produzem odor e sabor. Em situagbes em que grande numero de células de
cianobactérias esteja presente na agua, o uso de algicidas s6 podera ser feito se um manancial
alternativo de agua puder ser usado enquanto as toxinas e outros compostos se degradam, ou se
o tratamento de agua disponivel for, comprovadamente, capaz de remover as toxinas dissolvidas,
na concentragdo em que estejam presentes (HRUDEY et al., 1999).

A Portaria 518 do MS, veda o uso de algicidas no Brasil, para o controle do crescimento de
cianobactérias em mananciais para abastecimento de dgua, assim como qualquer intervengéo no
manancial que provoque a lise das células de cianobactérias, quando a densidade das
cianobactérias exceder 20.000 células mL™ (ou 2 mm®L" de biovolume).

As medidas corretivas de controle de algas, cianobactérias e toxinas na agua de
abastecimento envolvem dois tipos de intervencao, a primeira, no ponto de captagao (manejo da
captacao de agua bruta), e a segunda, a remocgao desses organismos e compostos no sistema de
tratamento de agua (FUNASA, 2003).

2.4.2.4 Remocgéo de Algas, Cianobactérias e Cianotoxinas nas Estagdes de Tratamento
de Agua

As cianotoxinas encontram-se predominantemente no interior das células viaveis (sadias)
das cianobactérias toxicas (toxinas intracelulares). Sob condi¢des normais, apenas uma pequena
proporcao dessas toxinas é liberada pelas células viaveis para a agua (toxinas extracelulares).
Contudo, quando ocorre a lise da célula, seja pelo decaimento natural ou pela a¢do de ruptura das
células, exercida por agentes quimicos como o sulfato de cobre e oxidantes, a toxina intracelular é
significativamente liberada para a coluna d’agua (YOO et al., 1995). Assim, 0s processos e
seqléncias de tratamento de agua para abastecimento publico devem ser analisados em fungéo
da sua capacidade de remover as células viaveis (biomassa algal) e de ndo promover a lise
dessas células, assim como pela capacidade de remover a fragdo dissolvida das cianotoxinas
(toxinas extracelulares) (FUNASA, 2003).

Muitos trabalhos tém abordado a remocao de biomasssa algal, e sédo varias as linhas de
abordagem do problema. Os trabalhos abordam desde o uso de filtros rapidos de pequena
granulometria, sem prévia coagulacao (NAGAVI e MALONE, 1986), até a adocao de uma etapa de
pré-oxidacao utilizando cloro, ozénio e outros oxidantes (JANSSENS et al., 1988; PETRUSEVSKY
et al., 1996; LAGE FILHO e FERREIRA FILHO, 1997). Essa ultima opgao tem se mostrado capaz



Revisdo Bibliografica 53

de promover tanto uma maior eficiéncia de remogao de microalgas como também o aumento da
duracao do tempo de vida util dos filtros.

Entretanto, uma das op¢des que a literatura vem indicando como a mais recomendada para
a remoc¢ao de microalgas é a flotagado por ar dissolvido, seguida de filtragado rapida (HYDE et al.,
1977; EDZWALD e WINGLER, 1990; EDZWALD, 1993; JANSSENS e BUEKENS, 1993; REALI e
GIANOTTI, 1993). Esse processo, pela caracteristica do seu pré-tratamento (a
coagulacao/floculagao), € também muito eficiente na remogdo da matéria organica dissolvida
(GEHR et al., 1993).

Por outro lado, ndo sdo muitos os trabalhos que abordam a remocéo da fragcao extracelular
das cianotoxinas. Segundo Hrudey et al. (1999), a maioria dos trabalhos publicados aborda a
remocao de cianotoxinas em uma determinada etapa (processo) de tratamento, e sdo poucos 0s
trabalhos que avaliam as seqléncias de tratamento mais comuns, que envolvem a
coagulagao/floculagdo e uma ou mais etapas de clarificacdo (sedimentagdo, flotacédo e filtracao
rapida). Outro aspecto, é que a grande maioria desses trabalhos relatam experimentos realizados
em escala de laboratério ou instalagdes piloto, sendo poucos os resultados obtidos em escala real.

Estudo em escala de laboratério com membranas de ultra e microfiltracdo, com médulos de
filtragdo convencional ou tangencial, ttm demonstrado altas eficiéncias de remog¢ao (maiores que
98 %) de células inteiras da espécie M. aeruginosa (CHOW et al., 1997). Este estudo também
examinou por microscopia de fluorescéncia, o efeito da filtracdo na integridade das células, e
avaliou a quebra das células pela liberagéo de clorofila e toxinas (microcistina-LR) no permeado.
Houve a quebra de uma pequena porgao de células, que ndo significou um aumento da toxicidade
do permeado, com qualquer um dos modos de filtragcdo. Em experimentos com membranas de
ultrafiltracdo, a quantidade de microcistina foi significativamente menor no permeado que na
alimentagéo, o que sugeriu que a membrana de ultrafiltragdo empregada pode ter propriedades de
rejeicdo ou habilidade de adsorgao para microcistina.

Hart e Stott (1993) avaliaram o efeito da nanofiltragdo para a remog¢é@o de microcistina em
agua natural com concentragdes entre 5 pg L™ e 30 pug L™ e conseguiram remocdes para valores

abaixode 1 pg L.

24.25 Remocgdo de Cianotoxinas Dissolvidas no Tratamento de Agua para
Abastecimento

Os processos que envolvem coagulagdo, quando otimizados e associados a processos de
separagao sélido-liquido e/ou a pré-oxidacdo, podem remover de forma eficaz as células de
cianobactérias. Entretanto, varios estudos tém mostrado que 0s processos convencionais de
tratamento (coagulagao/floculagédo, sedimentacdo e filtracdo), ndo sdo efetivos na remogao da
fracdo dissolvida das cianotoxinas (KEIJOLA et al., 1988; FALCONER et al., 1989; HIMBERG et
al., 1989; HART et al.,1998). Isso porque os coagulantes ndo sdo eficazes na desestabilizagéo e
precipitacdo de cianotoxinas, ndo sendo possivel a separacdo das mesmas nos processos que se
seguem (SA et al., 2003).
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Falconer et al. (1989), por meio de bioensaios em camundongos, encontraram redugéo de
toxicidade de apenas 20 % ao coagular, com sulfato de aluminio, uma &gua rica em neurotoxinas
oriundas de uma floragdo de Anabaena circinalis, mesmo utilizando doses elevadas do coagulante
(120 mg L'1). A adi¢ao de diferentes polieletrélitos como auxiliar de floculagdo nédo resultou em
melhora na reducéo da toxicidade da neurotoxina. Baixas remogdes de anatoxina-a também foram
reportadas por Keijola et al. (1988), em experimentos envolvendo a coagulacdo seguida de
filtracdo e cloragdo. Para altas concentragbes de toxinas (~ 200 ug L'1) 0 uso do cloreto férrico
como coagulante se mostrou mais eficaz que o sulfato de aluminio, porém para uma concentragéao
de toxinas cerca de dez vezes menor, os dois coagulantes praticamente ndo apresentaram
remocao.

Himberg et al. (1989), baseados em resultados de experimentos em escala de laboratério,
relatam que o tratamento envolvendo a coagulagéo/floculagéao, filtracdo rapida e cloragao, também
nao foi capaz de promover a remogao significativa de hepatotoxinas oriundas de espécies toxicas
de Microcystis e Oscillatoria. Os autores destacam, ainda, que em alguns experimentos a
seqléncia de tratamento apresentou remocao de toxina igual a zero ou negativa, sugerindo que
toxinas podem ser liberadas durante a coagulacao/floculacao.

Esse aspecto é discutido por Hrudey et al. (1999) em uma revisdo sobre trabalhos que
avaliaram a ocorréncia de lise das células de cianobactérias, quando submetidas a
coagulacao/floculagdo. De acordo com esses autores, a literatura apresenta resultados
contraditorios sobre a questéo, porém os estudos mais recentes apontam na dire¢cdo de que, para
as dosagens usualmente adotadas nos tratamentos convencionais, as células de cianobactérias,
mais especificamente Microcystis, ndo sao danificadas no processo de coagulagéo/floculagao. Ao
mesmo tempo, observa-se que no lodo produzido nos processos de separagdo, ocorre
inicialmente a liberagédo de toxinas e, posteriormente, a redugdo das mesmas. Em trabalho citado
por Hrudey et al. (1999), apds dois dias, toda a toxina das células de Microcystis aeruginosa
presentes em um lodo, coletado numa instalagao piloto de tratamento havia sido liberada para o
liquido. Apds cinco dias, 80 % de reducao das toxinas foi observada e, apds 13 dias, a remocao
de toxinas foi total. Essa observacdo tem implicagcbes praticas no que tange ao tempo de
acumulagao do lodo nos decantadores e nos adensadores de lodo, particularmente quando a agua
clarificada nessas unidades é retornada ao processo de tratamento.

Os trabalhos de Falconer et al. (1989) e de Himberg et al. (1989) citados anteriormente
avaliaram também a remocao de toxinas por carvao ativado, em pd e granular. Os resultados
obtidos sugerem que o carvao ativado é capaz de remover cianotoxinas, como 0 Unico processo,
ou de forma combinada com o tratamento convencional.

Segundo varios autores (KEIJOLA et al., 1988; HIMBERG et al., 1989; HART et al., 1998) o
processo de oxidagdo consistentemente mais eficaz na destruicdo de microcistinas, tanto intra
guanto extracelular, é a ozonizagdo. Esse processo pode levar rapidamente a completa destruicao
da microcistina, da nodularina e da anatoxina-a. Trabalhando com agua tratada contaminada com
toxinas dissolvidas, Hart et al. (1998) relatam que tanto a microcistina-LR quanto a anatoxina-a,

nao foram detectadas apds a ozonizagdo com dosagem de 2mg L™.
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Os resultados apresentados por Hart et al. (1998), em relagcéo a aplicacdo da ozonizagéo
em aguas brutas (pré-ozonizagao) ricas em cianobactérias, ao mesmo tempo em que ressaltam a
grande efetividade do 0z6nio na remocao de toxinas, destacam a importancia do controle da
dosagem desse oxidante. Com dosagens baixas, até 0,6 mg L, o ozdnio teve pequeno efeito
sobre a degradacdo da microcistina intracelular e extracelular. Provavelmente, nesse intervalo, o
ozbnio degradou outras substancias organicas presentes na agua. Somente depois que a
demanda exercida por outros organicos foi satisfeita, 0 0zénio mostrou efeito sobre a microcistina-
LR. Entretanto, no intervalo entre 0,6 e 1,3 mg L", esse efeito foi negativo e consistiu quase que
inteiramente na lise das células, fazendo com que a microcistina extracelular na 4gua aumentasse
significativamente. Somente com a adigdo de 2 mg L™ de 0z6nio a toxina extracelular foi oxidada.

No que tange as células viaveis, o que se observa é que, de um modo geral, as seqiéncias
de tratamento que envolvem a coagulagcdo quimica podem apresentar elevadas eficiéncias de
remocao. A eficiéncia obtida em cada seqiiéncia de tratamento é altamente influenciada pelas
condicbes de coagulagdo e floculagdo, sendo de grande importancia que essa etapa seja
otimizada na fase de projeto (condicbes de mistura rapida e lenta, pH, tipo e dosagem de
coagulante), e acompanhada de forma sistematica durante a operacao da estacéo de tratamento.
A coagulagdo é, por sua vez, influenciada pelas caracteristicas dos géneros e espécies de
microalgas e cianobactérias presentes na agua bruta, além de outros parametros de qualidade da
agua (FUNASA, 2003).

Assim, verifica-se que a questao de remocgao de cianobactérias e cianotoxinas é complexa.
Os processos de tratamento mais comumente utilizados no Brasil, na sua vasta maioria baseados
em seqliéncia de tratamento envolvendo a coagulagdo quimica, com particular predominancia do
tratamento convencional, ndo sdo eficientes na remogao de cianotoxinas, e para serem eficientes
na remogao de células viaveis de cianobactérias necessitam de bom controle operacional. Os
processos mais efetivos para remocao de cianotoxinas ndo sdo comuns na maioria dos municipios
brasileiros e sdo também bastante exigentes com relagéo ao controle operacional.

Dessa forma, fica clara a necessidade de melhoria nos projetos e na operagao de estacoes
de tratamento de agua mas, ao mesmo tempo, verifica-se o papel preponderante e fundamental

das agdes preventivas para evitar-se a ocorréncia de floragbes de cianobactérias téxicas.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGCAO DA AGUA UTILIZADA

A agua bruta que foi utilizada nos ensaios era proveniente da bacia do rio Pirapé (Figura
3.1) e captada diretamente no duto de chegada da agua bruta na estacdo de tratamento da
empresa de saneamento local - SANEPAR/Maringa - Parana.

Durante toda a execugado dos ensaios, procurou-se trabalhar com dois tipos de aguas
distintas, com caracteristicas de cor e turbidez relativamente baixas e altas, sendo estas aguas
coletadas em diferentes épocas do ano, com a finalidade de avaliar a eficiéncia dos processos
propostos em fung¢éo da qualidade da agua bruta utilizada.

Convencionou-se, para separar as aguas em cor e turbidez relativamente baixas e altas,
alguns valores médios aproximados dos parametros fisico-quimicos como, para as aguas de cor e
turbidez relativamente baixas, valores até em torno de 169 uH, para a cor verdadeira; 299 uT para
cor aparente e 149 uT para turbidez. Aguas com valores médios aproximados acima destes, para

os parametros mencionados, foram consideradas de cor e turbidez relativamente altas.

Figura 3.1 Vista aérea do ponto de captacdo de agua da cidade de Maringa.

Fonte: Cassaro e Carreira, 2001

As amostras de agua bruta foram devidamente caracterizadas no momento da coleta, e

durante a execugcdo dos ensaios, foram determinados parametros quimicos, fisicos e
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microbiolégicos. Diariamente foram monitorados os mesmos parametros, para a verificagdo da
homogeneidade das caracteristicas da 4gua a ser utilizada nos experimentos.

Os paréametros avaliados foram: cor aparente e verdadeira, turbidez, oxigénio dissolvido
(OD), carbono organico total (COT), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), materiais com faixa de absorcdo em UV-254 nm, pH, condutividade, amoénia,
nitrito, nitrato, sulfito, sulfato, fosfato, cloretos, as diversas fragoes de sélidos, alcalinidade, acidez
volétil, dureza, metais, coliformes totais e Escherichia coli, de acordo com procedimentos descritos

a seguir.

3.1.1 Cor Aparente e Verdadeira

A cor foi medida em espectrofotémetro HACH DR 2010, método 8025, programa 120,
comprimento de onda de 455 nm, por comparagao visual com padrao de cobalto-platina, segundo
procedimento recomendado pelo Standard Methods (APHA, 1995).

A cor aparente foi determinada na amostra sem prévia preparacdo e a cor verdadeira foi

determinada apds a filtragcdo desta amostra.

3.1.2 Turbidez

A turbidez foi inicialmente determinada em espectrofotémetro HACH DR 2010, pelo método
8237, programa 750, no comprimento de onda de 860 nm. O resultado da turbidez é expresso em
FAU (Formazin Atteenuation Units), em que, 1 FAU = 1 NTU = 1 uH, onde NTU = Nephelometric
Turbidity Units e uH = unidade Hanzen (mgPt-Co L™).

Posteriormente, as analises passaram a ser realizadas em Turbidimetro portatii HACH —
modelo 2100P, segundo procedimento recomendado pelo Standard Methods (APHA, 1995). O
resultado da turbidez é expresso em UT (Unidade de turbidez).

Para possivel comparagao dos resultados, necessaria em alguns casos, foi construida uma

curva que correlacionava as medidas de turbidez nos dois instrumentos utilizados.

3.1.3 Oxigénio Dissolvido (OD)
O oxigénio dissolvido foi determinado por meio de oximetro Digimed DM-4, conforme

metodologia descrita no manual do aparelho.

3.1.4 Carbono Organico Total (COT)

O COT foi inicialmente determinado segundo a metodologia descrita pelo equipamento
Portable Datalogging Spectrophotometer HACH DR 2010 e posteriormente pelo equipamento
Aurora 1030C TOC Analyzer com amostrador automatico Modelo 1088 Rotary TOC Autosampler

pois, no inicio dos ensaios o equipamento ainda ndo havia sido adquirido.
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3.1.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO foi quantificada pelo método micrométrico segundo American Public Health
Association (APHA, 1995), por meio da digestao em refluxo fechado e quantificagdo fotométrica a
600 nm.

3.1.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
A determinacdo da DBO foi realizada seguindo a metodologia descrita pelo Standard
Methods (APHA, 1995).

3.1.7 Materiais com Faixa de Absorcao em UV-254 nm

Foram determinados em espectrofottmetro HACH - modelo DR 5000, segundo
procedimento recomendado pelo Standard Methods (APHA, 1995).

A concentracdo de matéria organica natural pode ser determinada pela absorbancia em UV-
254 nm e pelo COT. A absorbancia em UV-254 nm é utilizada como uma alternativa para
representacdo da matéria organica natural (MON) (ou da potencial formagéo de trihalometanos)
em agua (NAJM et al., 1994).

3.1.8 pH
O pH foi determinado por meio de pH-metro Digimed DM-2, conforme metodologia descrita

no manual do aparelho.

3.1.9 Condutividade
A condutividade foi determinada a partir de um condutivimetro da marca Digimed, modelo

DM-3, conforme metodologia descrita no manual do aparelho.

3.1.10 Formas de Nitrogénio (amonia, nitrito e nitrato), Sulfito, Sulfato e Fosfato
A determinagao das vérias formas de nitrogénio (am®énia, nitrito e nitrato), sulfito, sulfato e
fosfato foi realizada com a utilizacao de KIT-HACH, segundo a metodologia descrita no manual do

equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer HACH DR 2010.

3.1.11 Cloretos
A determinacdo de cloretos foi realizada pelo método Argentométrico, de acordo com

metodologia descrita para analises de agua.

3.1.12 Fragoes de Solidos

Os solidos dissolvidos totais e os sélidos suspensos totais foram determinados pelo método
gravimétrico, de acordo com o0s procedimentos recomendados no Standard Methods (APHA,
1995).
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3.1.13 Alcalinidade e Acidez Volatil
A alcalinidade e a acidez volatil foram determinadas pelo método titulométrico descrito por
Silva (1977).

3.1.14 Dureza

A dureza total foi medida pelo método titulométrico com EDTA.

3.1.15 Metais

Foram realizadas analises dos metais Ag, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Pb e Zn, em
espectrofotémetro de Absorgao Atdmica Varian, Modelo Spectr AA. 10 plus.

Para as amostras liquidas, era adicionado 12 mL de solugdo digestora (6 H,O : 5 HCI : 1
HNO;) (v v') para cada 100 mL de amostra em um becker. A mistura de amostra e solugdo
digestora era entdo aquecida em chapa de aquecimento em temperatura entre 100 e 120 °C, com
um vidro de reldégio tampando a superficie do becker, até a redugcdo do volume para
aproximadamente 20 mL. Apds, a solugcdo era entdo filtrada em papel de filtro de faixa azul
(porosidade de 8 um) e transferida para baldo volumétrico de 50 mL, com sucessivas lavagens, e
o volume completado com agua destilada. Geralmente o volume inicial da amostra era de 250 mL
e o volume final de 50 mL, assim, era realizada a concentracdo da amostra, o que era levado em
conta no momento do calculo do valor final de cada metal.

Para as amostras soélidas, era tomada uma massa conhecida de lodo seco e adicionado 50
mL da solugéo para extragédo (2 HNO; : 1 HCI) (v v'1). A mistura era levada ao bloco digestor com
aquecimento gradual até temperatura de 180 °C e permanecia nesta temperatura até volume final
de aproximadamente 2 mL. Apds, a solugcao concentrada era filtrada, com sucessivos enxaguies,
com agua destilada, em papel de filtro de faixa azul (porosidade de 8 pm) e o volume completado
para 50 mL em baldo volumétrico. Para os calculos da concentragdo dos metais era levado em

conta a massa de lodo seco.

3.1.16 Coliformes Totais e Escherichia coli

A 4gua bruta era coletada no periodo da manha e conservada até o momento das andlises
sob refrigeracdo em temperatura de até 5 °C. O tempo decorrido entre a coleta das amostras e o
inicio do exame bacteriolégico nunca ultrapassou o limite de armazenamento previsto pelo
Standard Methods que é de 24 horas.

Os indicadores de microrganismos patogénicos, como coliformes fecais e totais, foram
quantificados por meio das placas para contagem de Escherichia coli e coliformes totais da 3M
Petrifilm, segundo os métodos NMKL (147.1993) e AOAC (991.14), respectivamente.

A quantificagdo dos indicadores microbiolégicos foi realizada na agua bruta e na agua
tratada. Quando utilizado o processo de filtragdo com membrana e o processo combinado,

coagulacao/floculagao/filtragcado com membranas, o concentrado também foi avaliado.



Materiais e Métodos 60

3.2 ENSAIOS DE COAGULAGCAO/FLOCULACAO/SEDIMENTACAO

Os ensaios de coagulacao/floculagao/sedimentacdo foram realizados em aparelho “jar test”
Nova Etica — modelo 218 LDB (Figura 3.2), de seis provas, com regulador digital de rotacdo das
hastes misturadoras, adigdo simultdnea de reagentes e coletor de amostras, sendo analisadas a
qualidade da agua tratada e o lodo gerado.

Em cada uma das seis cubas do “jar test”, as quais continham 1000 mL de &gua bruta,
foram aplicadas solugdes coagulantes de sulfato de aluminio 1 % m v' (10.000 mg L"), quitosana
0,1 % m v (1.000 mg L"), solugdo comercial do coagulante Tanfloc diluida a 0,5 % m v"' ou a
associagcao entre os coagulantes naturais e o coagulante quimico ([Quitosana ou Tanfloc]:[sulfato
de aluminio]).

A temperatura da agua foi mantida na faixa de 25,0 + 2,0 °C, em todos os ensaios, uma vez

que a temperatura influencia significativamente na viscosidade da agua.

Figura 3.2 Equipamento “jar test” utilizado nos ensaios de coagulagédo/floculagdo/sedimentacéo.

Com estes ensaios, foi realizado o levantamento dos dados para a construgdo dos
diagramas de coagulacdo, variando a concentracdo do coagulante e o pH de coagulagdo. Os
demais parametros como gradiente de mistura rapida (GMR), tempo de coagulagdo (TC),
gradiente de mistura lenta (GML), tempo de floculagao (TF) e tempo de sedimentagao (TS) foram
fixados em fungao de resultados obtidos por Konradt-Moraes (2004) e a partir de dados publicados
na literatura.

Os paréametros analisados foram remocao de cor, turbidez e de compostos com absorgao
em UV-254 nm.

Foram utilizadas solugdes de hidroxido de sédio (NaOH) e de acido cloridrico (HCI) 25 e 50
%, de forma permitir o controle de pH na faixa de 3,0 a 8,5, quando da utilizagdo do coagulante
quitosana, de 4,0 a 8,5, quando da utilizagdo do sulfato de aluminio como agente coagulante e de
3,0 a 9,0 quando da utilizagdo do Tanfloc. Quando da associa¢do dos coagulantes a faixa de pH
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estudada foi escolhida em funcdo dos ensaios iniciais. A faixa de pH estudada, em todos os
ensaios, teve a finalidade de avaliagdo do comportamentos dos coagulantes e associagbes em
todo o amplo intervalo de valores.

As faixas de concentra¢do dos coagulantes estudados foram definidas de acordo com as
caracteristicas de cada coagulante, a partir de estudos ja publicados e de ensaios preliminares
realizados no Laboratério de Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental — DEQ/UEM e estao

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Faixas de concentracdo e pH estudados para cada coagulante testado.

Coagulantes Concentracdo (mg L") pH
Sulfato de Aluminio 10,0 a 60,0 40a8,5
Quitosana 1,0a12,0 3,0a8,5
Tanfloc SA 10,0 a 60,0 3,0a9,0
Tanfloc SS 10,0 a 60,0 3,0a9,0
Tanfloc SL 10,0 a 35,0 3,0a9,0
Tanfloc SG 5,0 a 50,0 3,0a9,0

Quando da utilizagdo dos coagulantes naturais como polieletrélitos auxiliares, foram
testadas relagdes entre eles e o sulfato de aluminio, para determinagéo de qual a relagao mais
adequada, em funcdo da qualidade da agua final obtida. As varia¢cdes de pH e concentragdo dos
coagulantes, aplicadas nestes ensaios, foram determinadas em funcado dos melhores resultados
obtidos para cada um dos coagulantes isoladamente. Assim, quando utilizada a associacdo de
dois coagulantes, em funcao do acréscimo do poder de coagulacdo, as concentragdes estudadas
foram, no maximo, dos valores 6timos de cada coagulante.

Para a preparagdo de 100 mL da solugdo méae de quitosana 1 % m v, foi inicialmente
preparado 100 mL de uma solugdo 1 % acida v v', na qual foi posteriormente adicionado 1 grama
de quitosana da marca Aldrich, de massa molar média, com agitacdo a 100 rpm durante 60
minutos. Foi utilizado para a preparacédo da solugdo mée de quitosana o acido cloridrico, que é um
acido inorganico, sendo esta solucdo de quitosana (1 % m v'') posteriormente diluida a 0,1 % m v’
para utilizagdo nos ensaios em “jar test”.

Para a preparacdo da solucdo padrdo do coagulante Tanfloc, foi considerada uma
concentracdo de 0,5 % m v', ou seja, para cada 0,5 gramas da solucdo comercial de Tanfloc,
completou-se um volume total de 100 mL, com agua destilada. A preparacdo desta solugdo em
unidades de massa (volume)™ foi necessaria em funcédo da grande viscosidade e densidade da
solugédo comercial do coagulante.

A solugédo do coagulante quimico foi preparada a partir do sulfato de aluminio comercial,
sélido, na proporcdo de 1 % m v' em agua destilada.

A mistura de agua e sélidos, apds o processo de coagulacado/floculacédo, foi deixada em
repouso por tempo pré-estabelecido em cone de Imhoff (20 minutos). Apdés a etapa de
sedimentacao foram retiradas amostras de sobrenadante, a aproximadamente 1 cm da superficie,
que foram posteriormente analisadas em fungéo da remocgéo de cor, turbidez e de materiais com

faixa de absorcdo em UV-254 nm para a avaliagdo da eficiéncia do processo em funcdo da
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qualidade da &gua obtida. Em relacdo ao lodo formado, o volume foi quantificado e a mistura de
agua e solidos foi posteriormente submetida a um sistema de filtrag@o rapida para a avaliacao da
massa gerada.

Com os dados obtidos, o diagrama de coagulagéo foi construido. O programa utilizado para
a construgcdo dos diagramas foi o 3DField 2.7.0.0. Apdés a determinacdo das curvas de
coagulacéo, foram escolhidos os pontos que apresentavam os melhores resultados para os
parametros avaliados.

Para a realizacdo dos ensaios de coagulacido/floculagdo/sedimentacdo as condicoes
utilizadas foram: gradiente de mistura rapida (GMR) de 133 (segundos)”, tempo de mistura rapida
(TMR) de 2,5 minutos, gradiente de mistura lenta (GML) de 10 (segundos)”, tempo de mistura
lenta (TML) de 20 minutos e tempo de sedimentagéo (TS) de 20 minutos.

Apos a determinagao dos melhores resultados, quando da realizagdo dos préximos ensaios,
além dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua, serdo avaliados, para as
amostras de lodo, volume gerado e a variagdo da massa formada.

3.3 ENSAIOS DE FILTRAGAO COM MEMBRANAS

Ensaios de filtragdo com membranas foram realizados em uma unidade de micro-
ultrafiltracdo NETZSCH (Figura 3.3), pelo principio da filtragcdo tangencial, na qual era possivel
adaptar diferentes tipos de membrana para a filtragem com a troca do “housing” ou suporte da

membrana (1).

Figura 3.3 Unidade experimental de micro-ultrafiltragéo.
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O médulo de filtragao utilizado é de ago inox, com membranas ceramicas de o-Al,O3/ZrO..
O sistema é equipado com mandémetros na entrada (2) e na saida (3), para controle da pressao
transmembrana, e ligado a um banho termostatico (4) para controle da temperatura da solugao
contida no tanque de alimentacdo (5) em 25 + 2 °C. A saida de permeado era coletada com
abertura da valvula (6) e o retorno do concentrado para o tanque de alimentagdo era realizado
pela mangueira (7).

Inicialmente foram realizados ensaios de filtracdo para a caracterizagdo do fluxo das
membranas com &gua pura, sendo utilizada agua desionizada. Foram coletadas massas de
permeado em tempos pré-determinados, por intervalos de tempos conhecidos, e os fluxos

calculados a partir da Equagéo 1.

m

Poso o ALA,

f Permeado =

(1)

Em que frermeado € O fluxo de permeado, m, a massa de agua coletada, pssoc, a densidade da agua
a 25 °C, At, o intervalo de tempo em que a massa de agua foi coletada e A, a éarea filtrante da
membrana.

Posteriormente, foram otimizadas as variaveis de processo da filtracdo por membranas,
sendo testadas trés membranas tubulares ceramicas, fabricadas do mesmo material, a primeira de
porosidade de 0,1 pm, monocanal (ultrafiltracdo), a segunda, de porosidade 0,2 pm, também
monocanal (microfiltracdo) e a terceira, de porosidades 0,2 um, multicanal (microfiltragdo). As
membranas monocanal possuiam area de filtracdo de 0,005 m? A membrana multicanal possuia
area de 0,0132 m2, com 7 canais internos para aumentar a area de contato com a agua e
possivelmente, o fluxo de permeado.

As pressdes de trabalho escolhidas eram de 1 e 2 bar para evitar o entupimento pois, de
acordo com Lemanski (2004), o uso de pressées mais baixas imprime um fluxo inicial menor
porém, ao longo do tempo de filtragdo, o fluxo de permeado se estabiliza em valores maiores,
diminuindo o entupimento da membrana, se comparados com pressdes mais altas.

As amostras de permeado eram coletadas em intervalos de tempo pequenos (0,5 minutos),
no inicio da filtragao, sendo estes intervalos, aumentados gradativamente, para 10 minutos, para
uma boa determinacao da curva de fluxo de permeado em fung¢ao do tempo.

Depois do término da filtragdo com a agua bruta, foram realizados dois enxagles répidos da
membrana e o fluxo de agua desionizada foi medido novamente (f,), para comparagéo com o fluxo
de agua desionizada da membrana limpa (f,) e posterior célculo do “fouling” ou entupimento
percentual.

O “fouling” ou entupimento foi calculado de acordo com a Equacgao 2 (RAO, 2002):

Entupimento = [1 - QJ (2)

a
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Na qual:

f, € o fluxo com agua apos os enxaglies com agua desionizada, da membrana apos o processo de
filtracao;

f, € o fluxo de 4gua antes da realizagao do experimento ou seja, fluxo da membrana limpa.

Apds cada ensaio de filtragdo a membrana foi submetida a limpeza, posteriormente, o fluxo
da agua desionizada foi medido, em variadas pressdes e na temperatura de 25 °C, com o objetivo
de verificar se a permeabilidade da membrana havia retornado ao valor inicial depois do processo
de limpeza.

A metodologia utilizada para o célculo da velocidade de permeacdo e permeabilidade
dindmica esté descrita no Anexo 1.

Para determinar o ponto de parada dos ensaios de filtracdo, calculou-se o fator de
concentracdo (FC). O FC indica a razao entre o volume inicial de alimentagao e o volume final da
corrente concentrada (rejeitada) (BALLANEC et al., 2002), demonstrada na Equacgéo 3.

\% \%
FC=V—°=—V °V (3)
f 0

Sendo V, 0 volume inicial de agua, Vf o volume final de rejeito e Vp 0 volume de permeado.

3.3.1 Limpeza da Membrana

Para a limpeza das membranas ceramicas utilizadas nos ensaios, foram utilizadas solugées
de lavagem de hidréxido de sédio e &cido citrico 1 % m v,

As membranas, apds o uso, foram colocadas em provetas de 250 mL. As provetas eram
inseridas em um aparelho de ultra-som e, no interior das provetas, junto as membranas, eram
colocadas as solugdes de lavagens.

Inicialmente utilizava-se as solugdes de hidroxido de sédio, para remogao da matéria
organica, com 8 banhos de 10 minutos cada, em temperatura entre 60 a 70 °C. Posteriormente, o
pH da membrana era estabilizado préximo da neutralidade, com varios banhos consecutivos de
agua de osmose, cada um deles com duragado de 10 minutos. Sendo a préxima etapa a lavagem
com solucao acida.

A lavagem com acido citrico foi realizada da mesma forma que com a base. Foram 8
banhos, de 10 minutos cada, em temperatura entre 60 e 70 °C, no banho de ultra-som. Assim, a
matéria inorganica era removida.

Apos o término dos banhos com solugdo acida, o pH da membrana era novamente
estabilizado com varios banhos consecutivos com agua que passou pelo processo de purificagao
de osmose inversa.

Depois de limpas, as membranas eram guardadas em agua purificada pelo processo de

osmose inversa, com algumas gotas de hipoclorito de sédio.
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3.4 — ENSAIOS COM O PROCESSO COMBINADO DE COAGULACAO/
FLOCULACAO/FILTRAGAO COM MEMBRANAS

Apos a otimizagdo das condi¢des para o processo de coagulacao/floculagdo, a agua bruta
coletada era submetida ao processo de coagulacdo/floculacdo, de acordo com as condigdes
otimas determinadas, e posteriormente submetidas a filtragdo com membrana.

Antes e apls os processos de coagulagao/floculagaoffiltragdo com membranas foram
monitoradas as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas consideradas mais importantes,
de acordo com estudos anteriores de caracterizacao, para determinar a qualidade da agua tratada.

Posteriormente, foi analisada a eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagéo/
filtragdo com membranas, para o tratamento de dguas naturais com a finalidade de obtencgéo de
agua potavel, sendo estes resultados comparados com os resultados obtidos para o processo de
filtragdo com membranas isoladamente. Os resultados dos processos utilizados foram também
comparados com a Legislagdo em vigor (Portaria 518 — MS) para avaliar a qualidade da &gua final
obtida.

Nesta etapa do trabalho, além dos parametros ja descritos de qualidade fisico, quimica e
microbiolégica, foram ainda estudadas as eficiéncias de remocgao de Giardia, Cryptosporidium,
cianobactérias e microcistina.

A pesquisa de protozoarios parasitos (Giardia e Cryptosporidium) foi realizada pela
concentracdo em Técnica de Filtracdo em Membrana, com extragdo mecanica e eluicdo e
posterior identificagdo por imunofluorescéncia direta (IF), com a utilizagcdo do Kit comercial
Merifluor, como descrito no Anexo 2.

Com a finalidade de avaliagao da eficiéncia do processo de filtragdo por membranas e do
processo combinado, em fung¢do da remocao dos protozoarios, uma amostra de agua bruta foi
previamente contaminada com uma concentragdo conhecida. Esta amostra foi posteriormente
submetida aos processos de tratamento e o permeado e o concentrado foram analisados. Assim,
em fungéo da concentragdo dos protozodrios na amostra inicial (dgua bruta contaminada) e no
permeado, as eficiéncias dos processos foram analisadas.

Para a realizagdo dos ensaios com as cianobactérias, foi realizada a cultura de células de
Microcystis em laboratorio. A metodologia utilizada esté descrita no Anexo 3.

Apdés a cultura das células e obtencdo de um meio de cultura suficiente para o
desenvolvimento dos ensaios, dois tipos de experimentos foram desenvolvidos no médulo de
filtracdo com membranas. No primeiro ensaio foi adicionada ao tanque de alimentagdo uma
solugdo com concentragdo de células e de toxina (microcistina) conhecida e a eficiéncia do
processo foi avaliada em fungédo da remocgao do namero de células e da concentracdo de toxina
no permeado. No segundo ensaio, foi adicionado ao meio apenas uma solu¢gdo com concentragao
de células de Microcystis conhecida. Com a realizagdo dos dois ensaios, pretendeu-se verificar a
eficiéncia do processo de filtragao, frente a remocao de toxinas e células de cianobactérias.

Para a avaliagdo da eficiéncia de remocdo de células de Microcystis e da toxina

microcistina, foi utilizado o processo de filiragdo com membranas, na pressdo de 1 bar, com a
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membrana de 0,1 um, monocanal. Com esta finalidade, foram desenvolvidos dois tipos de
ensaios.

Quando da utiliza¢do da toxina para a contaminagao da 4gua, a microcistina foi extraida das
células cultivadas de Microcystis, como o descrito no Anexo 3.

A quantificagdo do teor de microcistina foi realizada por teste imunoldgico laboratorial, com
o Kit Elisa de acordo com o procedimento descrito pelo fabricante (Anexo 4).

Para a contagem das células foi empregado o método de Uterméhl (1958), que envolveu a
contagem das células sedimentadas em uma camara especial (Camara de Uthermdéhl) de 50 mL
de amostra, deixado sedimentar por 48 horas. A leitura foi feita por meio de microscépio invertido.

No primeiro ensaio, 5 litros de 4gua pura foram contaminados com 100 mL de cultura de
células de Microcystis intactas, com concentragao de 230 mil células mL", e 20 mL de solucédo de
microcistina com concentragcédo de 10 ppb. Esta solugdo, com concentragéo final de 10,245 ppb, foi
entdo submetida ao processo de filtragdo com membranas.

No segundo ensaio, aos 5 litros de agua pura, foram adicionadas apenas as células intactas
da cianobactéria. Porém, mesmo sem a adi¢do da toxina previamente extraida, o meio ja possuia

uma concentracao de microcistina inicial de 0,841 ppb, antes da filtragao.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — ENSAIOS DE COAGULACAOQO/FLOCULAGCAO/SEDIMENTACAO

Para os ensaios de coagulagao/floculagdo/sedimentacao, os resultados serdo apresentados
para cada coagulante utilizado e para as aguas de cor e turbidez relativamente altas e baixas,
respectivamente.

Para todas as Figuras construidas na forma de diagramas de coagulagao, sao apresentados
apenas os melhores e mais significativos resultados, devido as limitagbes do programa utilizado
(méaximo de 50 pontos por grafico). Para os mesmos diagramas, os melhores resultados obtidos,
para todas as variaveis estudadas, sdo representados pelas regides mais escuras do diagrama.

Quando resultados semelhantes foram observados para diferentes caracteristicas de agua
bruta ou mais de um dos coagulantes avaliados, os comentarios sdo apresentados na primeira
discussao e apés, apenas citados.

4.1.1 Quitosana

Para os ensaios em “jar test” com o agente coagulante quitosana, utilizou-se duas aguas
com caracteristicas distintas (1 e 2), sendo que os valores médios de suas caracteristicas fisico-
quimica e microbiol6gicas estdo apresentadas na Tabela 1, Apéndice A, e resumidos na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 Valores médios de algumas das caracteristicas das aguas superficiais utilizadas nos

ensaios em “jar test”.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2

Cor Aparente uH = mgPt-Co L™ 1.695 182

Cor Verdadeira uH = mgPt-Co L™ 1.045 112

Turbidez uT 240 39

Carbono Orgénico Total (COT) mgOz L™ 6,4 3,0
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mgO, L 19,3 1,2
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mgO, L~ 51 0,4
UV-254 nm cm’ 0,923 0,125

Solidos Suspensos Totais (SST) mg L’ 1.332 152

Solidos Dissolvidos Totais (SDT) mg L’ 228 40
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ ™ 3.955 1.135
Escherichia coli UFC (100 mL)™ ™ 800 200

(1) UFC (100 mL) ™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra
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Pode-se observar, pela Tabela 4.1, que praticamente todos os valores dos parametros da

agua de estudo 1 eram mais altos do que os determinados para a 4gua de estudo 2. Sendo que, a
agua de estudo 1 possuia a caracteristica de cor e turbidez relativamente altas e a agua de estudo

2 possuia a caracteristica de cor e turbidez relativamente baixas, para a construgdo dos

diagramas de coagulagéo nas duas condi¢des de trabalho.

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 estdo apresentados os diagramas de coagulacdo para o

coagulante natural quitosana, nas condicdes de cor e turbidez relativamente altas, em funcéo da
eficiéncia de remocao de cor, de turbidez e materiais com faixa de absor¢do em UV-254 nm,

respectivamente.
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Figura 4.1 Diagrama de coagulagéo da quitosana, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — agua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.2 Diagrama de coagulagéo da quitosana, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente altas.
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Para o coagulante natural quitosana, nas condigdes de cor e turbidez relativamente altas, a
regido com melhores remogbes para as trés variaveis estudadas, foi de pH de 3,0 a 5,0 e
concentracoes inferiores a 2,0 mg L". Sendo os melhores resultados situados na concentracao de
1,0 mg L e na faixa de pH entre 4,0 e 5,0, aproximadamente, representada pela regido mais
escura nos diagramas de coagulacao, sendo a eficiéncia de remocao de cor de 82 %, turbidez 88
%, € compostos com absor¢cdo em UV-254 nm de 83 a 86 %.

Observa-se também uma regido com remogdes intermediarias representadas por uma
coloragao intermediaria nos diagramas, para as variaveis estudadas.

Geralmente aguas com valores de cor, turbidez e com teor de sélidos suspensos altos,
exige uma concentragdo de coagulante alta. Nestes ensaios, a concentragdo de quitosana
requerida foi baixa (em torno de 1,0 mg L' — considerando-se boas remogées e a baixa
concentracdo de coagulante necessaria). Esse fato pode ser devido a maior possibilidade das
particulas neutralizadas entrarem em colisdo, e se agruparem devido a sua presenga em maior
numero, fato ja verificado em outros trabalhos publicados (NOLASCO et al., 2000).

Carvalho (2008), utilizando solugao de 1 % de quitosana nacional, para ensaios em ‘“jar
test”, com posterior filtracdo em papel de filiro qualitativo, obteve os melhores resultados de
eficiéncia de remocéao de cor, turbidez e compostos com absor¢do em UV-254 nm para a faixa de
pH de 3,0 a 5,0 e concentracdo de quitosana nacional de 6,0 a 13,0 mg L. Os resultados de
eficiéncia de remocao observados foram acima de 90 % para os trés parametros avaliados.

Comparando os resultados obtidos por Carvalho (2008) com os apresentados em nossos
estudos, pode-se observar que a quantidade 6tima de quitosana nacional foi bastante superior a
requerida em relagdo a quitosana importada, com resultados de eficiéncia de remogao apenas
ligeiramente superiores.

Este fato pode ser devido a diferengas estruturais, de variagdo de massa molar e de pureza,
dos dois tipos de quitosana comparados. Ainda, segundo Constantino (2008) e Campos (2004),
como a massa molar das substancias humicas € muito variada, 4&guas com mesma coloragéo
podem requerer valores de pH, tipo ou concentragdo de coagulante distintas, em funcao das
propriedades estruturais das SH presentes no meio.

Nas Figuras 4.4, 45 e 4.6 estdo apresentados os diagramas de coagulacdo para o
coagulante natural quitosana, nas condigdes de cor e turbidez relativamente baixas, em fungéo da
eficiéncia de remocao de cor, de turbidez e de materiais com faixa de absorcdo em UV-254 nm,

respectivamente.
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Figura 4.4 Diagrama de coagulacdo da quitosana, contendo curvas de mesmo percent

remogao de cor — agua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.5 Diagrama de coagulacdo da quitosana, contendo curvas de mesmo percentual de

remogao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.6 Diagrama de coagulagéo da quitosana, contendo curvas de mesmo percentual de
remocao de materiais com absorgdo em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente

baixas.

Considerando a condi¢do de cor e turbidez relativamente baixas, as regides encontradas
como de melhores remocoes para os parametros estudados nao foram coincidentes. As melhores
remocoes de cor (Figura 4.4) e turbidez (Figura 4.5) ocorreram em pH 3,0 para todas as
concentracOes avaliadas. Sendo as melhores remogbdes de materiais com faixa de absor¢cao em
UV-254 nm (Figura 4.6) correspondentes a variagdo de pH de 4,5 a 6,0 em toda faixa de
concentracao estudada.

A regido obtida como de melhores remocgdes para cor e turbidez foram de remogdes um
pouco inferiores, quando analisados os materiais com faixa de absor¢do em UV-254 nm, como se
pode observar na Figura 4.6.

Para a quitosana, os melhores pHs encontrados (entre 4,0 e 6,0) de certa forma ja eram
esperados, uma vez que ela é um polieletrélito catibnico, e apresenta sua maxima agédo em pH
acido, favorecendo a sua atuagdo como coagulante/floculante.

Acredita-se que 0 mecanismo de coagulagdo que ocorreu, quando da utilizacdo da
quitosana como agente coagulante/floculante, seja o de adsorgéo e formagao de pontes, devido as
caracteristicas deste polieletrélito. A quitosana, em meio acido, tem sua superficie carregada
positivamente e interage com as cargas negativas das particulas dispersas por adsorgao, via
ligacao eletrostatica e conseqientemente, neutralizagédo de cargas na particula.

Carvalho (2008) encontrou como melhores resultados, para o processo com quitosana
nacional, o pH de 5,0 e a concentracdo de 5,5 mg L, com filtracdo em papel de filtro qualitativo,

de porosidade de 14 a 19 um com agua de cor e turbidez relativamente baixa. As eficiéncias de
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remocao de cor e turbidez foram de aproximadamente 70 % e a eficiéncia de remocado de
compostos com absor¢cdo em UV-254 nm foi de aproximadamente 50 %. Para o mesmo valor de
pH e concentracdo de 1,0 mg L' de quitosana importada, as eficiéncias de remocdo dos
parametros estudados, para os ensaios realizados neste trabalho, foram bastante superiores as
obtidas para a quitosana nacional, com concentracao de coagulante requerida inferior.

De acordo com Akelah e Moet (1990) a adicdo de um polieletrélito de sinal oposto ao da
particula dispersa, causa a floculagdo, provocando a neutralizagdo de cargas por causa da
adsorcao do polimero na superficie da particula via ligacdo eletrostatica e, conseqlientemente,
neutralizacao de carga na particula.

4.1.2 Sulfato de Aluminio

Na Tabela 2 do Apéndice A, estdo apresentadas as médias das caracteristicas das agua
utilizadas nos ensaios com o coagulante sulfato de aluminio. Para o coagulante quimico, a agua
de estudo 1 foi utilizada para os ensaios de cor e turbidez relativamente altas e a 4gua de estudo 2
guando se avaliou a eficiéncia do coagulante em relacdo as condicbes de cor e turbidez

relativamente baixas. Alguns dos parametros analisados estdo sumarizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais utilizadas nos ensaios em

“jar test”.
Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH = mgPt-Co L 484 182
Cor Verdadeira uH = mgPt-Co L™ 395 112
Turbidez uT 131 39
coT mgO, L™ 6,0 3,0
DQO mgO, L™ 9,0 1,2
DBO mgO, L™ 6,0 0,4
UV-254 nm cm’ 0,718 0,125
SST mgL” 376 152
SDT mgL” 160 40
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ ™ 8.638 1.135
Escherichia coli UFC (100 mL)™ ™ 350 200

(1) UFC (100 mL)™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os diagramas de coagulagao para o coagulante sulfato
de aluminio, nas condicdes de cor e turbidez relativamente altas, em funcdo da eficiéncia de

remocgao de cor, de turbidez e de UV-254 nm, respectivamente.
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Figura 4.9 Diagrama de coagulacao do sulfato de aluminio, contendo curvas de mesmo
percentual de remogao de compostos com absor¢cdo em UV-254 nm — agua com cor e turbidez

relativamente altas.

Para o coagulante sulfato de aluminio, no tratamento de aguas de cor e turbidez
relativamente altas, a melhor regido encontrada foi em pH acima 7,0 e concentragdo acima de
15,0 mg L™, considerando a remogao dos parametros avaliados.

Considerando a regido étima citada, identificada pela coloragdo mais escura nos diagramas
apresentados nas Figuras 4.7 até 4.9, pode-se observar as eficiéncias de remogao de cor entre 85
e 95 %, de turbidez entre 92 e 98 % e de compostos com absor¢do em UV-254 nm entre 95 e 99
%.

Da mesma forma que para o coagulante quitosana, observou-se também com o sulfato de
aluminio, uma regido com remogbes intermediarias, situada entre pHs de 50 a 6,0 e
concentracdes entre 10,0 e 25,0 mg L7, representadas por uma coloracdo intermediaria nos
diagramas, para as variaveis estudadas.

Considerando a condicdo de cor e turbidez relativamente baixas, pode-se observar as
Figuras 4.10,4.11 e 4.12.
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Figura 4.12 Diagrama de coagulagao do sulfato de aluminio, contendo curvas de mesmo
percentual de remogao de compostos com absor¢cdo em UV-254 nm — agua com cor e turbidez

relativamente baixas.

Quando da utilizagdo do sulfato de aluminio como coagulante, para agua de cor e turbidez
relativamente baixas, a melhor regido encontrada foi em pH acima 6,5 e concentracdo também
acima de 15,0 mg L. Nestas condigdes, as eficiéncias de remocao obtidas foram, para cor, entre
83 e 92 % e para turbidez e UV-254 nm, entre 94 e 98 %.

Da mesma forma que nos casos anteriores, também observou-se uma regido com
remocgoes intermediarias situada entre pHs de 5,0 a 6,5 e concentragdes entre 10,0 e 30,0 mg L7,
representadas por uma coloragao intermediaria nos diagramas, para as variaveis estudadas.

De acordo com Hall e Packham (1965), citados por Padua (1994), a faixa 6tima de remocéao
de substancias humicas e COT, quando da utilizagao do sulfato de aluminio, esta entre 5,0 a 6,5.
Estes valores também foram encontrados, nesta pesquisa, como 6timos quando avaliada a
coagulacao/floculagao/sedimentagao, para aguas de cor e turbidez relativamente altas. Para as
aguas de cor e turbidez relativamente baixas, este resultado foi encontrado como intermediario
para a remocao dos parametros analisados.

De acordo com Amirtharajah e Mills (1982), a faixa de pH compreendida entre 6 e 8, e
concentragao de sulfato de aluminio superior a 10 mg L™, é caracterizada pela coagulacéo na qual
predomina o mecanismo de varredura.

De uma forma geral, o mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de cargas ocorre nas
seguintes condigdes: concentracdes de aproximadamente 0 a 30 mg L™ e pH entre 4,5 e 5,5.
Enquanto que o mecanismo de varredura ocorre em concentragdes acima de 10 mg L™ e em uma
faixa de pH entre 6 e 8 (CAMPOS et al., 2005).
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As melhores remog¢des na regidao de varredura, de acordo com a literatura, sdo devidas as
caracteristicas dos flocos formados. Estes flocos sdo maiores e apresentam maiores velocidades
de sedimentacdo, sendo mais facilmente decantados proporcionando, no geral, melhores
remocoes de cor, turbidez e compostos com absor¢cdo em UV-254 nm (PEREIRA e DI
BERNARDO, 2005).

O valor da concentragédo do sulfato de aluminio requerido neste experimento, também se
encontrou dentro dos valores mais comumente aplicados em ensaios para a producdo de agua
potavel segundo a Empresa de Saneamento do Parana - Sanepar.

Da mesma forma que para a quitosana, a concentragado de sulfato de aluminio requerida foi
aproximadamente a mesma para as duas aguas estudadas (acima de 15,0 mg L™).

Carvalho (2008), utilizando uma solugé@o 10 % de sulfato de aluminio liquido, com posterior
filtracdo em papel de filtro quantitativo, de porosidade de 8 um, obteve como resultado, para agua
com cor e turbidez relativamente baixa, concentracdes superiores a 15 mg L"e pH entre 6,0 e 9,0,
considerando como ponto 6timo a concentragdo de 37 mg L"eo pH da agua bruta (7,56).

Comparando os resultados obtidos, pode-se observar que os valores foram semelhantes.
Porém, o ponto considerado étimo, para as condi¢cées estudadas na presente pesquisa, foi de
concentracao de sulfato de aluminio de 15 mg L" e pH da agua bruta (entre 6,5 e 7,5), com
eficiéncias de remocao superiores aos obtidos quando se utilizou uma concentragéo de sulfato de

aluminio superior.

4.1.3 Associacao do Sulfato de Aluminio e Quitosana

A Tabela 4.3 apresenta resumidamente, as caracteristicas médias das aguas brutas
superficiais utilizadas nos ensaios em que houve associagdo do coagulante quimico sulfato de
aluminio com o coagulante natural quitosana, todos os valores quantificados estdo apresentados
no Apéndice A, Tabela 3.

Tabela 4.3 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais utilizadas nos ensaios em

“jar test” para a associacao dos coagulantes.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH = mgPt-Co L 465 97
Cor Verdadeira uH = mgPt-Co L™ 402 90
Turbidez uT 117 15
coT mgO, L™ 5,0 1,0
DQO mgO, L™ 8,1 3,8
DBO mgO, L™ 5,9 0,9
UV-254 nm cm’ 0,311 0,104
pH - 7,64 7,80
SST mg L” 332 80
SDT mg L’ 232 22
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ ™ 5.493 1.102
Escherichia coli UFC (100 mL)™ ™ 335 98

(1) UFC (100 mL) ™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra
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As concentragbes utilizadas, na associagao do coagulante quimico, sulfato de aluminio, com
0 coagulante natural, quitosana, foram determinadas para cada tipo de agua a ser tratada, em
funcao dos ensaios anteriores, sendo as variagdes aplicadas, apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 VariagOes das concentragdes dos coagulantes quando da utilizacao da associagéo do
sulfato de aluminio com a quitosana.

Relacéo entre a [Quitosana] [Al2(SO4)s] [Quitosana] [Al2(S04)s]
Quitosana e o (mgL™ (mgL™ (mgL™ (mg L")
Sulfato de Aluminio
Cor e turbidez relativamente baixas Cor e turbidez relativamente altas

1 2,0 0,0 1,0 0,0

2 1,6 4,0 0,8 2,0

3 1,2 8,0 0,6 4,0

4 0,8 12,0 0,4 6,0

5 0,4 16,0 0,2 8,0

6 0,0 20,0 0,0 10,0

A associagdo dos coagulantes, nas concentracdo apresentadas na Tabela 4.4, para a
variagdo de pH de 3,0 a 8,0, gerou as Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, que sédo os diagramas de
coagulacdo, nas condi¢cdes de cor e turbidez relativamente altas, em fungdo da eficiéncia de
remocao de cor, de turbidez e materiais com faixa de absor¢dao em UV-254 nm, respectivamente.
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Figura 4.13 Diagrama de coagulag¢édo da associagao do sulfato de aluminio + quitosana, contendo

curvas de mesmo percentual de remogéo de cor — agua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.14 Diagrama de coagulacédo da associagao do sulfato de aluminio + quitosana, contendo

curvas de mesmo percentual de remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente

altas.
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Para a utilizacao da quitosana como auxiliar de coagulagéo, a melhor regido encontrada foi
em pH acima 7,0 em praticamente toda a faixa de concentra¢do estudada.

Para o parametro cor, Figura 4.13, as eficiéncias de remogao na faixa indicada variaram de
75 % a valores superiores a 85 %. Para a turbidez, Figura 4.14, os valores variaram entre 85 e 90
% e para compostos com absorcdo em UV-254 nm, Figura 4.15, as remogdes ficaram entre 50 e
65 %.

O que se pode observar também, em fungédo dos diagramas construidos, € que a medida
que o pH da agua foi aumentado, o efeito de coagulagdo do sulfato de aluminio foi mais
pronunciado. Sendo estes diagramas semelhantes aos obtidos para o sulfato de aluminio quando
utilizado isoladamente.

Considerando as condi¢des de cor e turbidez relativamente baixas e a associacdo dos
coagulantes, temos as Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 que apresentam os diagramas de coagulacdo em
funcdo da eficiéncia de remocao de cor, turbidez e materiais com faixa de absorcdo em UV-254

nm, respectivamente.
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Os melhores resultados encontrados quando do tratamento de aguas de cor e turbidez
relativamente baixas, para a associagao do sulfato de aluminio com a quitosana, foram para pH
acima de 6,5 e concentra¢des da associagéo variando entre 12,0 mg L' de Alx(SO,)3 € 0,8 mg L’
de quitosana (ponto 4,0), até 20,0 mg L' de Alx(SQO,)3, e auséncia de quitosana (ponto 6,0),
representada pela regido mais escura nos diagramas de coagulagéo, considerando a remocéao de
cor, turbidez e materiais com faixa de absorgdo em UV-254 nm.

Verifica-se eficiéncias de remogao, para os parametros avaliados, entre 60 € 90 % para a
cor, 40 e 55 % para a turbidez e 30 a 55 % para os compostos com absor¢do em UV-254 nm.

Considerando apenas a qualidade da agua tratada em funcdo dos parémetros avaliados,
pode-se inferir que, de acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, a associagao do
coagulante natural quitosana n&o influenciou positivamente no tratamento da 4gua utilizada.

No entanto, uma conclusdo mais definitiva s6 sera possivel quando da avaliagcdo da
guantidade e da qualidade do lodo gerado durante o tratamento, parametros muito importantes
para determinacédo da eficiéncia dos processos de obtencdo de agua potavel, tanto o proposto
neste trabalho quanto, aos aplicados em estagbes de tratamento de agua.

Foi observado, em trabalhos anteriores (KAWAMURA, 1991; PAN et al., 1999; DIVAKARAN
e PILLAI, 2002; EIKBROKK e SALTNES, 2001; CARVALHO, 2008), que a introdugdo do
coagulante natural quitosana melhorou significativamente a qualidade do lodo gerado, podendo
ainda diminuir o seu volume em até 50 %, quando de sua associa¢cdo com coagulantes quimicos.
Este fato pode ser bastante importante para a operagdo de uma ETA, que precisa fazer a lavagem
de seus filtros freqlientemente e ainda, tratar o lodo gerado para posterior disposigéo.

Ainda, pode-se considerar que quando da associagdo houve uma pequena diminuicdo na
quantidade de sulfato de aluminio requerida. Em decorréncia destes resultados e como a
quitosana é um coagulante natural, que ndo consome alcalinidade do meio, a diminuicdo da
quantidade do coagulante quimico é um parémetro vantajoso, principalmente analisando-se a
questao ambiental.

Pode-se levar em consideracdo ainda que, a quitosana é um produto de baixo custo,
renovavel e biodegradavel, de grande importancia econémica e ambiental. As carapacas de
crustaceos sao residuos abundantes e rejeitadas pela industria pesqueira, que em muitos casos
as consideram poluentes. Sua utilizacdo reduz o impacto ambiental causado pelo acimulo nos
locais onde é gerado ou estocado (YAMAURA et al., 2007), sendo essa consideragéo é ainda
mais pertinente nos dias atuais, com industrias de quitosana nacionais.

Assim, avaliando a faixa com os melhores resultados para a associagdo dos coagulantes
estudados, pode-se considerar que, provavelmente, um dos pontos mais compensaveis para a
operacdo de uma ETA, seja em pH 7,0, concentracdo de sulfato de aluminio de 12 mg L' e
concentracdo de quitosana de 0,8 mg L", com eficiéncias de remocao de cor de 70 %, eficiéncia
de remogdo de turbidez de 55 % e UV-254 nm de 40 %. Acredita-se que esta seja a melhor
condigdo em fungdo da diminuigdo da concentragdo do sulfato de aluminio adicionada ao
processo, em relacdo a concentracdo de 20,0 mg L”. Pode-se optar também por nio alterar o

valor do pH da agua bruta, se ele for superior a 6,5, 0 que sera economicamente atrativo.
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4.1.4 Tanino Vegetal
4.1.4.1 Agua com Cor e Turbidez Relativamente Altas

Nesta etapa a &gua de estudo 1 foi utilizada para a construgdo dos diagramas de
coagulacdo com os coagulantes Tanfloc SA e SL e, para a construgdo dos diagramas de
coagulacdo com os coagulantes Tanfloc SG e SS, foi utilizada a agua de estudo 2, sendo suas

caracteristicas médias apresentadas na Tabela 4.5 (resumidamente) e Tabela 4 (Apéndice A).

Tabela 4.5 Valores médios das caracteristicas das dguas superficiais utilizadas nos ensaios em

“jar test”.
Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH = mgPt-Co L 754 402
Cor Verdadeira uH = mgPt-Co L™ 603 391
Turbidez uT 186 82
coT mgO, L™ 6,9 5,7
DQO mgO, L™ 7,6 7,0
DBO mgO, L 6,0 6,0
UV-254 nm cm’ 0,536 0,397
SST mg L’ 334 245
SDT mg L’ 236 197
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ ™ 10.325 6.993
Escherichia coli UFC (100 mL)™ ™ 502 406

(1) UFC (100 mL)™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra

Nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 estdo apresentados os diagramas de coagulagao para o
coagulante Tanfloc SA, em funcédo da eficiéncia de remogédo de cor, de turbidez e de materiais

com faixa de absor¢do em UV-254 nm, respectivamente.
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Figura 4.19 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SA, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — agua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.20 Diagrama de coagulagédo do Tanfloc SA, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.21 Diagrama de coagulagédo do Tanfloc SA, contendo curvas de mesmo percentual de
remocao de compostos com absorgdo em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente

altas.

No tratamento de 4guas de cor e turbidez relativamente altas, utilizando o coagulante
Tanfloc SA, a melhor regiao de remogao encontrada foi, aproximadamente, em pH entre 3,0 e 5,5
e concentrago entre 10,0 e 20,0 mg L. Para esta regido, as eficiéncias variaram entre 80 a 90 %
de remocao de cor (Figura 4.19), 85 a 95 % de remogéao de turbidez (Figura 4.20), e de 65 a 75 %
de remogao de compostos com absorgdo no comprimento de onda UV-254 nm (Figura 4.21).

Pode-se observar ainda uma regido entre as concentragdes de 50,0 a 60,0 mg LT, para toda
a faixa de pH estudada, com altas remocgdes de cor (Figura 4.19). Entretanto, para os parametros
turbidez (Figura 4.20) e compostos com absor¢do em UV-254 nm (Figura 4.21), nas mesmas
concentracdes de coagulante Tanfloc SA obteve-se melhores remog¢des em pH acima de 7,0.

Observou-se também, uma regiao com remogdes intermediarias, em uma faixa diagonal
situada na regido de baixas concentrag¢des e baixos pHs, em direcao a altas concentracées e altos
pHs.

Para o Tanfloc SS, as Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 sdo os diagramas de coagulagdo, em
funcao da eficiéncia de remocao de cor, de turbidez e materiais com faixa de absorgcdo em UV-254
nm, respectivamente.
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Figura 4.22 Diagrama de coagulagao do Tanfloc SS, contendo curvas de mesmo percentual de

remogao de cor — agua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.23 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SS, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — dgua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.24 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SS, contendo curvas de mesmo percentual de
remocao de compostos com absor¢cao em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente

altas.

Para o coagulante Tanfloc SS, a regido encontrada como de melhores remogdes para os
parametros estudados n&o foram coincidentes. As melhores remogbes de cor (Figura 4.22) e
turbidez (Figura 4.23) ocorreram acima de pH 6,0 para todas as concentra¢des estudadas, tendo
como eficiéncias de remogao, valores acima de 90 e 95 %, respectivamente.

Para os compostos com absor¢do em UV-254 nm, Figura 4.24, resultados de eficiéncia de
remocao intermedidrias foram observadas nas condi¢des consideradas 6timas para a remogéao de
cor e turbidez, com valores variando entre 70 e 78 %. As melhores remoc¢des de materiais com
faixa de absor¢ao em UV-254 nm foram observadas para pH entre 3,5 a 6,0 e concentracdes de
Tanfloc SS entre 10,0 a 20,0 mg L". Fato semelhante ocorreu quando se utilizou a quitosana,
como agente coagulante, para aguas com cor e turbidez relativamente baixas.

Os diagramas de coagulagcdo obtidos com a utilizagdo de diferentes concentragbes de
Tanfloc SL, em diferentes pHs, estao apresentados nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27.
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Figura 4.25 Diagrama de coagulagédo do Tanfloc SL, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — dgua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.26 Diagrama de coagulagao do Tanfloc SL, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — dgua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.27 Diagrama de coagulagao do Tanfloc SL, contendo curvas de mesmo percentual de

remogao de compostos com absorgdo em UV-254 nm — dgua com cor e turbidez relativamente

altas.

Para as condigbes estudadas, a regido com melhores remogbes para as trés variaveis

avaliadas, foi pH de 5,0 a 7,0 e concentragées entre 30,0 e 35,0 mg L, representada pela regiao

mais escura nos diagramas de coagulacao, Figuras 4.25 a 4.27.

Para a regido citada acima, as eficiéncias de remocéao ficaram, para cor, entre 85 e 90 %,

para turbidez, entre 90 e 95 % e para UV-254 nm, entre 65 e 75 %.

Observa-se também, nos trés diagramas construidos para o Tanfloc SL, uma regido com
remocdes intermediarias, situada entre pHs de 3,0 a 4,0 e concentracées entre 10,0 € 20,0 mg L™,

para as variaveis estudadas.

Para o Tanfloc SG, os diagramas de coagulacao estdo apresentados nas Figuras 4.28, 4.29

e 4.30.
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Figura 4.28 Diagrama de coagulacédo do Tanfloc SG, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — dgua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.29 Diagrama de coagulacédo do Tanfloc SG, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente altas.
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Figura 4.30 Diagrama de coagulacéo do Tanfloc SG, contendo curvas de mesmo percentual de
remocao de compostos com absor¢cao em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente
altas.

Quando da utilizagao do Tanfloc SG, Figuras 4.28 a 4.30, a melhor regido encontrada foi em
pH entre 5,5 e 8,0 e concentracdo de aproximadamente 20,0 mg L, representada pela regido
mais escura nos diagramas de coagulagao, considerando a remog¢ao de cor, turbidez e materiais
com absorcdo em UV-254 nm, com remogdes de cor de 94 %, turbidez, entre 95 e 98 % e
compostos com absor¢do em UV-254 nm, de 74 %.

A pesar de possuirem caracteristicas distintas, os quatro tipos de coagulantes a base de
tanino vegetal (Tanfloc) apresentaram comportamentos semelhantes. Sendo que, as melhores
eficiéncias de remogéo dos pardmetros analisados, cor, turbidez e compostos com absorgao em
UV-254 nm, foram conseguidas, no geral, em uma faixa diagonal caracterizada inicialmente por
baixos valores de concentracdo de coagulante e pH, seguindo para altos valores de concentragao
e pH, respectivamente.

Pelos resultados obtidos, para as condi¢coes estudadas e aguas superficiais com cor e
turbidez relativamente altas, os coagulantes de origem de tanino, que se mostraram mais
eficientes, foram o Tanfloc SS e o Tanfloc SG. Pode-se observar também que, de uma forma
geral, todos os tipos de Tanfloc foram mais eficientes em pHs &cidos e em concentragdes de
coagulante consideradas baixas.

4.1.4.2 Aguas com Cor e Turbidez Relativamente Baixas
A agua de estudo 1 foi utilizada para a construgao dos diagramas de coagulacdo com os
coagulantes Tanfloc SA e SL. Para a construgdo dos diagramas de coagulagdo com o0s
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coagulantes Tanfloc SG e SS, foi utilizada a 4gua de estudo 2. As caracteristicas médias das
aguas de estudo 1 e 2, estdo apresentadas na Tabela 4.6. Estes e outros parametros adicionais
estao apresentados no Apéndice A, Tabela 5.

Tabela 4.6 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais utilizadas nos ensaios em

“jar test”.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH = mgPt-Co L 89 99
Cor Verdadeira uH = mgPt-Co L 85 91
Turbidez uT 10 15
COT mgO; L 1,5 1,6
DQO mgO. L 2,0 1,9
DBO mgO, L™ 1,3 1,5

UV-254 nm cm’” 0,085 0,088

SST mg L’ 40 35
SDT mg L’ 11 18
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ O 159 308
Escherichia coli UFC (100 mL)" 20 33

(1) UFC (100 mL)™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra

Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 estdo apresentados os diagramas de coagulagdo para o
coagulante Tanfloc SA, em funcdo da eficiéncia de remogao de cor, de turbidez e de materiais
com faixa de absorgdo em UV-254 nm, respectivamente.
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Figura 4.31 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SA, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — agua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.32 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SA, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.33 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SA, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de compostos com absorgdo em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente

baixas.
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Para o coagulante Tanfloc SA pode-se observar que o comportamento de melhores
remocoes em uma faixa diagonal continua se repetindo. Porém, apenas para valores de pH acima
de 6,0, pois, abaixo deste valor, ndo foram observadas eficiéncias de remocao para os parametros
analisados, nas condigbes avaliadas.

Se avaliarmos a questao financeira e os resultados obtidos, os valores mais convenientes
seriam de pH em torno de 7,0 e concentragbes em torno de 10,0 mg L", com remogdes de cor
(Figura 4.31) de 60 %, eficiéncia de remocdo de turbidez (Figura 4.32) entre 60 € 70 % e
remogdes de UV-254 nm (Figura 4.33) de 20 %. Estes valores seriam os mais adequados em
funcdo da auséncia da necessidade de correcao do pH da &gua bruta e da menor concentracao de
coagulante requerida.

As melhores remog¢des dos parametros avaliados estao representadas nos diagramas pelas
coloragdes mais escuras. As regides com coloragdes intermediarias representam as condigoes de
remogdo um pouco inferiores aos valores maximos. Os locais em que estdo em branco
representam as regides em que o coagulante ndo apresentou eficiéncia de remocdo para as
condi¢des estudadas.

Considerando o Tanfloc SS, pode-se observar as Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 que sdo os
diagramas de coagulagédo em fungéo da eficiéncia de remocao de cor, de turbidez e materiais com
faixa de absor¢do em UV-254 nm, respectivamente.
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Figura 4.34 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SS, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — dgua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.35 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SS, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.36 Diagrama de coagulacdo do Tanfloc SS, contendo curvas de mesmo percentual de
remocao de compostos com absorgdo em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente

baixas.
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Para o coagulante Tanfloc SS, pode-se observar que as melhores remog¢des de cor (Figura
4.34) e turbidez (Figura 4.35) ndo coincidiram totalmente com as melhores remogdes dos
compostos com absor¢do em UV-254 nm (Figura 4.36). Este mesmo comportamento foi
observado quando se estudou este coagulante e a quitosana, para condigdes de cor e turbidez
relativamente altas.

Quando se considera as remocgbes de cor e turbidez, as maiores eficiéncias séo
encontradas para a faixa de pH entre 6,0 e 8,0 e concentracdo de 10,0 mg L. Se for avaliada a
melhor remogao dos trés parametros analisados, pode-se considerar que as melhores condi¢des
de trabalho serdo: pH 8,0 e concentracdo de 10,0 mg L™, as quais apresentam remogées de cor
de 60 %, turbidez, 70 % e compostos que absorvem em UV-254 nm de 40 %.

Para o Tanfloc SL, nas condigbes de cor e turbidez relativamente baixas, em fungdo da
eficiéncia de remocao de cor, de turbidez e de materiais com faixa de absor¢cdo em UV-254 nm,
respectivamente, tém-se as Figuras 4.37, 4.38 e 4.39.
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Figura 4.37 Diagrama de coagulagéo do Tanfloc SL, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — dgua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.38 Diagrama de coagulagéo do Tanfloc SL, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.39 Diagrama de coagulagéo do Tanfloc SL, contendo curvas de mesmo percentual de
remocao de compostos com absorgao em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente

baixas.
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Os melhores resultados encontrados, para o coagulante Tanfloc SL, ocorreram
aproximadamente para a faixa de pH de 6,0 a 8,0, para concentragbes baixas do coagulante e de
7,0 a 9,0 para concentragcdes mais altas.

Pode-se considerar que, as condi¢gdes mais adequadas de trabalho, estdo em torno de pH
6,0 e 7,0 e concentragOes de coagulantes de 10,0 mg L", em funcdo das eficiéncias de remocgao
de cor (Figura 4.37) entre 60 e 70 %, turbidez (Figura 4.38) de 70 % e de UV-254 nm (Figura 4.39)
de 35 % e ainda, de condigbes econbmicas. Esta afirmagcédo foi construida com base na
necessidade das menores corregdes de pH e menores concentra¢des de coagulante requeridas.

Eficiéncias maiores de remogao de cor foram conseguidas para pH de 8,0 e concentracdes
acima de 20,0 mg L™ porém, estas condigées ndo se mostraram muito adequadas para remogao
de turbidez e ainda, podem nao ser compensatérias em funcdo da necessidade de ajuste de pH e
de concentragdes de coagulantes mais altas, comparados com as condigdes descritas acima.

Para o coagulante Tanfloc SG foram construidos os diagramas de coagulacao apresentados
nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42.
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Figura 4.40 Diagrama de coagulacédo do Tanfloc SG, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de cor — dgua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.41 Diagrama de coagulagéo do Tanfloc SG, contendo curvas de mesmo percentual de

remocao de turbidez — agua com cor e turbidez relativamente baixas.
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Figura 4.42 Diagrama de coagulacédo do Tanfloc SG, contendo curvas de mesmo percentual de
remocao de compostos com absorgdo em UV-254 nm — agua com cor e turbidez relativamente

baixas.
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Considerando as eficiéncias de remogao de cor, turbidez, e compostos que absorvem na
faixa de UV-254 nm, as melhores remogdes foram encontradas em uma regido diagonal, na qual
verifica-se que quanto maior o pH de coagulagéo, maior a concentragdo de coagulante requerida,
representadas pela regido mais escura nos diagramas de coagulagéo, considerando a remogao de
cor e turbidez. As melhores remocdes de cor (Figura 4.40) e turbidez (Figura 4.41) variaram entre
60 e 70 %.

Considerando as eficiéncias de remocao de compostos com absorcdo em UV-254 nm
(Figura 4.42) de 30 %, como as mais altas obtidas, nas condigbes estudadas, a mesma tendéncia
dos outros pardmetros foi observada.

Em relacdo aos resultados observados, pode-se considerar como a melhor condi¢do de
trabalho aquela com pH 3,0 e concentracdo de 5,0 mg L do Tanfloc SG. Porém, a opcdo de
trabalho nas condi¢bes de pH 6,0 e concentragdo de 10,0 mg L"e pH 7,0 e concentracao de 20,0
mg L" também devem ser estudadas, em funcdo da pouca diferenga de eficiéncia de remocao e
do menor consumo de reagentes necessarios para a corregao de pH.

Pelos resultados obtidos, para as condi¢des estudadas no tratamento de aguas superficiais
com cor e turbidez relativamente baixas, pode-se dizer que os coagulantes a base de tanino
praticamente ndo se diferenciaram entre si, uma vez que os resultados de remocéo de cor,
turbidez e compostos com absor¢do em UV-254 nm ficaram muito préximos, para os quatro

coagulantes estudados.

4.1.5 Comparacao Entre as Eficiéncias de Remocao Obtidas com os Coagulantes
Testados
A Tabela 4.7 apresenta o resumo dos resultados obtidos, para os coagulantes testados, nas

condic¢des de cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.7 Resumo dos resultados obtidos para os coagulantes testados, nas condi¢des de cor e

turbidez relativamente altas.

Concentracao - Eficiéncia de Remocao Média (%)
Coagulante - a pH Otimo
Otima (mg L") Cor Turbidez UV-254 nm
Quitosana (Q) 1,0 4,0a5,0 82 88 83 a 86
Alx(SO4)s (S) superior a 15,0 superior a 7,0 85a95 92 a 98 95a 99
toda faixa
S+Q [S] = até 10,0 superior a 7,0 75a85 80a90 50 a 65
[Q] =até 1,0
Tanfloc SA 10,0 a 20,0 3,0a55 80 a 90 85a95 65a75
toda faixa
Tanfloc SS superior a 6,0 superior a 90 superior a 95 70a78
10,0 a 60,0
Tanfloc SL 30,0 a 35,0 5,0a7,0 85a90 90 a 95 65a75
Tanfloc SG 20,0 5,5a8,0 94 95 a 98 74
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Vale ressaltar que as caracteristicas das aguas utilizadas, com cada um dos coagulantes
utilizados, apresentaram algumas diferengas, o que limita a comparacao entre eles, no entanto,
pode permitir que se faga um comparativo relativo do seu comportamento.

A partir dos resultados apresentados, para as condi¢des testadas, pode-se observar altas
eficiéncias de remogédo para todos os coagulantes utilizados. Considerando o parametro cor,
verifica-se remogdes que variaram de 75 a 95 %. Avaliando as eficiéncias de remogao de turbidez,
pode-se observar variagdo de 85 a 98 %.

Para os compostos com absor¢do em UV-254 nm, os resultados ficaram compreendidos na
faixa de 65 a 99 %, sendo esta a variagao de resultados mais significativa, porém, vale ressaltar
gue os coagulantes naturais sdo constituidos de matéria organica e, quando adicionados ao meio,
possivelmente aumentam a concentracdo dos compostos com absorgcao na faixa de UV-254 nm.
Assim, as eficiéncias de remocao deste parametro para os coagulantes naturais foi um pouco
menor do que quando observa-se os resultados para o coagulante quimico sulfato de aluminio.

As concentragdes e pHs 6timos de utilizacdo sédo diferentes para cada um dos compostos
testados, o que também influencia nos resultados. Por exemplo, com a concentragdo de 10,0 a
20,0 mg L' de Tanfloc SA, obteve-se eficiéncia de remogao semelhantes ao Tanfloc SL, para
concentraces entre 30,0 e 35,0 mg L

Para a utilizagdo deste processo em uma ETA real, tem-se que levar em conta os gastos
com o coagulante e com a corre¢do de pH. Pois, o coagulante Tanfloc SA utiliza uma
concentracdo baixa de coagulantes, porém, exigira, provavelmente, uma maior corregcao de pH, se
comparado com o Tanfloc SL.

Além disso, pode-se adequar as condigbes 6timas do coagulante, as caracteristicas da
agua a ser tratada, uma vez que no Brasil as caracteristicas das aguas brutas superficiais e
profundas apresentam grande variagcdo e ainda, nos dias atuais, véarias propostas vém sendo
implementadas para tratamento de dgua de chuva e reutilizagdo de dguas para fins menos nobres,
gue podem ser considerados.

Observa-se também que, os coagulantes testados, podem ser utilizados em varias faixas de
pH, 0 que se mostra vantajoso na aplicagdo em diferentes condigdes bastando, estudar as
caracteristicas da agua a ser tratada.

A regiao do pais em que o tratamento vai ocorrer também pode ser fator determinante na
escolha do coagulante a ser empregado. Considerando a fabricacdo em escala industrial da
quitosana na regido Nordeste do Brasil, este coagulante pode mostrar-se vantajoso,
principalmente em funcao da qualidade do lodo gerado, da diminuicdo de produtos quimicos na
obtengéo da agua para consumo humano e da proximidade com a regido de processamento, se
considerarmos a presenca de unidade industrializadora deste coagulante em nosso pais.

Ainda, a necessidade de remog¢ao de metais como Cu*, Zn*? e Ni*?, é considerada bastante
eficaz com a utilizagdo dos coagulantes naturais a base de tanino (HEREDIA e MARTIN, 2008), o
que pode ser levado em conta em fungdo das necessidades do tratamento. De acordo com os
autores, a facilidade de modificacdo quimica dos taninos e o ajuste de pH facilitado também séo

grandes vantagens em relagdo aos sais de ferro e aluminio.
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Neste trabalho foi utilizada a quitosana importada, porém, na regido norte e nordeste do
Brasil j& h& véarias pequenas empresas que produzem quitosana, e uma industria de
beneficiamento em larga escala, o que diminuiria, em muito, o custo por litro de agua produzida,
considerando que o quilo da quitosana nacional é vendido em torno de R$ 80,00 e o frasco com
50 gramas da quitosana Aldrich, peso molecular médio, custa em média R$ 240,00, o que
equivale a R$ 960,00 por quilo da quitosana importada (valores obtidos no més de Outubro de
2008).

A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as aguas superficiais de cor
e turbidez relativamente baixas.

Tabela 4.8 Resumo dos resultados obtidos para os coagulantes testados, nas condigdes de cor e

turbidez relativamente baixas.

Concentracao . Eficiéncia de Remocao Média (%)
Coagulante . 4 pH Otimo
Otima(mg L") Cor Turbidez UV-254 nm
. toda faixa
Quitosana (Q) 3,0 79 a 82 88a9%4 93 a 96
1,0a12,0
Alx(SO4)s (S) superior a 15,0 superior a 6,5 83a92 94 a 98 94 a 98
[S]=12,0a20,0 )
S+Q i superior a 6,5 60 a 90 40 a 55 30 a50
[Q] = até 0,8
toda faixa )
superior a 6,0
Tanfloc SA 10,0 260,0 7.0) 60 60a70 20
(10,0) ’
Tanfloc SS 10,0 8,0 60 70 40
Tanfloc SL 10,0 6,0a7,0 60a70 70 35
5,0 3,0
Tanfloc SG 10,0 6,0 60a70 60a70 30
20,0 7,0

Considerando as eficiéncias de remoc¢do obtidas para os coagulantes a base de tanino
vegetal testados, pode-se verificar que, para os dois tipos de aguas utilizadas, os coagulantes que
apresentaram os melhores resultados, para as condi¢des de cor e turbidez relativamente baixa,
foram o Tanfloc SS e SG.

A quitosana apresentou resultados muito bons de remo¢do mesmo quando consideradas as
aguas com caracteristica de cor e turbidez relativamente baixas.

No item 4.2, que contempla o estudo do processo combinado de coagulacao/
floculagaof/filtragdo com membranas foram estudados apenas os coagulantes quitosana, sulfato de
aluminio e a associagao entre eles. Para a realizacao destes ensaios, foram utilizados os pontos
6timos obtidos a partir dos diagramas de coagulacao.

As condicoes de coagulagao/floculagdo que foram utilizadas no processo combinado estédo

apresentadas na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 Condicoes de coagulacao/floculacao utilizadas no processo combinado de

coagulacao/floculagao/filtragado com membranas.

Caracteristica da Agua Concentracao
Coagulante " pH
Bruta (mgL")
Sulfato de Aluminio 15,0 7,0
Cor e turbidez Quitosana 1,0 5,0
relativamente altas [S]=8,0
Associagao 7,0
[Q]=0,2
6,5-7,5
Sulfato de Aluminio 15,0 )
. (pH da agua bruta)
Cor e turbidez
i i Quitosana 1,0 3,0
relativamente baixas
o [S]=12 6,5-7,5
Associagao i
[Q]=0,8 (pH da agua bruta)

Na condi¢ao de cor e turbidez relativamente baixas, para o sulfato de aluminio e para a
associagdo dos coagulantes, a condigao 6tima de pH foi acima de 6,5. Assim, convencionou-se
utilizar o pH da agua bruta, sem corregéo, sendo os valores estudados entre 6,5 e 7,5, em fungao

de condigdes mais econdmicas para 0 processo.

4.1.5.1 Massa Gerada e Volume de Lodo Formado

Para cada uma das condigbes 6timas de coagulacao/floculagdo/sedimentagao foi observado
também o volume e a massa de lodo gerada apds os ensaios em cone Imhoff com 1 litro de
solugédo coagulada/floculada por um tempo de sedimentacdo de 20 minutos. Este tempo foi o
determinado como étimo, por ensaios anteriores e padronizado para todos os coagulantes
estudados durante os ensaios de coagulacao/floculacao/sedimentacéo (CFS).

Para cada agente coagulante, em cada condicdo de agua bruta, foram realizados pelo
menos trés ensaios para a determinagdo das massas geradas e volumes de lodo formados e os
resultados apresentados sdo as médias destes valores.

Assim, obteve-se a massa e volume de lodo formado e calculou-se a densidade aproximada
dos flocos formados, nas condigcdes estudadas. Os resultados médios dos ensaios realizados

estao apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 Resultados médios obtidos para a formacao de lodo nas condi¢bes 6timas de cada

agente coagulante estudado.

Caracteristica da c lant Volume de Lodo Massa do Lodo Densidade dos
| oagulante
Agua Bruta g Formado (mL) Formado (g) Flocos (mg mL")
Cor e turbidez Sulfato (S) 1,7 0,0264 15,5
relativamente Quitosana (Q) 0,1 0,0030 30,0
baixas S+Q 1,3 0,0213 16,4
Sulfato (S) 1,2 0,0464 38,7
Cor e turbidez
. Quitosana (Q) 1,0 0,0568 56,8
relativamente altas
S+Q 0,4 0,0185 46,3
Tanfloc SA 1,2 0,0221 18,4
Cor e turbidez
Tanfloc SS 1,1 0,0189 17,2
relativamente
. Tanfloc SL 1,2 0,0195 16,3
baixas
Tanfloc SG 1,0 0,0177 17,7
Tanfloc SA 4.0 0,1888 47,2
Cor e turbidez Tanfloc SS 4,5 0,2099 46,6
relativamente altas Tanfloc SL 4,5 0,1993 443
Tanfloc SG 4.5 0,2045 45,4

Para as condigdes de cor e turbidez relativamente baixas e altas pode-se observar que,
quando da utilizagdo da quitosana como agente coagulante, os flocos formados foram mais
densos em relagdo aos demais coagulantes estudados. Densidades intermediarias foram
observadas para os quatro tipos de Tanfloc e associa¢do dos coagulantes sulfato de aluminio e
quitosana. Sendo os flocos menos densos, os formados com a utilizacdo do sulfato de aluminio.

Os resultados podem ser melhor entendidos a partir da Figura 4.43.
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Figura 4.43 Comparacgdo das densidades dos flocos de lodo formados em ensaios de

sedimentagédo em cone Imhoff (1 litro) por 20 minutos.
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De certa forma os resultados obtidos ja eram esperados uma vez que, pela literatura, de
acordo com MclLachlan (1995), a maior vantagem que a quitosana oferece sobre o sulfato de
aluminio é que a mesma, por ser biodegradavel, gera um lodo organico, facil de tratar e que pode
ser levado a um aterro sanitario comum, melhorando ainda as etapas de decantagcéo, em vista dos
flocos formados serem mais compactos.

Carvalho (2008), em ensaios realizados em estacao de tratamento de agua piloto, verificou
gue o volume do lodo gerado pelo tratamento com quitosana, tanto para aguas com baixa, quanto
para as dguas com alta cor e turbidez, foi inferior ao gerado pelo tratamento com o sulfato de
aluminio. Considerando o resultado obtido em nossos ensaios, pode-se perceber que para as
aguas com cor e turbidez relativamente baixas, 0 mesmo comportamento foi observado. Porém,
para a agua superficial com caracteristicas de cor e turbidez relativamente altas, a massa de lodo
formada com o coagulante quitosana foi maior do que a massa gerada quando da utilizagdo do
sulfato de aluminio e da associagdo dos coagulantes. Destaca-se também que o lodo produzido
com a quitosana ocupou 0 maior volume e assim, apresentou a maior densidade volumétrica em
relagdo aos demais coagulantes avaliados.

Quando da associacao da quitosana com o sulfato de aluminio, os flocos formados tiveram
caracteristicas intermediarias de densidade pois, a adicdo de um polieletrélito com cargas
superficiais positivas tende a melhorar as caracteristicas dos flocos formados em relagdo ao
coagulante metalico.

Considerando o Tanfloc, sabe-se que os flocos formados possuem formas irregulares, o que
proporciona uma maior area de contato, em relagdo ao floco originado pelo sulfato de aluminio.
Assim, obtém-se uma clarificacdo mais eficiente, com uma menor cor e turbidez final, sendo que o
floco possui tamanho médio e apresenta uma rapida decantagdo com boa clarificagdo (TANAC,
2003).

Ainda de acordo com TANAC (2003), o lodo formado pelos coagulantes naturais possui um
alto teor de matéria organica e, nao é prejudicial ao ambiente, pode ser utilizado como composto
organico para a agricultura ou, segundo Cruz et al. (2005), pode ser decomposto por meio de

processos biolégicos, eliminando custos de transporte e disposicao em aterros industriais.

4.2 — ENSAIOS DE FILTRAGAO COM MEMBRANAS E DO PROCESSO
COMBINADO DE COAGULACAO/FLOCULACAO/MEMBRANAS

Nesta etapa foi avaliado o processo de filtragdo com membranas e o processo combinado
de coagulacao/floculacao/filtragdo com membranas nas condigées de pressdo de 1 e 2 bar, para
as membranas 0,1 um (monocanal), 0,2 pm (monocanal) e 0,2 um (multicanal), com a finalidade
de comparacgéo dos resultados obtidos e avaliagdo das eficiéncias dos processos para verificar se
a etapa de coagulagao/floculagéo, antes do processo de filtragdo com membranas, melhoraria o
fluxo de permeado e/ou a qualidade da agua tratada. Com esta finalidade, foram utilizadas aguas

com cor e turbidez relativamente baixas e altas, como na etapa anterior.
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Quando da utilizagdo do processo combinado, aplicou-se as condi¢gdes oOtimas de
coagulacao/floculagdo, para cada coagulante estudado, obtidas a partir dos diagramas de
coagulacéo e apresentadas na Tabela 4.9.

Para a realizacdo do processo combinado de coagulacdo/floculacao/filtragdo com
membranas, apds os ensaios de coagulagao/floculagdo, a agua foi transferida para o tanque de
alimentagdo do moédulo de membranas, sem sedimentacdo prévia, por meio de uma bomba
peristaltica, em baixa velocidade, para evitar a quebra dos flocos formados.

Os fluxos de permeado em funcdo do tempo de operacdo foram determinados e serdo
apresentados nas Figuras a seguir. As curvas obtidas, para a agua pura (desionizada), 4gua bruta
(agua superficial proveniente do rio Pirapd) e para o processo combinado, foram sobrepostas,
para facilitar a comparacdo, e os resultados serdo apresentados separadamente para cada
membrana, pressao transmembrana (1 e 2 bar) e caracteristica da agua bruta.

Para facilitar a apresentacdo das legendas, foram utilizadas abreviagbes que séo indicadas
como:

A - fluxo &gua pura (desionizada), utilizada para caracterizar a membrana;

AB - fluxo obtido a partir da filtracao da agua bruta;

CFM-S - fluxo de permeado obtido a partir da filtragdo da agua bruta previamente
coagulada/floculada com sulfato de aluminio;

CFM-S+Q - fluxo de permeado obtido a partir da filtragdo da agua bruta previamente
coagulada/floculada com a associagao dos coagulantes, sulfato de aluminio e quitosana;

CFM-Q - fluxo de permeado obtido a partir da filtragdo da &gua bruta previamente
coagulada/floculada com o coagulante natural quitosana.

Foram ainda utilizadas as abreviac¢es:

CFM - representa o processo de coagulacao/floculagao/filtracdo com membranas;
CFS - para o processo de coagulacao/floculagdo/sedimentagéao;

M - representa a filtragcdo com membranas, da agua bruta, sem prévia coagulagéao.

Nas Tabelas apresentadas foram inseridos também os valores de eficiéncias de remogao
obtidos no processo de coagulacao/floculacao/sedimentacdo (CFS), para que seja possivel a
comparag¢ao com o processo combinado.

Para os ensaios do processo combinado foi estabelecido o volume inicial de alimentacao, a
ser filtrado, o volume final da corrente concentrada (rejeitada) e o volume de permeado, com a
finalidade de que os ensaios tivessem sempre a mesma fonte de comparacao e para que o tempo
gasto também fosse minimizado. Assim, utilizou-se como volume inicial de alimentacao, 20 litros
de solucédo e como volume final da corrente concentrada, 2 litros, que ficaram contidos no tanque
de alimentagéo e calculou-se o fato de concentragdo (FC), pela Equacdo 3. Nos ensaios do
processo combinado, o valorer de FC foi 10, para todos os ensaios, independente do tempo de
filtragdo.
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4.2.1 Membrana 0,1 pm - monocanal
4.2.1.1 Agua com Cor e Turbidez Relativamente Baixas

» Pressdo Transmembrana de 1 bar
A Figura 4.44 apresenta o comportamento dos fluxos de permeado obtidos nos ensaios de
filtracdo e coagulagao/floculacao/filtragao com a membrana de 0,1 uym — monocanal, em

temperatura de 25 °C e presséao de 1 bar, bem como para a dgua pura.
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Figura 4.44 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operacédo para a membrana de porosidade
0,1 pm — monocanal, a 25 °C, presséo de 1 bar e condigbes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente baixas.

O *“fouling” ou entupimento da membrana no ensaio com agua pura (A) em
aproximadamente 180 minutos foi em torno de 43 % e para a &gua bruta (AB), sem a adi¢édo de
coagulante, 84 %.

Nos ensaios de coagulagao/floculagao/filtragdo com membranas, para o0 mesmo tempo de
operacao, o entupimento foi de aproximadamente 43 % quando utilizado o sulfato de aluminio
como agente coagulante (CFM-S), 43 % para a combinacao de sulfato de aluminio com quitosana
(CFM-S+Q) e 62 % para a quitosana (CFM-Q).

O tempo de operacao de aproximadamente 180 minutos foi utilizado como base para os
célculos do “fouling” ou entupimento em fungé@o dos ensaios com agua bruta, quitosana e sulfato
de aluminio terem este tempo como duragdo maxima e ainda, pode-se observar, pela Figura 4.44
que, os fluxos de permeado ja haviam se estabilizado neste periodo.

A membrana utilizada nestes ensaios possui tamanho de poros na faixa de transigdo entre
micro e ultrafiltracdo, sendo considerada, na maioria das vezes, de ultrafiltracdo.

Observando a Figura 4.44, pode-se afirmar que, de uma forma geral, os maiores
entupimentos ocorreram para a filtragdo da agua bruta e também para o processo combinado com

a quitosana.
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Porém, apesar da quitosana apresentar um dos maiores entupimentos observados, a
reducao do entupimento em relagao ao observado com a agua bruta foi significante, de 84 % para
62 %. Assim, pode-se afirmar que, o processo combinado de coagulagéo/floculagao/ultrafiltracao
apresentou diminuigdo significativa do entupimento em relagdo ao processo de ultrafiltragao,
isoladamente.

O alto entupimento para a agua bruta pode ser devido ao pequeno tamanho das particulas
gue entram nos poros da membrana, proporcionando um “fouling” por entupimento de poros.

Quando da utilizagdo da quitosana, a adicdo de matéria organica ao meio pode ter
contribuido para o aumento do entupimento. Além de que, como determinado anteriormente, os
flocos formados com a adigdo da quitosana sdo mais densos, havendo a possibilidade da
deposicao de uma camada sobre a membrana, causando o entupimento por formacéo de torta. O
declinio no fluxo do permeado, também pode ser causado pelo material do qual é constituida a
membrana, as caracteristicas do liquido a permear, assim como a concentracdo pela polarizagao
(AL-MALACK e ANDERSON, 1997).

Acredita-se entdo que, pode haver interagcées entre a quitosana e a membrana, 0 que
ajudaria a aumentar o entupimento (KIM et al., 2006). Pois, sabe-se que a quitosana é hidrofilica
(SIGNINI e CAMPANA FILHO, 2001) e a membrana utilizada nestes ensaios, possui a mesma
caracteristica assim, a afinidade por moléculas polares, como a &gua, pode prejudicar a
performance da membrana e facilitar o entupimento.

Para a avaliagdo da qualidade da agua tratada, alguns parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos estdo apresentados nas Tabelas a seguir, com a finalidade de comparacao dos
processos e coagulantes utilizados. As Tabelas 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os valores

obtidos quando da utilizagdo da pressao de 1 bar.

Tabela 4.11 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adicao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 51 Nd 100,0 =
Cor Aparente (uH) 52 Nd 100,0 15
Turbidez (uT) 9,27 0,44 95,3 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,054 0,012 77,8 -
DQO (mgO2 L™ 6,35 0,54 91,5 -
pH 7,78 8,02 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 1.000 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Auséncia
SST (mg L™ 118,67 2,00 98,3 -
SDT (mg L™) 253,33 120,00 52,6 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Ndo detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal,
presséo de 1 bar e cor e turbidez relativamente baixas
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Em cada uma das Tabelas, 4.11 a 4.14, estdo apresentados alguns dos parametros
analisados para a agua bruta (antes de qualquer tipo de tratamento), para o processo de
coagulacgao/floculagdo/sedimentacdo com o coagulante em questao, quando for o caso, e para o
permeado obtido no processo de coagulacao/floculagao/filtracdo com membranas, além dos
valores maximos permitidos (V.M.P.) pela Portaria 518/MS e as eficiéncias de remogao obtidas
para os processos estudados.

Os valores que estédo sublinhados e em negrito sdo os parametros que, apos o0 processo de
tratamento, ndo se enquadraram nos padrdes de potabilidade previstos pela legislagao em vigor
(Portaria 518/MS).

A Tabela 4.11 apresenta os valores obtidos quando utilizado o processo de filtragdo com
membranas, utilizando a agua bruta, sem tratamento prévio (M), ultrafiltracdo. Pode-se observar
que todos os parametros analisados se enquadraram no padrdo de potabilidade previsto na
Portaria 518 do Ministério da Saude. Alguns outros parametros também foram determinados,
porém, procurou-se apresentar os que demonstraram maior variagao e que se apresentaram mais
significativos para a avaliagao dos resultados, para todos os casos estudados.

Verifica-se que houve a remogao na sua totalidade dos coliformes totais. Assim, pode-se
dizer que a membrana se comportou como um método de desinfecgao fisica para bactérias. O que
ja era esperado, uma vez que até as membranas de microfiltragdo removem bactérias
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001; RIBAU TEIXEIRA e ROSA, 1998; MULDER, 1991; SCOTT,
1995) em fungéo do seu tamanho de poros.

Nas Tabelas 4.12 a 4.14, estdo apresentados os resultados do processo combinado de
coagulacao/floculagao/filtracdo com membranas (CFM), utilizando o sulfato de aluminio, a
associagado dos coagulantes (sulfato de aluminio e quitosana) e a quitosana, respectivamente. Os
resultados do processo de coagulagao/floculagdo/sedimentagcéo (CFS), com os coagulantes, e as
caracteristicas das aguas brutas sdo identificados nas mesmas Tabelas, para fonte de
comparacao e calculo da eficiéncia de remogao dos processos propostos.

Os resultados para o coagulante sulfato de aluminio estao apresentados na Tabela 4.12,
considerando o0s dois processos estudados. A Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos
guando da utilizacdo da associa¢do dos coagulantes e a Tabela 4.14, para o coagulante natural

quitosana.
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Tabela 4.12 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiencia CFM Eficiencia Portaria
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 120 6 95,0 5 95,8 -
Cor Aparente (uH) 128 9 93,0 5 96,1 15
Turbidez (uT) 21,7 1,09 95,0 0,10 99,5 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,125 0,027 78,4 0,026 79,2 =
DQO (mgO2 L™ 6,19 1,33 78,5 0,89 85,6 -
pH 7,92 6,83 - 6,85 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 2.100 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 100 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 102,67 22,67 77,9 1,33 98,7 -
SDT (mg L) 107,33 84,67 21,1 63,33 41,0 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas

Tabela 4.13 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 60 12 80,0 6 90,0 -
Cor Aparente (uH) 72 14 80,6 5 93,1 15
Turbidez (uT) 11,9 0,97 91,8 0,40 96,6 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,109 0,041 62,4 0,014 87,2 -
DQO (mgO2 L™ 7,30 2,49 65,9 0,43 941 -
pH 7,44 7,92 - 6,99 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 1.400 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Auséncia
SST (mg L™ 167,00 40,00 76,1 15,33 90,8 -
SDT (mg L™) 71,33 58,00 18,7 48,67 31,8 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas
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Tabela 4.14 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 186 45 75,8 1 99,5 -
Cor Aparente (uH) 215 54 74,9 2 99,1 15
Turbidez (uT) 35,4 7,66 78,4 0,11 99,7 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,173 0,053 69,4 0,017 90,2 -
DQO (mgO, L) 7,43 4,59 38,2 0,99 86,7 =
pH 7,71 3.23 - 3.02 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  10.700 200 98,1 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 5.600 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 121,33 31,69 73,9 5,33 95,6 =
SDT (mg L™) 104,67 54,00 48,4 47,33 54,8 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente
baixas

Para o processo combinado, todos os parametros apresentados que possuem padrao na
legislagao, enquadraram-se na Portaria 518/MS. Outros parametros como cor verdadeira,
compostos com absor¢do em UV-254 nm (UV-254 nm), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
sélidos suspensos totais (SST) também apresentaram altas eficiéncias de remocao.

A remocao dos sdlidos dissolvidos totais (SDT) foi pouco eficiente quando comparada aos
outros parametros analisados. Observou-se que, mesmo antes do tratamento realizado, os SDT ja
se enquadravam no limite maximo permitido para agua de consumo humano. Como estes sélidos
sdo particulas menores que 1,2 um (CETESB, 1992), podendo incluir os coléides, acredita-se que
uma pequena fragdo de particulas ainda permaneceu dissolvida na &gua tratada, néo
influenciando na qualidade final.

Para os processos utilizando a quitosana como agente coagulante, o fato do pH nao se
enquadrar dentro dos padrdes da legislagdo é devido a correg¢ao realizada para o ensaio de
coagulacédo e floculagdo, necessaria para garantir a atuagdo do coagulante em sua regiao de
maior eficiéncia, fato que se repetird em todos 0s ensaios com a quitosana como agente
coagulante principal. Porém, sabe-se que é comum a correcado do pH em estacdes de tratamento
de agua para adequacao deste parametro a legislacao.

Comparando os processos combinados com o processo de ultrafiltracdo, pode-se verificar
gue houve um ligeiro aumento na remog¢ao de turbidez e compostos com absorgao em UV-254 nm
guando a etapa de coagulacao/floculacdo antecedeu a ultrafiliracdo. A eficiéncia de remocao de
DQO foi aumentada apenas quando se utilizou como coagulante o sulfato de aluminio, e a
remocao de solidos dissolvidos totais foi mais significativa com a utilizagao da quitosana.

Comportamento semelhante foi observado por Bergamasco e colaboradores (2008).

Utilizando uma membrana de 0,1 um, e pressao de 1 bar, com a finalidade de tratar agua bruta
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com baixa cor e turbidez, os autores avaliaram a eficiéncia do processo de ultrafiltracdo e do
processo combinado de coagulagao/floculacao/ultrafiltragédo, utilizando como agente coagulante a
quitosana. Obtiveram, utilizando o processo de microfiltragdo, remocdes médias de compostos
com absorcao em UV-254 nm de 33 %, COT 9 % e ferro 65 %. Para o processo combinado, as
eficiéncias foram maiores e os valores observados foram 70 %, quando avaliada a eficiéncia de
remocao dos compostos com absorgdo em UV-254 nm, 47 % para o COT e a remocgao de ferro foi
total (100 %).

Observa-se também que, de uma forma geral, a remocao de coliformes totais e Escherichia
coli pode ser realizada na etapa de coagulagéo (Tabelas 4.12 a 4.14) desde que 0 processo esteja
bem dimensionado e atuando em condigbes adequadas pois, alguns microrganismos se
comportam como coldides, em relacdo a suas cargas superficiais, e podem ser coagulados e
floculados sendo posteriormente removidos por sedimentagdo e desinfeccdo (DENNETT et al.,
1996; EDWARDS e AMIRTHARAJAH, 1985).

Assim, pode-se afirmar que os processos combinados foram mais eficientes que o processo
de ultrafiltragdo, de uma forma geral, produzindo uma agua tratada de melhor qualidade e um
menor entupimento da membrana.

> Pressao Transmembrana de 2 bar

Considerando os ensaios realizados com a presséo de 2 bar, apresentados na Figura 4.45,
observa-se o comportamento dos fluxos de permeado obtidos nos ensaios de ultrafiltracdo e para
0 processo combinado (coagulacao/floculacdo/ultrafiltracdo), com a membrana de 0,1 ym —

monocanal, em temperatura de 25 °C, além da caracterizagdo da membrana com a agua pura.
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Figura 4.45 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operagédo para a membrana de porosidade
0,1 pm — monocanal, a 25 °C, presséo de 2 bar e condigbes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente baixas.
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O “fouling” ou entupimento foi determinado para o tempo de operacao de aproximadamente
150 minutos. Para a dgua pura (A), o entupimento foi de 68 % e para a agua bruta (AB), 88 %.

Nos ensaios do processo combinado o entupimento obtido, foi de 68 % para o sulfato de
aluminio (CFM-S), 69 % para a combinacao sulfato de aluminio com quitosana (CFM-S+Q) e 68 %
para a quitosana (CFM-Q).

Da mesma forma que, para a pressao de trabalho de 1 bar, pode-se observar que o0 maior
entupimento ocorreu com a filtragdo da agua bruta. Porém, o entupimento da membrana, quando
da utilizagao do processo combinado, foi semelhante para todos os coagulantes utilizados e ainda,
bastante semelhante ao entupimento ocorrido quando da filtragédo da 4gua pura.

Assim, pode-se dizer que apenas a agua bruta ocasionou um entupimento significativo em
relacdo ao ocorrido quando da utilizagdo da agua pura. Sendo que, os agentes coagulantes
utilizados no processo combinado, coagulagao/floculagédo/filtracdo com membranas, ajudaram a
diminuir o entupimento em relagdo a ultrafiltracdo, melhorando o fluxo de permeado ao longo do
tempo de operagéo.

Nas Tabelas de 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 sao apresentados os resultados das caracterizacoes

das aguas obtidas para a membrana de 0,1 um, monocanal e pressao de operacao de 2 bar.

Tabela 4.15 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 32 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 36 1 97,2 15
Turbidez (uT) 4,57 0,66 95,6 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,147 0,013 91,1 -
DQO (mgO, L) 3,95 0,46 88,3 -
pH 7,90 8,04 - 6,0 -9,5
Colif.Totais (UFC (100 mL)™) 500 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd . Auséncia
SST (mgL™) 33,33 6,67 80,0 -
SDT (mg L) 170,67 87,33 48,8 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal,
pressao de 2 bar e cor e turbidez relativamente baixas
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Tabela 4.16 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltracao, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiencia CFM Eflclencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 159 11 93,1 1 99,4 -
Cor Aparente (uH) 182 16 91,2 11 94,0 15
Turbidez (uT) 16,3 0,64 96,1 0,26 98,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,210 0,033 84,3 0,022 89,5 =
DQO (mgO2 L™ 10,34 3,15 69,5 1,09 89,5 -
pH 7,70 7,17 - 6,72 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 5.800 500 91,4 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 400 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 119,33 13,33 88,8 6,67 94,4 -
SDT (mg L™) 88,67 80,67 9,0 67,33 24,1 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressdo de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente
baixas

Tabela 4.17 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 87 7 91,9 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 89 8 91,0 3 96,6 15
Turbidez (uT) 14,3 1,67 88,3 0,39 97,3 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,113 0,028 75,2 0,013 88,5 -
DQO (mgO2 L™ 8,57 1,76 79,5 0,49 94,3 -
pH 7,67 7,35 - 7,18 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 2.200 100 85,5 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 100 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 110,67 24,67 77,7 8,00 92,8 -
SDT (mg L™) 69,33 31,33 54,8 16,66 76,0 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressdo de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente
baixas
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Tabela 4.18 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 143 73 49,0 4 97,2 -
Cor Aparente (uH) 171 a7 72,5 5 97,1 15
Turbidez (uT) 28,9 8.98 68,9 0,47 98,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,147 0,061 58,5 0,016 89,1 -
DQO (mgO2 L™ 5,99 4,73 21,0 1,05 82,5 -
pH 7,80 3.25 - 3.22 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 1.650 400 75,8 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 250 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 117,33 62,00 47,2 3,33 97,2 -
SDT (mg L™) 86,67 77,33 10,8 50,67 41,5 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressdo de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas

De forma geral, pode-se dizer que para o processo de filtragdo com membranas (M), ndo
houve modificacdo do comportamento para a pressdo de 1 bar (Tabela 4.11) e 2 bar (Tabela
4.15), considerando as eficiéncias de remocao obtidas e o entupimento da membrana.

Pode-se observar uma diminuicdo na qualidade do CFS quando da utilizagao do sulfato de
aluminio na pressao de 2 bar (Tabela 4.16), em relagédo aos resultados obtidos para a pressao de
operacao de 1 bar (Tabela 4.12). Este fato pode ser devido as caracteristicas da agua bruta ou
contaminacgao durante a execugéo dos ensaios, se considerados os parametros bacteriologicos.

Para o processo combinado utilizando a quitosana, da mesma forma que para todos os
resultados anteriores apresentados para este agente coagulante, a corregcdo do pH inicial para a
etapa de coagulacao/floculacdo fez com que o pH da agua tratada (permeado) nao estivesse
dentro da faixa desejada (6,0 a 9,5), o que pode ser observado na Tabela 4.18, sendo este
comportamento observado em todos os ensaios relacionados com a quitosana.

Como o esperado, em funcdo da membrana ser uma barreira seletiva, as eficiéncias de
remocao dos pardmetros analisados, para 0s processos com membranas, foram superiores aos
observados para o processo de coagulagao/floculagao/sedimentacao (CFS).

Considerando a remocgédo de turbidez, observa-se uma pequena melhora quando da
utilizacdo do processo combinado se comparado com o processo de filtragdo com membranas,
sem adi¢do de coagulante. O mesmo comportamento foi observado para a eficiéncia de remogéao
de DQO, com exceg¢do de quando se utilizou a quitosana. Este fato pode ser devido a grande
fracdo orgénica que constitui este coagulante que, quando adicionada ao meio, aumenta a
concentracao de matéria organica.

A eficiéncia de remocdo dos SST também aumentou quando da utilizagdo dos processos

combinados e os SDT n&o apresentaram um comportamento bem definido durante os ensaios



Resultados e Discussao 117

com a membrana de 0,1 pm, pressado de 2 bar e agua bruta com caracteristicas de cor e turbidez
relativamente baixas.

Para a pressao de 2 bar e caracteristicas de agua bruta com cor e turbidez relativamente
baixas, pode-se afirmar que os processos combinados apresentaram uma significativa redugéo do
entupimento em relacdo a ultrafiltragdo, com valores muito préximos ao entupimento ocorrido com
a agua pura. De acordo com Pikkarainen et al. (2004) este fato pode ser devido a pré-coagulagéo,
que diminui a resisténcia da camada gel, a pesar de alguns estudos citados pelos mesmos
autores, mostrarem que alguns coagulantes podem ser adsorvidos pela superficie da membrana.
Porém, Bouchard et al. (2003), comentam que os resultados da diminuicdo do entupimento ja
eram esperados pois, com a coagulacdo, os coléides sao desestabilizados e se aglomeram com
formagéo de flocos maiores, contribuindo para a diminuigao do entupimento.

Li Xu et al. (2002) estudando a combinacao de filtragdo tangencial, floculagdo e membranas
cer@micas atingiram bons resultados. Assim, o mesmo efeito pode estar sendo observado nos
experimentos realizados com a membrana de 0,1 um, monocanal, na pressao de 2 bar, com agua
bruta de cor e turbidez relativamente baixas e adicdo de coagulante, influenciando positivamente e
contribuindo para a diminuigdo do entupimento em relagao a filtragdo com agua bruta.

A qualidade da agua tratada com o processo acoplado foi similar a agua tratada com o
processo de ultrafiltracdo, em alguns casos, apresentando-se de melhor qualidade. Varios autores
obtiveram resultados semelhante (BERGAMASCO et al., 2008; BOUCHARD et al., 2001;
LAHOUSSINE-TURCAUD et al,, 1992), com caracteristicas fisico-quimicas da agua final
ligeiramente superiores as obtidas quando se utilizou apenas o processo de filtragdo com

membranas.
4.2.1.2 Agua com Cor e Turbidez Relativamente Altas

» Pressdo Transmembrana de 1 bar
O comportamento dos fluxos de permeado para os ensaios de filtracdo da agua pura (A),
agua bruta (AB) e para o processo combinado, estdo apresentados na Figura 4.46, para a

membrana de 0,1 ym — monocanal, em temperatura de 25 °C e presséo de 1 bar.
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Figura 4.46 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operagédo para a membrana de porosidade
0,1 pm —monocanal, a 25 °C, presséo de 1 bar e condi¢gdes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente altas.

O entupimento da membrana, com a filtragdo da agua pura (A), foi de aproximadamente 38
% e o entupimento quando da filtragdo com a agua bruta (AB), 56 %. Considerando o processo
combinado, com os coagulantes estudados, o entupimento foi de 81 %, para o sulfato de aluminio
(CFM-S), 71 %, para a associacao de coagulantes (CFM-S+Q) e 47 % para a quitosana (CFM-Q),
para o tempo de filtragdo de 135 minutos.

Os maiores entupimentos ocorreram com a utilizagdo do processo combinado com a
utilizagé@o do sulfato de aluminio e a associagao deste com a quitosana. Para o coagulante natural,
o entupimento foi inferior ao da 4gua bruta.

O que pode ser observado também nestes ensaios, é que o fluxo inicial da membrana com
a agua bruta foi inferior aos demais fluxos iniciais. Quando da utilizagdo de uma agua bruta com
cor e turbidez altas, o declinio do fluxo inicial da membrana é imediato, em fungdo do grande
numero de particulas presentes. Assim, se o fluxo de permeado nao for medido instantaneamente
apdés o inicio do ensaio, o primeiro ponto obtido ja apresenta valores baixos, devido ao
entupimento rapido da membrana, caracterizando valores de fluxos iniciais ndo verdadeiros,
minimizando o valor do entupimento total da membrana.

Lahoussine-Turcaud et al. (1992) e Bergamasco et al. (2008) relataram em seus estudos
que, embora a coagulacdo antecedendo o processo de filtragdo com membranas, possa remover
maiores quantidades de NOM, n&o foi observado uma diminuicdo da resisténcia de filtracdo da
membrana e assim, o entupimento ndo foi atenuado para o processo combinado. Os autores
acreditam que este fenbmeno possa estar associado as propriedades da NOM como
hidrofobicidade, hidrofilidade e distribuicao do peso molecular (KIM et al., 2006).

As Tabelas 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam os valores das caracteristicas fisico-
guimicas e microbiolégicas e as eficiéncias de remog¢ao obtidas quando da utilizacdo da pressao

de 1 bar, com a membrana de 0,1 um.
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Da mesma forma que quando se avaliou 0s processos para aguas de cor e turbidez

relativamente baixas, os valores que estédo sublinhados e em negrito sdo os parametros que, apds

0 processo de tratamento, ndo se enquadraram nos padrées de potabilidade previstos pela

legislagao em vigor (Portaria 518/MS).

Tabela 4.19 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 507 9 98,2 -
Cor Aparente (uH) 515 13 97,5 15
Turbidez (uT) 122 0,51 99,6 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,323 0,023 92,9 -
DQO (mgO, L) 8,64 1,15 86,7 -
pH 7,91 7,98 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 1.550 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 150 Nd 100,0 Auséncia
SST (mgL™) 288,00 8,67 97,0 -
SDT (mg L) 276,00 77,33 72,0 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal,

pressao de 1 bar e cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.20 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiencia CFM Eflclencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 483 33 93,2 4 99,2 -
Cor Aparente (uH) 555 36 93,5 5 99,1 15
Turbidez (uT) 197,6 3,87 98,0 0,36 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,754 0,062 92,8 0,028 96,3 =
DQO (mgO2 L™ 12,63 3,92 69,0 1,35 89,3 -
pH 7,91 7,06 - 7,02 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 4.250 800 81,2 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 1.450 100 93,1 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 348,67 118,67 66,0 22,67 93,5 -
SDT (mg L") 239,33 181,33 24,2 121,33 49,3 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas
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Tabela 4.21 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragdo, utilizando
como agente coagulante a associagao do sulfato de aluminio com a quitosana.

Eficiéncia Eficiéncia = Portaria
Parametros Analisados AB CFS (%) CFM (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 600 49 91,8 1 99,8 -
Cor Aparente (uH) 830 50 94,0 1 99,9 15
Turbidez (uT) 265 10.4 96,1 3,78 98,6 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,800 0,056 83,0 0,025 96,9 -
DQO (mgO2 L™ 16,57 8,15 68,9 0,84 94,9 -
pH 7,95 7,41 - 7,44 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 9.550 800 91,6 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 4.550 600 86,8 Nd 100,0 = Auséncia
SST (mgL™) 381,33 28,67 92,5 2,00 99,5 -
SDT (mg L™) 250,67 =~ 133,33 46,8 60,00 76,1 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 pm, monocanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.22 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando
como agente coagulante a quitosana.

Eficiéncia Eficiéncia = Portaria
Parametros Analisados AB CFS (%) CFM (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 720 14 98,1 4 99,4 -
Cor Aparente (uH) 965 28 97,1 8 99,2 15
Turbidez (uT) 288 2,10 99,3 0,38 99,9 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,698 0,099 85,8 0,057 91,8 -
DQO (mgO2 L™ 12,15 4,87 59,9 1,08 90,9 -
pH 7,26 5,00 - 5,01 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  4.000 1.500 62,5 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 600 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 310,67 123,33 60,3 6,70 97,8 -
SDT (mg L™) 273,33 158,67 41,9 163,33 40,2 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 pm, monocanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Conforme observado nas Tabelas 4.20 a 4.22, todos os parametros ap6s o processo de
CFM tiveram os seus valores dentro do que prevé a legislacdo. Assim, pode-se verificar que
mesmo com uma agua de qualidade inferior, 0 processo com membranas mostrou-se adequado
ao tratamento, em relagdo aos parametros analisados.

Pode-se observar ainda, que mesmo para concentragdes altas das bactérias estudadas, a
membrana se mostrou adequada para a remogao de coliformes totais e E. coli. Segundo Ribeiro e
De Luca (2000), para aguas com turbidez varidvel e com contamina¢do microbiolgica, os
problemas estédo relacionados com a presenca de particulas. Assim, as membranas sao usadas

pela sua capacidade de clarificar e desinfetar a agua. Os autores afirmam ainda que, a principal
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limitagdo do processo de ultrafiltragédo, identificado no tratamento para obtencao de agua potavel,
€ o entupimento da membrana. Portanto, para altos fluxos, as membranas cerémicas de
ultrafiltracao necessitam ser combinadas com a coagulagao, numa dosagem de coagulante 6tima.

Considerando o processo de coagulacao/floculagao/sedimentacédo (Tabelas 4.19 a 4.22), as
remocoes de cor e turbidez ficaram todas acima de 90 % porém, em alguns casos, esta remogao
nao foi suficiente para enquadra-las na Portaria 518/MS. Sendo os parédmetros microbiolégicos
também inadequados para a utilizagdo como agua potavel.

O processo combinado, Tabelas de 4.20 a 4.22, apresentou maiores eficiéncias de remogao
de cor verdadeira, cor aparente e DQO para todos os coagulantes testados. Considerando-se a
remocao de turbidez, o processo combinado s6 nao foi mais eficiente do que a ultrafiliragao
(Tabela 4.19) quando da utilizagao da associacdo dos coagulantes (Tabela 4.21). Para os demais
parametros avaliados, a variacdo de eficiéncia foi pequena, para os processos utilizando
membranas, com ou sem coagulacéo.

Para a membrana de 0,1 um, nas condi¢des de cor e turbidez relativamente altas e presséo
de 1 bar, os processos combinados utilizando a associacdo dos coagulantes e o sulfato de
aluminio, nao influenciaram positivamente no fluxo de permeado porém apresentaram boas
eficiéncias de remocao dos parédmetros avaliados.

A utilizagao da quitosana se destacou nos ensaios com membrana de 0,1 um, monocanal,
pressao de 1 bar e 4gua bruta de com cor e turbidez relativamente altas, pelo menor entupimento
da membrana, para os processos combinados, e boas eficiéncias de remogao dos parametros

analisados, sendo estes resultados coerentes com os apresentados por Ribeiro e De Luca (2000).

» Pressdo Transmembrana de 2 bar
A Figura 4.47 demonstra o comportamento dos fluxos de permeado para os ensaios de

CFM com a membrana de 0,1 um — monocanal, em temperatura de 25 °C e pressao de 2 bar.
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Figura 4.47 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operagédo para a membrana de porosidade
0,1 pm —monocanal, a 25 °C, presséo de 2 bar e condi¢gdes da agua bruta de cor e turbidez
relativamente altas.
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Na Figura 4.47 observa-se que o fluxo de permeado da agua pura (A) proporcionou um
entupimento de 68 % apos um tempo de filtragdo de 180 minutos.

Avaliando a filtragdo com a agua bruta (AB), sem adicdo de coagulante, o entupimento foi
de 83 % apos o mesmo tempo de operagdo. Quando houve a adicdo dos coagulantes antes da
etapa de filtragdo com membranas, promovendo a etapa de coagulagéo/floculagédo antecedendo a
filtracao, os entupimentos foram ligeiramente reduzidos em relagdo ao da agua bruta, sendo de 70
% quando da utilizagdo do sulfato de aluminio como agente coagulante, 79 % para a associagao
dos coagulantes e 81 % com a quitosana.

Os resultados obtidos a partir da caracterizagcao das aguas dos processos estudados estdo
apresentadas nas Tabelas de 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26, para a membrana de 0,1 um, monocanal, e
pressao de operacao de 2 bar.

Tabela 4.23 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigcao de coagulante.

Portaria
Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 507 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 515 1 99,8 15
Turbidez (uT) 122 0,32 99,7 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,323 0,013 96,0 -
DQO (mgO, L) 18,12 2,01 88,9 -
pH 7,91 7,99 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 1550 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 150 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 368,00 2,00 99,5 -
SDT (mg L) 176,00 100,00 44,2 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Ndo detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal,
pressao de 2 bar e cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.24 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando
como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncia I
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 595 1 99,8 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 900 6 99,3 2 99,8 15
Turbidez (uT) 174 1,34 99,2 0,40 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,487 0,081 83,4 0,056 88,5 -
DQO (mgO, L) 9,73 6,02 38,1 1,45 85,1 -
pH 7,76 7,75 - 7,76 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 6100 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 2.500 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 155,33 8,00 94,8 3,33 97,9 -
SDT (mg L™) 88,67 82,00 7,52 50,67 42,9 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas
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Tabela 4.25 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 565 33,9 94,0 15 97,3 -
Cor Aparente (uH) 660 34,0 94,8 14 97,9 15
Turbidez (uT) 171 24,8 85,5 0,31 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,540 0,135 75,0 0,038 93,0 =
DQO (mgO2 L™ 15,18 7,45 50,9 2,14 85,9 -
pH 7,52 7,41 - 7,25 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  13.100 5.300 59,5 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 2.600 2.000 23,1 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 380,00 200,67 47,2 33,33 91,2 -
SDT (mg L™) 282,00 143,33 49,2 64,67 77,1 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.26 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltragao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 900 31 96,6 8 99,1 -
Cor Aparente (uH) 1.370 37 97,3 13 99,1 15
Turbidez (uT) 282 4,98 98,2 0,31 99,9 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,891 0,078 91,2 0,005 99,4 =
DQO (mg0: L) 26,70 6,77 74,6 0,70 97,4 -
pH 7,47 5,09 - 5,09 - 6,0-9,5
Colif.Totais (UFC (100 mL)") ~ 10.350 900 91,3 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 6.950 200 97,1 Nd 100,0 Auséncia
SST (mgL™) 479,33 200,00 58,3 53,68 88,8 -
SDT (mg L™) 460,67 208,00 54,8 64,00 86,1 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,1 um, monocanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

As eficiéncias dos processos com membranas, com e sem coagulagédo, foram muito similar

guando avaliados os parametros de cor verdadeira, cor aparente e turbidez. As eficiéncias de

remocao de DQO e UV-254 nm foram ligeiramente superiores com a utilizacdo do processo

combinado utilizando-se a quitosana. A remocdo de SST foi maior quando da utilizagcdo da

ultrafiltracao.
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Considerando os resultados obtidos, pode-se afirmar que o processo combinado utilizando
o sulfato de aluminio apresentou o menor entupimento, para as condigées estudadas, Figura 4.47,
sendo que, de forma geral, a qualidade da agua tratada foi bastante semelhante para os
processos avaliados (Tabelas 4.23 a 4.26).

De acordo com Da Silva e Nakamatsu (2000), a fragdo de matéria organica removida com o
pré-tratamento de coagulacdo deve ser hidrofilica, devido a afinidade com a quitosana.
Bergamasco et al. (2008), Chen et al. (2007) e Nilson e Digiano (1996), consideram que o
entupimento verificado, quando se utiliza a quitosana, antecedendo o processo de filtragdo com
membranas, pode ser causado pela fragédo hidrofdbica da matéria orgéanica.

4.2.2 Membrana 0,2 pm - monocanal
4.2.2.1 Agua com Cor e Turbidez Relativamente Baixas

> Pressdo Transmembrana de 1 bar

A Figura 4.48 apresenta o comportamento dos fluxos de permeado para os ensaios de
filtracdo com a agua bruta (AB) e coagulacao/floculacao/filtragdo (CFM), com os coagulantes
estudados, para a membrana de 0,2 ym — monocanal, em temperatura de 25 °C e presséao de 1
bar.
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Figura 4.48 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operacédo para a membrana de porosidade
0,2 pm — monocanal, a 25 °C, pressao de 1 bar e condigbes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente baixas.

O entupimento da membrana no ensaio com agua pura (A), em aproximadamente 90
minutos, foi de 47 % e para a agua bruta (AB) foi de 67 %.
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Nos ensaios de coagulagao/floculagao/filtragdo, para 0 mesmo tempo de operacdo, o
entupimento foi de 60 % quando utilizado o sulfato de aluminio como agente coagulante (CFM-S),
35 % para a combinagdo de sulfato de aluminio com quitosana (CFM-S+Q) e 63 % para a
guitosana (CFM-Q).

Vale a pena ressaltar que para o tempo de operagao de 90 minutos, o fluxo da agua pura
ainda ndo havia se estabilizado e possivelmente, o fluxo obtido para o processo combinado
utilizando-se a associagao dos coagulantes também nao.

Todos os entupimentos obtidos quando foram utilizados os processos combinados foram
inferiores aos do processo de filiragdo com membranas, neste caso, microfiltracdo. Assim, a
utilizagdo dos coagulantes foi benéfica para a diminuicdo do entupimento da membrana,
principalmente quando se utilizou a associagdo dos coagulantes.

Bouchard et al. (2001), quando estudaram o processo de microfiltracdo e o processo
combinado de coagulagdo/microfiltragao, utilizando como coagulantes, o cloreto férrico e o sulfato
de aluminio, obtiveram resultados semelhante, com reducdo significativa no entupimento da
membrana, quando utilizado o processo combinado, como comentado anteriormente, também
para aguas superficiais com caracteristica de cor e turbidez relativamente baixas.

Para avaliar os processos estudados, as Tabelas 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam os

valores de eficiéncias obtidas.

Tabela 4.27 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 51 2 96,1 -
Cor Aparente (uH) 62 4 93,6 15
Turbidez (uT) 9,07 0,42 95,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,119 0,031 74,0 -
DQO (mgO, L) 3,15 0,75 76,2 -
pH 7,96 7,95 - 6,0-9,5
Colif.Totais (UFC (100 mL)™) 1.300 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd . Auséncia
SST (mg L™ 4,67 2,00 57,2 -
SDT (mg L™) 79,33 36,00 54,6 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal,
pressao de 1 bar e cor e turbidez relativamente baixas
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Tabela 4.28 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcéo, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS-S Eficiencia CFM-S Eficlencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 63 26 58,7 8 87,3 -
Cor Aparente (uH) 79 56 29,1 8 89,9 15
Turbidez (uT) 12,8 1,01 92,1 0,59 95,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,091 0,047 48,3 0,010 89,0 =
DQO (mg0: L) - - - - - -
pH 7,63 7,00 - 6,81 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 500 100 80,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Auséncia
SST (mgL™) 32,00 18,67 41,7 8,67 72,9 -
SDT (mg L) 170,00 99,33 41,6 89,33 47,5 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas

Tabela 4.29 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS-S+Q Eficiéncia CFM-S+Q Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 104 6 94,2 3 97,1 -
Cor Aparente (uH) 107 10 90,7 1 99,1 15
Turbidez (uT) 21,20 0,95 95,5 0,13 99,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,096 0,026 72,9 0,017 82,2 -
DQO (mgO2 L™ 9,35 4,59 50,9 3,33 64,4 -
pH 7,50 7,05 - 7,33 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 500 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Auséncia
SST (mg L™ 65,30 13,15 79,9 3,67 94,4 -
SDT (mg L™) 158,00 88,00 44,3 82,67 47,7 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas
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Tabela 4.30 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 186 45 75,8 1 99,5 -
Cor Aparente (uH) 215 54 74,9 5 97,7 15
Turbidez (uT) 35,40 7,66 78,4 0,15 99,6 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,173 0,053 69,4 0,015 91,3 -
DQO (mgO2 L™ 4,9 0,9 81,6 Nd 100,0 -
pH 7,71 3.23 - 3.09 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  10.700 200 98,1 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 5.600 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 21,33 2,64 87,6 1,33 93,7 -
SDT (mg L™) 104,67 54,00 48,4 52,67 49,7 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas

Pode-se observar pelas Tabelas de 4.27 a 4.30 que o processo de CFM gerou aguas com
parametros dentro do previsto na legislagéo.

Considerando a remocao de turbidez, compostos com absor¢do no comprimento de onda
de UV-254 nm e sélidos suspensos totais, o processo combinado apresentou maiores eficiéncias
de remocao em relagdo a microfiltracdo. Quando avaliada a remoc¢édo de cor verdadeira e
aparente, os melhores resultados foram obtidos para o processo combinado utilizando a quitosana
e a associacdo dos coagulantes e, a remogao de sélidos dissolvidos totais foi semelhante para
todos os processos com membranas estudados.

Houve variacbes de eficiéncias de remogao na faixa de 87,3 a 99,5 %, quando avaliada a
cor aparente e verdadeira. Em relagdo a turbidez, estes valores ficaram entre 95,4 e 99,6 %,
sendo todos os valores obtidos abaixo de 1,0 uT quando avaliado o processo de filiragdo com
membranas antecedido ou nédo pela etapa de coagulacao/floculagéo (Tabelas 4.27 a 4.30).

Avaliando os resultados obtidos nas Tabelas 4.27 a 4.30, de eficiéncias de remogéao, e os
fluxos de permeado, Figura 4.48, os processos combinados (coagulagao/floculagao/microfiltracao)
foram mais eficientes que o processo de microfiltracdo sem tratamento prévio da agua bruta,

principalmente utilizando a associagdo dos coagulantes sulfato de aluminio e quitosana.

» Pressdo Transmembrana de 2 bar
Considerando os ensaios para a pressdo de 2 bar, a 25 °C, com membrana de 0,2 pm,
monocanal, e agua de cor e turbidez relativamente baixas, os fluxos de permeado estdo

apresentados na Figura 4.49.
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Figura 4.49 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operag¢do para a membrana de porosidade
0,2 pm — monocanal, a 25 °C, presséo de 2 bar e condigbes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente baixas.

O “fouling” ou entupimento foi determinado para o tempo de operacao de aproximadamente
120 minutos. O entupimento medido quando da filtragdo da agua pura foi de 35 % e para a agua
bruta (AB), 89 %.

Nos ensaios de coagulagao/floculagdo/microfiltragédo o entupimento obtido, foi de 63 % para
o sulfato de aluminio (CFM-S), 70 % para a combinagao sulfato de aluminio com quitosana (CFM-
S+Q) e 89 % para a quitosana (CFM-Q).

Os maiores entupimentos ocorreram para a filtragcdo da agua bruta e para o processo
combinado quando da utilizagdo da quitosana como agente coagulante. Provavelmente pelos
mesmos motivos apresentados quando discutidos os resultados obtidos para a membrana de 0,1
pUm, monocanal, pressdo de 1 bar e agua bruta com caracteristicas de cor e turbidez relativamente
baixas.

O entupimento quando utilizado o sulfato de aluminio e a associagdo dos coagulantes
também se mostrou pronunciado porém, bem inferiores ao entupimento causado pela agua bruta.

As Tabelas de 4.31, 4.32, 4.33 e 4.34 apresentam os resultados de caracterizagdo da agua
bruta e tratada para os processos referenciados, utilizando a membrana de 0,2 um, monocanal, e

pressao de operacao de 2 bar.
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Tabela 4.31 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigcao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 204 11 94,6 -
Cor Aparente (uH) 244 3 98,8 15
Turbidez (uT) 45,40 0,78 98,3 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,214 0,033 84,6 -
DQO (mgO: L) - - . i
pH 7,82 7,79 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 10.000 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 300 Nd 100,0 Auséncia
SST (mgL™) 12,67 6,00 52,6 -
SDT (mg L) 105,33 64,00 39,2 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Ndo detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal,

presséo de 2 bar e cor e turbidez relativamente baixas

Tabela 4.32 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 115 6 94,8 3 97,4 -
Cor Aparente (uH) 127 8 93,7 5 96,1 15
Turbidez (uT) 25,30 1,54 93,9 0,15 99,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,133 0,038 71,4 0,012 91,0 -
DQO (mgO2 L™ 12,10 4,18 65,5 1,45 88,0 -
pH 7,65 6,97 - 6,94 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 2.500 200 92,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 400 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 112,00 22,67 79,8 3,45 96,9 -
SDT (mg L™) 128,00 45,33 64,6 11,33 91,2 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressdo de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas
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Tabela 4.33 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 144 14 90,3 1 99,3 -
Cor Aparente (uH) 161 18 88,8 2 98,8 15
Turbidez (uT) 28,00 1,78 93,6 0,62 97,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,174 0,043 75,3 0,028 83,9 -
DQO (mgO2 L™ 8,36 3,18 62,0 1,64 80,4 -
pH 7,30 7,29 - 7,29 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  42.000 800 98,1 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 6.000 100 98,4 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 16,67 6,00 64,0 3,33 80,0 =
SDT (mg L™) 117,30 114,00 2,8 60,87 48,1 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressdo de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas

Tabela 4.34 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragéo, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 48 40 16,7 8 83,3 -
Cor Aparente (uH) 58 46 20,7 8 86,2 15
Turbidez (uT) 9,45 7,36 221 1,51 84,0 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,079 0,058 26,6 0,031 60,8 =
DQO (mgO, L) 12,12 5,31 56,2 3,01 75,2 -
pH 7,93 3.27 - 3.18 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 3.800 1.800 52,6 29 99,2 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 300 200 33,3 Nd 100,0 Auséncia
SST (mgL™) 18,00 4,67 74,1 Nd 100,0 -
SDT (mg L™) 78,00 34,00 56,4 20,00 74,4 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressdo de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente

baixas

Para o processo combinado utilizando-se a quitosana, houve a detecgdo de coliformes

totais, no permeado. Suspeita-se que pode ter ocorrido alguma contaminagdo na amostra porque,

para todos os demais ensaios avaliados para a membrana de 0,2 um, monocanal, ndo houve

nenhum caso de passagem dos microrganismos.

Considerando as Tabelas 4.32 e 4.33, para os processos de coagulacdo/floculagédo/

microfiltracdo, com o sulfato de aluminio e com a associagcdo dos coagulantes, houve uma maior
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eficiéncia de remocdo em relacdo a microfiltragdo (Tabela 4.31) e ao processo combinado
utilizando a quitosana (Tabela 4.34).

A remocdo de cor aparente, cor verdadeira e turbidez foi superior para o processo
combinado quando se utilizou o sulfato de aluminio e a associa¢do dos coagulantes e, resultados
intermediarios foram obtidos, para o processo de microfiltragéo.

As remocoes de SST e SDT foram consideravelmente maiores para o processo combinado
(Tabelas 4.32 a 4.34), se comparados com os valores obtidos para a filtragdo com membranas
(Tabela 4.31).

A partir dos resultados obtidos, observa-se que, de forma geral, 0 processo combinado
utilizando a quitosana (Tabela 4.34) e o processo de microfiltracao (Tabela 4.31), foram os menos
eficiente em relagdo a remogao dos parametros avaliados (Tabelas 4.32 e 4.33) e ao entupimento
da membrana utilizada (Figura 4.49).

Porém, os processos combinados utilizando o sulfato de aluminio e a associagdo dos

coagulantes se apresentaram vantajosos em relagdo a microfiltracéo.
4.2.2.2 Agua com Cor e Turbidez Relativamente Altas

» Pressdo Transmembrana de 1 bar

O comportamento dos fluxos de permeado, ao longo do tempo de operagao, para os
ensaios de microfiltracdo e coagulagao/floculagdo/microfiltragdo, para a membrana de 0,2 ym —
monocanal, em temperatura de 25 °C, pressao de operagao de 1, quando da utilizacdo de agua de

cor e turbidez relativamente altas esta apresentado na Figura 4.50.
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Figura 4.50 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operagédo para a membrana de porosidade
0,2 um — monocanal, a 25 °C, pressao de1 bar e condigées da agua bruta de cor e turbidez

relativamente altas.

Para o tempo de operacao de aproximadamente 180 minutos, o entupimento da membrana

nos ensaios de filtracdo foi de 62 % com a agua pura e 69 % para agua bruta com caracteristicas
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de cor e turbidez relativamente altas. Para os ensaios de coagulagéo/floculagao/microfiltragéo,
tive-se 63 % de entupimento com sulfato de aluminio, 62 % com a associacao sulfato de aluminio
e quitosana e 65 % com quitosana.

Para as condi¢des estudadas, pode-se observar que, os entupimentos foram semelhantes
para todos os testes realizados, variando de 62 a 69 %. Porém, os valores obtidos para os
processos combinados, foram levemente inferiores ao observado na microfiltragdo, sem adigéo de
coagulante.

Considerando ainda as eficiéncias de remogao para os processos estudados, Tabelas 4.35,
4.36, 4.37 e 4.38, pode-se avaliar, no geral, o processo mais vantajoso para as condi¢oes
estudadas.

Tabela 4.35 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adi¢gao de coagulante.

4 i Ca Portaria
Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 985 2 99,8 -
Cor Aparente (uH) 1170 5 99,6 15
Turbidez (uT) 312 1,3 99,6 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,685 0,025 96,3 -
DQO (mgO2 L™ 9,58 1,32 86,2 -
pH 7,65 8,00 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 8.250 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 5.750 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 358,00 22,67 93,7 -
SDT (mg L™) 60,00 31,15 48,1 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal,
presséo de 1 bar e cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.36 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando
como agente coagulante o sulfato de aluminio.

R . Eficiéncia Eficiéncia = Portaria
Parametros Analisados AB CFS (%) CFM (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 770 42 94,5 Nd 100,0 -

Cor Aparente (uH) 930 45 95,2 2 99,8 15
Turbidez (uT) 156 8.27 94,7 1,35 99,1 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,399 0,027 93,2 0,015 96,2 =
DQO (mgO: L) - - - - - -

pH 8,05 7,99 - 8,02 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 900 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Auséncia
SST (mg L™ 350,67 16,67 95,2 3,33 99,1 -
SDT (mg L) 153,33 151,33 1,30 114,67 25,2 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 pm, monocanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas
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Tabela 4.37 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 745 81 89,1 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 1295 82 93,7 Nd 100,0 15
Turbidez (uT) 332 15,7 95,3 0,85 99,7 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,863 0,156 94,9 0,026 97,0 -
DQO (mgO, L) 13,86 4,79 65,4 0,55 96,0 -
pH 7,92 7,56 - 7,42 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 6.000 825 86,2 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 1.800 225 87,5 Nd 100,0 Auséncia
SST(mgL™) 178,00 59,17 66,8 3,33 98,1 =
SDT (mg L™) 138,00 70,83 48,7 44,67 67,6 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.38 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 248 10 96,0 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 269 11 95,9 Nd 100,0 15
Turbidez (uT) 128,7 3,47 97,3 0,43 99,7 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 1,277 0,204 87,0 0,114 97,1 -
DQO (mgO2 L™ 13,9 2,13 87,7 0,98 92,9 -
pH 7,94 5,02 - 5,02 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 3.400 220 94,1 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 200 100 50,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 532,00 21,00 96,0 3,33 99,4 =
SDT (mg L™) 310,00 102,00 67,1 68,67 77,8 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Pode-se observar, pelas Tabelas de 4.35 a 4.38, que todos 0s processos se comportaram
de forma semelhante. Sendo que, nestes ensaios, ndo houve a presenca de coliformes no
permeado, o que corrobora com a afirmacao que a presencga destes microrganismos no permeado
do processo de CFM-Q, na presséo de 2 bar foi uma contaminagao acidental.

Quando considera-se apenas o processo de microfiltracdo, Tabela 4.35, sem a adi¢do do
coagulante, pode-se verificar que todos os pardmetros avaliados, nas condi¢des estudadas, se
enquadraram na legislagcdo em vigor para agua potavel (Portaria 518/MS). O mesmo aconteceu

com os processos combinados, para todos os coagulantes estudados (Tabelas 4.36 a 4.38).
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As eficiéncias de remogao de cor aparente, cor verdadeira, turbidez e compostos que
absorvem na faixa de UV-254 nm foram muito semelhantes para os processos estudados. O
processo de microfiltracdo foi menos eficiente para a remoc¢éo de SST e DQO.

Considerando a eficiéncia de remo¢do dos parémetros avaliados e o entupimento da
membrana, todos 0s processos parecem apresentar a mesma eficiéncia, nas condi¢des

estudadas.

» Pressdo Transmembrana de 2 bar

A Figura 4.51 apresenta os resultados dos fluxos de permeado.

Fluxo de Permeado (Lh 'm®)

100 150 200 250

Tempo de Operacao (minutos)
= A A AB e CFM-S x CFM-S+Q o CFM-Q

Figura 4.51 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operacédo para a membrana de porosidade
0,2 pm — monocanal, a 25 °C, presséo de 2 bar e condigbes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente altas.

Para as condi¢des estudadas, o entupimento da agua desionizada foi de 35 % para o tempo
de operacdo de aproximadamente 120 minutos. Considerando a filtragdo da &gua bruta,
microfiltragéo, o entupimento foi de aproximadamente 75 %.

Quando da utiliza¢do do processo combinado, o entupimento foi de 62 % utilizando o sulfato
de aluminio, 74 % utilizando a associacdo dos coagulantes e 80 % quando da utilizacdo da
quitosana.

Como em alguns casos anteriores, pode-se observar que 0s maiores entupimentos
ocorreram quando da filtragdo da agua bruta e da solugdo coagulante de quitosana. Sendo que,
para a associacdo dos coagulantes, o entupimento também se mostrou pronunciado em
comparacao com a utilizagao do sulfato de aluminio.

Assim, apenas o0 processo combinado utilizando sulfato de aluminio apresentou-se mais
eficiente em relacdo a diminuigdo do entupimento quando comparado ao processo de

microfiltragcao.
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Nas Tabelas de 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42 sao apresentados os resultados obtidos para a
membrana de 0,2 um, monocanal, e pressdo de operacdo de 2 bar para cor e turbidez

relativamente altas.

Tabela 4.39 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 985 2 99,8 -
Cor Aparente (uH) 1170 3 99,7 15
Turbidez (uT) 312 0,60 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,685 0,023 96,6 -
DQO (mgO, L) 9,58 0,53 94,5 -
pH 7,65 8,04 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 8.250 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 5.750 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 358,00 2,67 99,2 -
SDT (mg L) 60,00 29,33 51,1 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal,
pressao de 2 bar e cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.40 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eflciencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 383 33 91,4 4 99,0 -
Cor Aparente (uH) 455 36 92,1 5 98,9 15
Turbidez (uT) 197,6 3,87 98,0 0,36 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,654 0,062 90,5 0,028 95,7 =
DQO (mgO, L) 11,60 4,35 62,5 1,09 90,6 -
pH 7,91 7,06 - 7,02 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  4.250 800 81,2 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 1.450 100 93,1 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 348,67 118,67 66,0 22,67 93,5 -
SDT (mg L™) 339,33 181,33 46,6 21,33 93,7 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 pm, monocanal; Pressdo de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas
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Tabela 4.41 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcéo, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 565 33,9 94,0 14 97,5 -
Cor Aparente (uH) 660 34,0 94,8 15 97,7 15
Turbidez (uT) 171 24,8 85,5 0,89 99,5 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,540 0,135 75,0 0,033 93,9 =
DQO (mgO2 L™ 15,18 7,45 50,9 3,07 79,8 -
pH 7,52 7,41 - 7,04 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  13.100 5.300 59,5 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 2.600 2.000 23,1 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 380,00 200,67 47,2 36,67 90,4 -
SDT (mg L™) 282,00 143,33 49,2 39,33 86,1 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.42 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 720 14 98,1 8 98,9 -
Cor Aparente (uH) 965 28 97,1 10 99,0 15
Turbidez (uT) 288 2,10 99,3 0,28 99,9 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,698 0,099 85,8 0,037 94,7 =
DQO (mgO2 L™ 12,15 4,87 59,9 0,45 96,3 -
pH 7,26 5,00 - 5,00 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 4.000 1.500 62,5 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 600 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 310,67 123,33 60,3 2,67 99,1 -
SDT (mg L™) 273,33 158,67 41,9 37,33 86,3 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, monocanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

As eficiéncias de remog¢do dos paradmetros que avaliam a matéria orgénica (UV-254 nm e

DQO) na sua maioria ficaram todas acima de 90 %, com excec¢ao da DQO quando da utilizagao da

associagdo dos coagulantes (79,8 %).

As eficiéncias de remocao de cor aparente, cor verdadeira, turbidez e compostos que

absorvem em UV-254 nm foram semelhantes para todos os processos estudados. A remocgao de

DQO e SST foram semelhantes para a microfiltragédo e para a coagulagao/floculagao/microfiltracdo

utilizando a quitosana e superiores as eficiéncias de remocao observadas para os demais
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processos. Considerando os SDT, as menores eficiéncias de remocao foram observadas para o
processo de microfiltracao.

Em todas as condicoes avaliadas com processos de filiragdo com membranas, as
eficiéncias de remocédo de coliformes totais e Escherichia coli foram de 100 %, garantindo a
qualidade da agua tratada em relagao a estes parametros microbioldgicos.

O processo combinado parece nao ter aumentado as eficiéncias de remocao para os
parametros analisados. Considerando o entupimento da membrana ao longo do tempo, o
processo acoplado utilizando o sulfato de aluminio apresentou os resultados mais vantajosos e
mais adequado, para estas condi¢des estudadas. Sendo que, o processo de microfiltracdo e os

processos combinados utilizando a associacdo dos coagulante e a quitosana apresentaram
semelhantes resultados.

4.2.3 Membrana 0,2 um - multicanal

4.2.3.1 Agua com Cor e Turbidez Relativamente Baixas

> Pressao Transmembrana de 1 bar

A Figura 4.52 ilustra 0 comportamento dos fluxos de permeado obtidos para os processos
com membranas.
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Figura 4.52 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operacédo para a membrana de porosidade
0,2 ym — multicanal, a 25 °C, pressao de 1 bar e condi¢cdes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente baixas.

O “fouling” ou entupimento calculado para a filtragdo da agua pura (A) foi de 13 % e de 50 %
com a agua bruta (AB). O entupimento nos ensaios coagulagao/floculagao/microfiltragdo foram 39
% utilizando sulfato de aluminio (CFM-S), 22 % utilizando a associacao de sulfato de aluminio e

quitosana (CFM-S+Q) e 47 % com quitosana (CFM-Q), para o tempo médio de operagéo de 110
minutos.
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Observa-se que o entupimento foi mais pronunciado para o ensaio de coagulagao/
floculag@o/microfiltragao utilizando a quitosana, seguido da filiragdo da agua bruta sem a adigao
de coagulantes, microfiltracdo. O entupimento menos pronunciado foi observado quando se
utilizou a associagao dos coagulantes antes da etapa de microfiltragdo. Porém, vale ressaltar que
todos os valores de entupimento para o processo combinado foram inferiores ao observado na
microfiltragcéo.

Considerando a membrana de 0,2 um - multicanal, os parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos das &guas brutas utilizas e dos permeados obtidos apds os processos de

tratamento estdo apresentados nas Tabelas: 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46, para a pressao de 1 bar.

Tabela 4.43 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) I;::/?;isa
Cor Verdadeira (uH) 64 Nd 100,0 =

Cor Aparente (uH) 67 Nd 100,0 15
Turbidez (uT) 11,50 0,09 99,2 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,089 0,024 73,0 -
DQO (mgO, L) - - ; ]

pH 8,14 8,03 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 2.900 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd . Auséncia
SST (mg L™ 6,70 6,00 10,0 -
SDT (mg L™) 147,30 78,00 47,1 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal,
presséo de 1 bar e cor e turbidez relativamente baixas

Tabela 4.44 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando
como agente coagulante o sulfato de aluminio.

. . Eficiéncia Eficiéncia | Portaria
Parametros Analisados AB CFS (%) CFM (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 115 6 94,8 4 96,5 -

Cor Aparente (uH) 127 8 93,7 6 95,3 15
Turbidez (uT) 25,30 1,54 93,9 0,16 99,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,133 0,038 71,4 0,013 90,2 -
DQO (mgO, L) 6,44 3,12 51,6 0,85 86,8 -

pH 7,65 6,77 - 6,72 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 2.500 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 400 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 12,00 2,67 77,6 2,0 83,3 -
SDT (mg L™) 28,00 15,33 45,3 5,96 78,7 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente baixas
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Tabela 4.45 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 144 14 90,3 8 94,4 -
Cor Aparente (uH) 161 18 88,8 10 93,8 15
Turbidez (uT) 28,00 1,78 93,6 0,58 97,9 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,174 0,043 75,3 0,031 82,2 -
DQO (mgO, L) 8,36 3,18 62,0 0,59 92,9 -
pH 7,30 7,12 - 7,08 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™)  42.000 800 98,1 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 6.000 100 98,36 Nd 100,0 Auséncia
SST(mgL™) 16,67 6,00 64,0 3,33 80,0 =
SDT (mg L™) 117,30 114,00 2,8 60,67 48,3 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente baixas

Tabela 4.46 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 48 26 45,8 12 75,0 -
Cor Aparente (uH) 58 28 51,7 14 75,9 15
Turbidez (uT) 9,45 4,27 54,8 0,76 92,0 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,079 0,057 27,8 0,027 65,8 -
DQO (mgO, L) 7,35 2,95 59,9 Nd 100,0 -
pH 7,93 3.07 - 3.00 - 6,0 - 9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 3.800 850 77,6 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 300 150 50,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L") 18,00 2,00 88,9 Nd 100,0 -
SDT (mg L) 78,00 36,0 53,8 5,43 93,0 1.000

Nd — Nao detectado; Coagulante quitosana; Membrana de 0,2 pm, multicanal; Pressdo de 1 bar; Agua bruta de cor e

turbidez relativamente baixas

Pode-se observar pelas Tabelas 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 que todos os valores de turbidez

obtidos, para a agua tratada com o processo com membranas, ficaram abaixo de 1,0 uT e com

eficiéncias de remocdo semelhantes, com exceg¢do do processo combinado, utilizando a

quitosana, que também apresentou a menor eficiéncia para os parametros cor aparente,

verdadeira e UV-254 nm.

A remocao de sélidos foi bem diminuta para o processo de microfiltragdo, apresentando

seus melhores resultados para o processo combinado, utilizando a quitosana.



Resultados e Discussao 140

Os processos que parecem apresentar as melhores eficiéncias de remogao, para todos os
pardmetros avaliados, foram os processos combinados utilizando o sulfato de aluminio e a

associacdo dos coagulantes. Considerando o entupimento da membrana o mesmo resultado foi
observado.

» Pressdo Transmembrana de 2 bar

Considerando a membrana de 0,2 um, multicanal, os fluxos de permeado para a pressao de

2 bar e cor e turbidez relativamente baixas, estdo apresentados na Figura 4.53.
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Figura 4.53: Fluxo de permeado ao longo do tempo de operag¢do para a membrana de porosidade
0,2 ym — multicanal, a 25 °C, pressao de 2 bar e condi¢cdes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente baixas.

Para o tempo de operacao de aproximadamente 45 minutos, o entupimento da membrana
nos ensaios de filtragdo foram de 20 % com a agua pura (A) e 71 % com &agua bruta (AB). Para os
ensaios de coagulagao/floculagao/filtragdo com membranas, tivemos 33 % de entupimento com
sulfato de aluminio (CFM-S), 11 % com a associacao sulfato de aluminio e quitosana (CFM-S+Q)
e 20 % com quitosana (CFM-Q).

Pode-se perceber que nem todos os fluxos de permeado estavam estabilizados para o
tempo de 45 minutos. Porém, o entupimento foi calculado para este periodo em funcdo do término
do ensaios de filtragdo com membranas para a agua coagulada e floculada com quitosana.

Para verificarmos se o entupimento variou deste tempo até o final dos ensaios, calculou-se
os valores de entupimento para o tempo maximo de filtracdo para cada um dos processos
estudados.

Considerando a agua pura, o entupimento apos o tempo de filtragdo de 250 minutos foi de

37 %. Para o processo de microfiltracdo, sem adicdo de coagulante, apés o tempo de 140
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minutos, o entupimento obtido foi de 76 %. Considerando a adicdo de coagulantes antes do
processo com membranas, a utilizacdo do sulfato de aluminio, para o tempo de filtragao de 75
minutos causou um entupimento de 43 %. Para a associagdo dos coagulantes, considerando 60
minutos, o entupimento foi de 14 %.

Assim, pode-se afirmar que, o0 momento para o qual o entupimento é calculado, também
pode influenciar nos resultados finais obtidos para cada membrana, cada coagulante e cada
pressao, se o fluxo de permeado ainda ndo estiver estabilizado.

Porém, o comportamento dos fluxos de permeado, parece ndo ter se alterado com o
aumento do tempo de filtracdo. Para o processo combinado utilizando a quitosana, nao foi
possivel esta avaliagdo em fungé@o do tempo maximo de operacao.

Os processos combinados apresentaram os melhores resultados se considerado o fluxo de
permeado, com menores entupimentos. Na microfiltragdo, sem a adicdo de coagulante, a
membrana apresentou um entupimento mais significativo no decorrer da filtracao.

Os resultados obtidos para as eficiéncias de remocéao estao apresentados nas Tabelas 4.47,
4.48, 4.49 e 4.50.

Tabela 4.47 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigcao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 52 1 98,1 -
Cor Aparente (uH) 64 7 89,1 15
Turbidez (uT) 9,02 0,25 97,2 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,083 0,056 32,5 -
DQO (mgO. L) - - - -
pH 8,11 - - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 1.700 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd . Auséncia
SST (mgL™) 11,33 6,35 44,0 -
SDT (mg L™) 88,67 38,39 56,7 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal,
presséo de 2 bar e cor e turbidez relativamente baixas
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Tabela 4.48 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragéo, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 159 11 93,1 8 96,0 -
Cor Aparente (uH) 182 13 92,9 5 97,3 15
Turbidez (uT) 16,30 1,34 91,7 0,30 98,2 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,210 0,033 84,3 0,027 87,1 -
DQO (mgO2 L) - - - - - -
pH 7,70 7,15 - 7,05 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  5.800 500 91,4 20 99,7 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 400 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L") 19,33 17,33 10,3 9,33 51,7 -
SDT (mg L™) 88,67 80,70 9,0 80,67 9,0 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente baixas

Tabela 4.49 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragéo, utilizando

como agente coagulante a associagao do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parémetros Anallsados AB CES Eficiéncia Eficiéncia = Portaria
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 104 7 93,3 2 98,1 -
Cor Aparente (uH) 107 7 93,5 4 96,3 15
Turbidez (uT) 21,20 0,56 97,4 0,17 99,2 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,096 0,023 76,0 0,018 81,2 =
DQO (mgO: L) - - - - - -
pH 7,50 7,37 - 7,23 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 500 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Auséncia
SST (mgL™) 5,33 Nd 100,0 Nd 100,0 -
SDT (mg L’1) 158,00 130,00 17,7 92,67 41,4 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 pm, multicanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente baixas
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Tabela 4.50 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 220 23 89,5 9 95,9 -
Cor Aparente (uH) 220 25 88,6 6 97,3 15
Turbidez (uT) 37,40 5,15 86,2 0,17 99,5 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,099 0,071 28,3 0,025 74,7 -
DQO (mgO, L) 7,44 3,90 47,6 0,52 93,0 -
pH 7,69 3.00 - 3.00 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 3.600 300 91,7 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 1.200 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L") 30,67 13,33 56,5 2,67 91,3 -
SDT (mg L™) 149,33 144,67 3,12 77,33 48,2 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente baixas

Quando utilizado o processo combinado, com o coagulante sulfato de aluminio (CFM-S),
houve a presenga de coliformes no permeado. Porém, como esse comportamento ndo se repetiu
em mais nenhuma amostra, para a membrana de 0,2 um, multicanal, nas pressdes de 1 e 2 bar,
acredita-se que a amostra possa ter sido contaminada durante o manuseio.

As eficiéncias de remocédo de cor verdadeira foram semelhantes para os processos de
filtracdo estudados (Tabelas 4.47 a 4.50). Para a cor aparente, a eficiéncia foi inferior para o
processo de microfiltragao (Tabela 4.47), correlacionada com uma menor eficiéncia de remogéao de
turbidez. Os compostos com absorgdo em UV-254 nm e os SST também foram removidos em
menor percentagem com a microfiltracéo.

O processo combinado utilizando o sulfato de aluminio apresentou eficiéncia de remogéao de
SST ligeiramente superior ao processo de microfiliragdo e remogdo de SDT muito inferior aos
demais processos avaliados.

O processo de microfiltragdo, sem a adicdo de coagulante, foi o menos eficiente para o
tratamento com finalidade de obtencado de agua potavel. Os processos combinados utilizando a
quitosana e a associagao dos coagulantes, com posterior filtragao, parecem ser ligeiramente mais

eficientes considerando o entupimento da membrana e as eficiéncias de remogéo.

4.2.3.2 Agua com Cor e Turbidez Relativamente Altas

» Pressdo Transmembrana de 1 bar
O comportamento dos fluxos de permeado, ao longo do tempo de operagado, para 0s
ensaios de microfiltracdo e coagulacao/floculagdo/microfiltragéo, para a membrana de 0,2 pm —

multicanal, em temperatura de 25 °C, esta apresentado na Figura 4.54.
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Figura 4.54 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operagédo para a membrana de porosidade
0,2 pm — multicanal, a 25 °C, pressao de 1 bar e condi¢cdes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente altas.

Conforme a Figura 4.54, para o tempo de operagdo de aproximadamente 75 minutos, o
entupimento da membrana nos ensaios de microfiltragédo foi de 6 % com a agua pura e 71 % com
agua bruta. Para os ensaios de coagulagao/floculacdo/microfiltracdo, obteve-se 33 % de
entupimento com sulfato de aluminio, 11 % com a associagao sulfato de aluminio e quitosana e 20
% com quitosana.

Considerando o comentario feito anteriormente para a membrana de 0,2 um, multicanal,
pressdo de 2 bar e caracteristicas de cor e turbidez relativamente baixas, o ideal é que o
entupimento fosse calculado para um tempo superior ao de 75 minutos pois, nesta condigédo, o
fluxo da agua coagulada/floculada com sulfato de aluminio ainda n&o havia se estabilizado, sendo
que os demais tiveram pequenas altera¢des apos este periodo.

Porém, pode-se observar que o entupimento ocorrido no processo de microfiltracdo, com a
filtragcdo da agua bruta, foi muito superior aos demais. Os processos combinados, para todos os
coagulantes estudados, apresentaram fluxos de permeado mais altos e com menores
entupimentos.

As Tabelas 4.51, 4.52, 4.53 e 4.54 apresentam os resultados obtidos de eficiéncia de
remogao para o processos estudados.
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Tabela 4.51 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adicao de coagulante.
Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS

Cor Verdadeira (uH) 542 Nd 100,0 =
Cor Aparente (uH) 695 Nd 100,0 15
Turbidez (uT) 113 0,67 99,4 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,601 0,059 90,2 -
DQO (mgO2 L™ 15,48 2,05 86,8 -

pH 7,73 8,05 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 10.500 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 4.700 Nd 100,0 Auséncia
SST (mgL™) 326,67 14,67 95,5 -
SDT (mg L) 133,33 87,33 34,5 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectada; Membrana de 0,2 um, multicanal,
presséo de 1 bar e cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.52 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcéo, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 211 10 95,3 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 433 20 95,4 9 97,9 15
Turbidez (uT) 387,7 4,36 98,9 1,07 99,7 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,516 0,151 70,7 0,096 81,4 -
DQO (mgO2 L™ 9,75 2,06 78,9 0,67 93,1 -
pH 7,76 7,64 - 7,09 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 6.700 800 88,1 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 2.300 300 87,0 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 416,00 124,00 70,2 10,67 97,4 -
SDT (mg L™) 252,00 120,00 52,4 61,33 75,7 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas
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Tabela 4.53 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 320 1 99,7 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 790 1 99,9 Nd 100,0 15
Turbidez (uT) 229,5 1,74 99,2 0,38 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,540 0,023 95,7 0,022 95,9 -
DQO (mgO2 L™ 8,45 4,05 52,1 1,33 84,3 -
pH 7,74 7,74 - 7,82 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 6.400 200 96,9 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 500 Nd 100,00 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 335,33 25,33 92,4 6,67 98,1 -
SDT (mg L™) 144,67 54,67 41,5 53,33 63,0 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.54 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiencia CFM Eflclencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 495 Nd 100,0 Nd 100,0 -
Cor Aparente (uH) 515 7 98,6 3 99,4 15
Turbidez (uT) 335 1,00 99,7 0,66 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm'1) 0,490 0,012 97,6 0,012 97,6 =
DQO (mgO, L) 14,97 1,75 88,3 0,88 93,7 -
pH 7,92 5,05 - 5,02 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 2.200 Nd 100,0 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Auséncia
SST (mg L™ 373,33 40,00 89,3 28,67 92,3 -
SDT (mg L™) 296,67 190,00 36,0 105,33 64,5 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 1 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Todos os pardmetros avaliados, para os processos utilizando filtracdo com membranas,

Tabelas 4.51 a 4.54, ficaram dentro dos limites previstos pela Portaria 518 do Ministério da Saude,

exceto o pH quando da utilizagdo do processo combinado com o coagulante quitosana.

A eficiéncia de remogao de cor foi praticamente total em todos os processos estudados e a

eficiéncia de remocao de turbidez superou 99 % em todos os casos.
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O soblidos suspensos totais também nao apresentaram eficiéncias de remocgéo
significativamente diferentes entre os processos estudados. Ja os sélidos dissolvidos totais
tiveram eficiéncia de remocao inferiores para o processo de microfiltracéo.

Nao houve a presenga dos indicadores patogénicos no permeado, 4gua tratada, para
nenhum dos processos estudados. Considerando os parametros que indicam a eficiéncia de
remocao de matéria organica, DQO e UV-254 nm, os resultados menos expressivos foram
verificados para o processo de microfiltragdo e os melhores resultados, para 0 processo
combinado utilizando a quitosana.

Para o fluxo de permeado e os demais pardmetros avaliados, as melhores performances
foram observadas para os processos combinados, sendo que, a quitosana pareceu apresentar o
melhor comportamento, de forma geral.

» Pressdo Transmembrana de 2 bar

Considerando a presséo de 2 bar, o comportamento dos fluxos de permeado, ao longo do
tempo de operagdo, para 0s ensaios realizados com a membrana de 0,2 ym — multicanal, em
temperatura de 25 °C, esta apresentado na Figura 4.55.
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Figura 4.55 Fluxo de permeado ao longo do tempo de operacado para a membrana de porosidade
0,2 ym — multicanal, a 25 °C, pressao de 2 bar e condi¢cdes da agua bruta de cor e turbidez

relativamente altas.

Considerando os resultados apresentados na Figura 4.55, para o tempo de operagédo de
aproximadamente 75 minutos, o entupimento da membrana nos ensaios de microfiltragdo foi de 29
% com a agua pura e 44 % com agua bruta. Para os ensaios combinados, de coagulagcao/
floculag@o/microfiltrag@o, o entupimento utilizando o sulfato de aluminio foi de 58 %, 71 % com a
associagao sulfato de aluminio e quitosana e 59 % com quitosana.
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Os entupimentos para os processos combinados foram mais pronunciados que o verificado
para o processo de microfiltragdo da 4dgua bruta. Considerando-se o processo combinado, com a
associagao de sulfato de aluminio e quitosana, o resultado que apresentou maior entupimento.

Os resultados obtidos para a utilizagdo da membrana com porosidade de 0,2 pm,

multicanal, e pressao de 2 bar estdo apresentados nas Tabelas 4.55, 4.56, 4.57 e 4.58.

Tabela 4.55 Eficiéncia do processo de ultrafiltragdo, sem adigao de coagulante.

Parametros Analisados AB M Eficiéncia (%) Portaria
518/MS
Cor Verdadeira (uH) 750 27 96,4 -
Cor Aparente (uH) 3340 28 99,2 15
Turbidez (uT) 829 2,14 99,7 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 2,160 0,146 93,2 -
DQO (mgO: L) 18,4 1,31 92,9 -
pH 7,74 7,94 - 6,0-9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™) 14.850 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 8.650 Nd 100,0 Auséncia
SST (mgL™) 389,33 40,00 89,7 -
SDT (mg L) 214,67 24,00 88,8 1.000

AB — agua bruta; M — Processo de filtragdo com membranas; Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 pm, multicanal,
pressao de 2 bar e cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.56 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante o sulfato de aluminio.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eflciencla [
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 383 33 91,4 11 97,1 -
Cor Aparente (uH) 455 36 92,1 14 96,9 15
Turbidez (uT) 197,6 3,87 98,0 0,32 99,8 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,654 0,062 90,5 0,031 95,3 -
DQO (mgO, L) 11,60 4,35 62,5 1,36 88,3 -
pH 7,91 7,06 - 7,26 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  4.250 800 81,2 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 1.450 100 93,1 Nd 100,0 Auséncia
SST(mgL™) 348,67 118,67 66,0 62,67 82,0 -
SDT (mg L) 339,33 181,33 46,6 124,00 63,5 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas
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Tabela 4.57 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragao, utilizando

como agente coagulante a associagéo do sulfato de aluminio com a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficléncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 565 33,9 94,0 8 98,6 =
Cor Aparente (uH) 660 34,0 94,8 8 98,8 15
Turbidez (uT) 171 24,8 85,5 0,12 99,9 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,540 0,135 75,0 0,038 93,0 -
DQO (mgO, L) 15,18 7,45 50,9 4,33 71,5 -
pH 7,52 7,41 - 7,35 - 6,0 - 9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)™)  13.100 5.300 59,5 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 2.600 2.000 23,1 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L") 380,00 200,67 47,2 67,33 82,3 -
SDT (mg L™) 282,00 143,33 49,2 88,67 58,6 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Tabela 4.58 Eficiéncia do processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcao, utilizando

como agente coagulante a quitosana.

Parametros Analisados AB CFS Eficiéncia CFM Eficiéncla [t
(%) (%) 518/MS
Cor Verdadeira (uH) 900 31 96,6 5 99,4 -
Cor Aparente (uH) 1.370 37 97,3 8 99,4 15
Turbidez (uT) 282 4,98 98,2 0,10 99,9 5,0/1,0
UV-254 nm (cm™) 0,891 0,078 91,2 0,054 93,9 =
DQO (mgO2 L™ 26,70 6,77 74,6 2,04 92,4 -
pH 7,47 5,69 - 5,90 - 6,0 -9,5
Colif. Totais (UFC (100 mL)")  10.350 900 91,3 Nd 100,0 Auséncia
E. coli (UFC (100 mL)™) 6.950 200 971 Nd 100,0 Auséncia
SST (mg L™ 479,33 200,00 58,3 40,00 91,7 -
SDT (mg L™) 460,67 208,00 54,8 96,00 79,2 1.000

Nd — Nao detectado; Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressao de 2 bar; Agua bruta de cor e turbidez relativamente altas

Nao houve indicacao de presenca de coliformes e E. coli na agua tratada pelo processo de

CFM (Tabelas 4.56 a 4.58) para a membrana de 0,2 um, pressao de 2 bar, para as amostras de

agua bruta de cor e turbidez relativamente altas, ficando todos os demais parametros de acordo

com a legislagdo em vigor.

Parece nao haver diferenca significativa entre as eficiéncias de remogao para os processos

combinados e de microfiltracdo, para os parametros de cor verdadeira, cor aparente, turbidez e

compostos que absorvem no comprimento de onda de UV-254 nm.
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Considerando as remog¢des de DQO e SST, os melhores resultados foram observados para
o processo de microfiltracdo e o processo combinado utilizando-se a quitosana. Os SDT tiveram
remogdes mais significativas para o processo de microfiltragéo.

Assim, nestas condigbes, os melhores resultados foram observados para o processo de
microfiltracdo, sem adicdo de coagulante, avaliando os parametros estudados e o entupimento da
membrana.

Ainda pode-se citar que a qualidade da agua é garantida, independente de variagbes da
qualidade da agua de alimentacdo. Esta tecnologia plantas mais compactas e automatizadas,
possibilitando aumentar a producdo em até 50 % durante curtos periodos de tempo, sem

comprometer a qualidade da agua produzida nem a integridade da planta (PELEGRIN, 2004).

4.2.4 Resumo dos Resultados Obtidos para as 3 Membranas Avaliadas, nas 2
Pressoes de Estudo

Com a finalidade de comparagéo dos resultados obtidos, para os processos estudados, em
funcdo dos coagulantes utilizados, foram construidas as Tabelas a seguir que apresentam as
eficiéncias de remocao dos paradmetros analisados para cada membrana e pressdes utilizadas.

A primeira comparacao sera utilizada para avaliar se a eficiéncia dos processos estudados
foram influenciadas pela qualidade da agua bruta a ser tratada.

Pois, de acordo com Mo e Huang (2003), com a progressiva degradacao da qualidade dos
recursos hidricos e a crescente demanda por aguas de melhor qualidade, existe uma urgente
necessidade no desenvolvimento de tecnologias eficientes para assegurar um fornecimento
seguro de agua potavel. Assim, faz-se necessario estudar varios tipos de dguas brutas como fonte
de produgédo de agua tratada, com a finalidade de verificar a qualidade da agua final produzida.

Para a membrana de 0,1 pm, monocanal, caracteristicas de agua bruta de cor e turbidez
relativamente baixas e altas, os resultados estdo apresentados na Tabela 4.59, para a pressao de

1 bar e Tabela 4.60, para a pressao de 2 bar.
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Tabela 4.59 Resumo das eficiéncias de remogao obtidas para o processo de ultrafiliragcao e
processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltracéo.

M CFM CFM CFM

Parametros (Agua Bruta)® s® S+Q® Q®
Analisados

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta

Cor Verdadeira 100,0 98,2 95,8 99,2 90,0 99,8 99,5 99,4

Cor Aparente 100,0 97,5 96,1 99,1 93,1 99,9 99,1 99,2
Turbidez 95,3 99,6 99,5 99,8 96,6 98,6 99,7 99,9
UV-254 nm 77,8 92,9 79,2 96,3 87,2 96,9 90,2 91,8
DQO 91,5 86,7 85,6 89,3 94,1 94,9 86,7 90,9
Colif. Totais 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E. coli - 100,0 100,0 100,0 - 100,0 100,0 100,0
SSTV 98,3 97,0 98,7 93,5 90,8 99,5 95,6 97,8
SDT® 52,6 72,0 41,0 49,3 31,8 76,1 54,8 40,2

Membrana de 0,1 pm, monocanal; Pressdo de 1 bar; (1) SST = Sélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos
Totais; (3) M (Agua Bruta) = processo de filtragdo com membranas da agua bruta; (4) CFM — S = processo de
coagulagao/floculagaof/fitragdo com membranas com o coagulante sulfato de aluminio; (5) CFM — S + Q = processo de
coagulagao/floculagaoffiltragdo com membranas com a associagao dos coagulantes, sulfato de aluminio e quitosana; (6)
CFM - Q = processo de coagulagao/floculagao/filtragdo com membranas com o coagulante quitosana

Considerando a eficiéncia de remocgao de cor aparente, cor verdadeira, turbidez, coliformes
totais e E. coli, os processos estudados tiveram um comportamento bastante semelhante, quando
avaliada a membrana de 0,1 um, monocanal, na pressdo de 1 bar, para cor e turbidez
relativamente altas, o que também pode ser verificado quando da utilizacdo de aguas com cor e
turbidez relativamente baixas.

Os parametros UV-254 nm e DQO indicam reducao de matéria organica e, conseqlente
diminuicdo da possibilidade de formacao dos compostos precursores dos trihalometanos. Todos
os melhores resultados para a remog¢ao de compostos com absor¢cdo em UV-254 nm ocorreram
para as agua de cor e turbidez relativamente altas, provavelmente em funcdo da maior quantidade
de matéria organica presente neste tipo de agua.

Observa-se ainda que, os processos combinados, de forma geral, sdo mais eficientes para
a remocao de matéria organica, resultados que corroboram com as afirmagbes de Schafer et al.
(2000). De acordo com os autores, em micro e ultrafiliragdo a coagulacao € utilizada como um
meio de aumentar a rejeicdo da matéria orgénica, sendo 0s compostos organicos adsorvidos no
precipitado que é retido pela membrana. Em nossos resultados, esse comportamento pode ser
observado, para as duas caracteristicas de agua bruta utilizada.

Guigui et al. (2002), também afirmam que a adigdo de coagulante antes de unidades de
ultra ou microfiltragdo, com ou sem sedimentagao, pode aumentar a remocao de matéria organica
natural, para uma melhor redugdo dos produtos formados pela desinfeccdo, podendo ainda,
conferir melhores caracteristicas de potabilidade e redugéo na concentragéo de alguns parametros

importantes.
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O processo combinado utilizando a quitosana produziu uma agua tratada com qualidade
ligeiramente superior ao processo de ultrafiltragcdo. Vantagem que é ainda mais enfatizada com o
menor entupimento da membrana, para as duas caracteristicas de agua bruta avaliadas.

Os demais processos combinados também demonstraram ligeira melhora na qualidade da
agua tratada, principalmente, quando utilizou-se a agua bruta de cor e turbidez ligeiramente alta.
Fato bastante promissor pela necessidade cada vez maior de se tratar aguas de baixa qualidade,
para obtencao de agua potavel.

Pesquisas realizadas por Lin et al. (2008), estudando trés tipos de quitosana, em um
moddulo de ultrafiltragdo, com uma membrana de fibra oca, demonstraram que houve um aumento
na eficiéncia de remocao de COT e nenhuma melhora nos efeitos de entupimentos se
comparados com o processo de ultrafiltracdo. Estes resultados ratificam os obtidos para o
processo combinado, considerando a remogdo de compostos que determinam a presenca de
matéria organica, porém, para 0s ensaios apresentados neste trabalho, o entupimento da
membrana também foi diminuido, quando da utilizagcdo do processo combinado.

Considerando a pressao de 2 bar, para a membrana de ultrafiltracdo, a Tabela 4.60
apresenta os resultados observados para as varidveis estudadas, para a condi¢cdes de agua bruta
de cor e turbidez relativamente baixas e altas.

Tabela 4.60 Resumo das eficiéncias de remogéao obtidas para o processo de ultrafiltragédo e
processo combinado de coagulagao/floculagao/ultrafiltracdo.

M CFM CFM CFM

Parametros (Agua Bruta)® s s+ Q® Q®
Analisados

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta

Cor Verdadeira 100,0 100,0 99,4 100,0 100,0 97,3 97,2 99,1

Cor Aparente 97,2 99,8 94,0 99,8 96,6 97,9 97,1 99,1
Turbidez 95,6 99,7 98,4 99,8 97,3 99,8 98,4 99,9
UV-254 nm 91,1 96,0 89,5 88,5 88,5 93,0 89,1 99,4
DQO 88,3 88,9 89,5 85,1 94,3 85,9 82,5 97,4
Colif. Totais 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E. coli - 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
SsT 80,0 99,5 94,4 97,9 92,8 91,2 97,2 88,8
SDT® 48,8 442 24,1 42,9 76,0 77,1 41,5 86,1

Membrana de 0,1 pm, monocanal; Presséo de 2 bar; (1) SST = Sélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos
Totais; (3) M (Agua Bruta) = processo de filtragdo com membranas da agua bruta; (4) CFM — S = processo de
coagulagao/floculagao/filtracdo com membranas com o coagulante sulfato de aluminio; (5) CFM — S + Q = processo de
coagulagao/floculagaof/fitragdo com membranas com a associagcdo dos coagulantes, sulfato de aluminio e quitosana; (6)
CFM — Q = processo de coagulacao/floculagao/filtragdo com membranas com o coagulante quitosana

Da mesma forma que, para a pressao de 1 bar, as eficiéncias de remocgao de cor, turbidez,
coliformes totais e E. coli foram bastante similares para os dois tipos de agua estudadas.

Considerando todos os demais parametros, pode-se considerar que a qualidade da agua tratada
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com os processos combinados foi similar a agua tratada com o processo de ultrafiliragdo, em
alguns casos, apresentando-se de melhor qualidade, para os dois tipos de agua testadas.

As eficiéncias médias obtidas, utilizando-se a pressdo de 1 bar, para os compostos com
absor¢édo em UV-254 nm variaram entre 79,2 e 96,3 %, quando utilizou-se o sulfato de aluminio,
87,2 a 96,9 %, para a associacdo dos coagulantes e 90,2 a 91,8 %, para a quitosana. Para a
pressao de 2 bar, os valores de eficiéncia de remogao variaram entre 88,5 e 89,5 %, para o sulfato
de aluminio, 88,5 a 93,0 %, para a associagdo dos coagulantes e 89,1 a 99,4 %, para a quitosana.

Konieczny et al. (2006°) e Bergamasco et al. (2008), para a membrana de 0,1 um, obtiveram
eficiéncias de remocao de compostos com absorcao em UV-254 nm entre 67 e 95 %, utilizando o
cloreto férrico e 34 a 76 %, utilizando-se o sulfato de aluminio, para os processos combinados.
Avaliando os resultados obtidos para o sulfato de aluminio, em associagdo a membrana de 0,1
pUm, pode-se observar que os valores obtidos pelos autores foram inferiores aos observados para
a membrana de 0,1 um, monocanal, pressées de trabalho de 1 e 2 bar, para aguas com
caracteristica de cor e turbidez ligeiramente baixas e altas.

Para a membrana de 0,2 um, agua bruta de cor e turbidez relativamente baixas e altas,
pressbes de 1 e 2 bar, a comparacao das eficiéncias dos processos utilizados esta apresentada
nas Tabelas 4.61 e 4.62, respectivamente.

Tabela 4.61 Resumo das eficiéncias de remogao obtidas para o processo de microfiltragcao e

processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragéo.

M CFM CFM CFM
Parametros (Agua Bruta)® s s+ Q® Q®
Analisados

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
Cor Verdadeira 96,1 99,8 87,3 100,0 97,1 100,0 99,5 100,0
Cor Aparente 93,6 99,6 89,9 99,8 99,1 100,0 97,7 100,0
Turbidez 95,4 99,6 95,4 99,1 99,4 99,7 99,6 99,7
UV-254 nm 74,0 96,3 89,0 96,2 82,2 97,0 91,3 97,1
DQO 76,2 86,2 - - 64,4 96,0 100,0 92,9
Colif. Totais 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E. coli - 100,0 - - - 100,0 100,0 100,0
SsT 57,2 93,7 72,9 99,1 94,4 98,1 93,7 99,4
SDT® 54,6 48,1 47,5 25,2 47,7 67,6 49,7 77,8

Membrana de 0,2 pm, monocanal; Presséo de 1 bar; (1) SST = Soélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos
Totais; (3) M (Agua Bruta) = processo de filtragdo com membranas da agua bruta; (4) CFM — S = processo de
coagulagao/floculagao/filtracdo com membranas com o coagulante sulfato de aluminio; (5) CFM — S + Q = processo de
coagulagao/floculagaof/fitragdo com membranas com a associagcdo dos coagulantes, sulfato de aluminio e quitosana; (6)
CFM — Q = processo de coagulacao/floculagao/filtragdo com membranas com o coagulante quitosana

Avaliando as eficiéncias de remocao, os processos combinados (coagulacao/floculagcao/
microfiltragdo) foram mais eficientes que o processo de microfiltragdo, quando se utilizou a

associagdo dos coagulantes e a quitosana, principalmente trabalhando com as &guas brutas de
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caracteristica de cor e turbidez relativamente baixas, ndo havendo um aumento de eficiéncia muito
pronunciado, para o outro tipo de agua bruta utilizada.
Avaliando a presséo de 2 bar, para a membrana de 0,2 um, monocanal, os resultados estédo

apresentados na Tabela 4.62.

Tabela 4.62 Resumo das eficiéncias de remog¢ao obtidas para o processo de microfiltragcao e

processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragcéo.

M CFM CFM CFM

Parametros (Agua Bruta)® s s+ Q® Q®

Analisados

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
Cor Verdadeira 94,6 99,8 97,4 99,0 99,3 97,5 83,3 98,9
Cor Aparente 98,8 99,7 96,1 98,9 98,8 97,7 86,2 99,0
Turbidez 98,3 99,8 99,4 99,8 97,8 99,5 84,0 99,9
UV-254 nm 84,6 96,6 91,0 95,7 83,9 93,9 60,8 94,7
DQO - 94,5 88,0 90,6 80,4 79,8 75,2 96,3
Colif. Totais 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,2 100,0
E. coli 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
SsT 52,6 99,2 96,9 93,5 80,0 90,4 100,0 99,1
SDT® 39,2 51,1 91,2 93,7 48,1 86,1 74,4 86,3

Membrana de 0,2 pm, monocanal; Pressdo de 2 bar; (1) SST = Sélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos
Totais; (3) M (Agua Bruta) = processo de filtragdo com membranas da agua bruta; (4) CFM — S = processo de
coagulagao/floculagaof/fitragdo com membranas com o coagulante sulfato de aluminio; (5) CFM — S + Q = processo de
coagulagao/floculagaoffiltragdo com membranas com a associagao dos coagulantes, sulfato de aluminio e quitosana; (6)
CFM - Q = processo de coagulagao/floculagao/filtragdo com membranas com o coagulante quitosana

Para as aguas de cor e turbidez relativamente baixas, as eficiéncias de remocao para os
processos combinados (coagulagao/floculagao/microfiliracao) apresentaram-se maiores que as
observadas para o processo de microfiltragdo, com exce¢édo de quando se utilizou a quitosana.

Considerando as eficiéncias de remogao para as aguas com cor e turbidez relativamente
altas, o processo combinado parece nao ter influenciado significativamente nos resultados
observados, o que também foi observado por Lahoussine-Turcaud et al. (1990) e Bergamasco et
al. (2008).

Para a membrana de 0,2 um, monocanal, tanto para a pressdo de 1 (Tabela 4.61) quanto
para a de 2 bar (Tabela 4.62), pode-se observar que as maiores eficiéncias de remocao
ocorreram, no geral, para as condi¢des de cor e turbidez relativamente altas.

As Tabelas 4.63 e 4.64 apresentam as eficiéncias de remogdo para as duas pressdes

testadas, com a membrana de 0,2 um, multicanal, para os dois tipos de agua bruta utilizadas.
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Tabela 4.63 Resumo das eficiéncias de remogao obtidas para o processo de microfiltragcao e
processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragéo.
M CFM CFM CFM
Parametros (Agua Bruta)® s S+ Q® Q®
Analisados

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta

Cor Verdadeira 100,0 100,0 96,5 100,0 94,4 100,0 75,0 100,0

Cor Aparente 100,0 100,0 95,3 97,9 93,8 100,0 75,9 99,4
Turbidez 99,2 99,4 99,4 99,7 97,9 99,8 92,0 99,8
UV-254 nm 73,0 90,2 90,2 81,4 82,2 95,9 65,8 97,6
DQO - 86,8 86,8 93,1 92,9 84,3 100,0 93,7
Colif. Totais 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E. coli - 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 -
SST™ 10,0 95,5 83,3 97,4 80,0 98,1 100,0 92,3
SDT® 47 1 34,5 78,7 75,7 48,3 63,0 93,0 64,5

Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressédo de 1 bar; (1) SST = Sélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos
Totais; (3) M (Agua Bruta) = processo de filtragdo com membranas da agua bruta; (4) CFM — S = processo de
coagulagao/floculagaof/fitragdo com membranas com o coagulante sulfato de aluminio; (5) CFM — S + Q = processo de
coagulagao/floculagaoffiltragdo com membranas com a associagdao dos coagulantes, sulfato de aluminio e quitosana; (6)
CFM — Q = processo de coagulacao/floculagao/filtragdo com membranas com o coagulante quitosana

De forma geral, pode-se afirmar que as maiores eficiéncias de remocédo dos parametros
analisando ocorreram quando se tratou a agua bruta com caracteristicas de cor e turbidez
relativamente altas, o que corrobora com a maioria dos resultados apresentados.

Para as aguas com cor e turbidez relativamente baixas, o comportamento dos processos
parece ndo ser bem definido, para avaliar-se qual foi 0 mais eficiente.

Considerando a remogdo dos parametros avaliados, para as &gua de cor e turbidez
relativamente altas, todos os processos parecem apresentar a mesma eficiéncia, nas condicoes
estudadas.

Tabela 4.64 Resumo das eficiéncias de remogao obtidas para o processo de microfiltragcao e
processo combinado de coagulacao/floculagao/microfiltracéo.

M CFM CFM CFM
Parametros (Agua Bruta)® s s +Q® Q®
Analisados

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
Cor Verdadeira 98,1 96,4 96,0 97,1 98,1 98,6 95,9 99,4
Cor Aparente 89,1 99,2 97,3 96,9 96,3 98,8 97,3 99,4
Turbidez 97,2 99,7 98,2 99,8 99,2 99,9 99,5 99,9
UV-254 nm 32,5 93,2 87,1 95,3 81,2 93,0 74,7 93,9
DQO - 92,9 - 88,3 - 71,5 93,0 924
Colif. Totais 100,0 100,0 99,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E. coli - 100,0 100,0 100,0 - 100,0 100,0 100,0
SST™ 440 89,7 51,7 82,0 100,0 82,3 91,3 91,7
SDT® 56,7 88,8 9,0 63,5 41,4 58,6 48,2 79,2

Membrana de 0,2 um, multicanal; Pressédo de 2 bar; (1) SST = Sélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos
Totais; (3) M (Agua Bruta) = processo de filtragdo com membranas da agua bruta; (4) CFM — S = processo de
coagulagao/floculagao/filtracdo com membranas com o coagulante sulfato de aluminio; (5) CFM — S + Q = processo de
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coagulagao/floculagao/filtragdo com membranas com a associagdo dos coagulantes, sulfato de aluminio e quitosana; (6)
CFM — Q = processo de coagulacao/floculagao/filtragdo com membranas com o coagulante quitosana

Para a membrana 0,2 um, multicanal, pressdo de 2 bar, avaliando-se a qualidade da agua
bruta utilizada, os resultados mais favoraveis continuaram a ser obtidos para o tratamento das
aguas brutas de cor e turbidez relativamente altas.

Considerando a eficiéncia de remocado da maioria dos parametros analisados, para as
aguas brutas de cor e turbidez ligeiramente baixas, a microfiltracdo ndo se apresentou tao
eficiente quanto os processos combinados.

Porém, para o tratamento de aguas com cor e turbidez relativamente altas, os melhores
resultados foram observados, na sua maioria, para o processo de microfiltracdo, sem adigdo de
coagulante. Resultado este que nao foi condizente com os demais apresentados.

Com a finalidade de avaliar a influéncia da pressao de operacdo, nos resultados obtidos
para os processos estudados, as Tabelas de 4.65 a 4.67 apresentam os resumos dos dados
obtidos, por tratamento utilizado.

Tabela 4.65 Resumo das eficiéncias de remog¢éao obtidas para o processo de
coagulacao/floculagaof/filtragcdo com membranas (CFM) para os diferentes coagulantes testados,
nas condig¢des de cor e turbidez relativamente baixas e altas e pressdes de 1 e 2 bar para a

membrana 0,1 um, monocanal.

Sulfato de Aluminio (S) Associacao (S+Q) Quitosana (Q)

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar | 1bar 2bar 1bar 2bar
Cor Verdadeira | 958 994 992 1000 90,0 1000 99,8 973 995 972 994 99,1

Cor Aparente | 96,1 940 99,1 998 931 966 999 979 | 991 971 992 99,1

Parametros

Avaliados

Turbidez 99,5 984 998 998 966 973 986 998 997 984 999 999
UV-254 nm 792 895 96,3 885 872 885 969 930 902 891 91,8 994
DQO 856 895 893 851 941 943 949 859 867 825 909 974
Colif. Totais | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E. coli 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
SSTM 98,7 944 935 979 908 928 995 91,2 @ 956 972 978 888
SDT® 410 241 493 429 318 760 761 771 548 415 402 86,1

(1) SST = Sélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos Totais

Pode-se verificar que parece ndo haver uma tendéncia definida para as eficiéncias de
remocao, em funcdo das pressdes de operagdo, quando se utilizou o sulfato de aluminio como
agente coagulante, associado ao processo de ultrafiltracdo (Tabela 4.65).

Porém, para o tratamento de aguas brutas com cor e turbidez relativamente baixas,
membrana 0,1 um, monocanal, nas pressdes de 1 e 2 bar, Figuras 4.44 e 4.45, respectivamente,
0s menores entupimentos foram observados quando utilizado o processo combinado de
coagulacao/floculagao/ultrafiltragdo, com o coagulante sulfato de aluminio. O baixo entupimento da
membrana, para 0 processo combinado, utilizando o sulfato de aluminio, também foi observado,
para aguas com caracteristicas de cor e turbidez relativamente altas, na presséo de 2 bar (Figura
4.47). Que também resultou nas melhores eficiéncias de remocao dos parametros analisado.
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Para a condi¢é@o de cor e turbidez relativamente baixas, a pressao de 2 bar apresentou uma
melhora nas eficiéncias de remocado dos parametros analisados, em relagéo a pressao de 1 bar,
guando avaliada a associagéo dos dois coagulantes estudados (Tabela 4.65). Ja para a condicao
de cor e turbidez relativamente alta, esta tendéncia ndo se repetiu, Tabela 4.65, parecendo
inverter-se para alguns parametros.

Normalmente, pressbes de operagdo mais altas podem causar um entupimento mais rapido,
ou mais significativo, na membrana, o que poderia ajudar a explicar este fato. Porém, isto ndo foi
verificado para estes ensaios, se analisados os resultados de fluxo de permeado apresentados na
Figura 4.45. De acordo com os resultados, entupimentos relativamente baixos foram observados
guando se utilizou a membrana de 0,1 um, monocanal, nas pressdes de 1 e 2 bar, para as aguas
superficiais com caracteristicas de cor e turbidez relativamente baixas e altas para os processos
combinados utilizando a associagdo dos coagulantes.

Avaliando as pressdes de 1 e 2 bar, Tabela 4.65, pode-se observar que, de forma geral,
para a condi¢cdo de cor e turbidez relativamente baixas, a pressdo de 1 bar ocasionou melhores
resultados de eficiéncias de remogao dos parametros analisados, quando avaliada a utilizagcao do
coagulante quitosana. Sendo esta tendéncia possivelmente invertida para a agua bruta de cor e
turbidez relativamente alta. Resultado oposto ao observado para a associagdo dos coagulantes.

Porém, quando da associagao dos coagulantes, pode-se ocorrer um efeito combinado dos
dois coagulantes estudados. Assim, nao foi verificado um comportamento tendencioso quando da
utilizagdo da membrana de 0,1 um, em relagdo a pressao.

Considerando o entupimento, baixos valores foram observados para a utilizacdo da
quitosana, juntamente com a membrana de 0,1 um, para a presséao de 1 bar e 4gua bruta de cor e
turbidez relativamente altas.

A Tabela 4.68 apresenta os dados obtidos, para os coagulantes testados, nas pressdes de
1 e 2 bar, para a membrana de 0,2 um, monocanal, com a finalidade de avaliagdo da relagdo entre
a pressao de trabalho e o tipo de agua bruta utilizada, para casa tipo de coagulantes estudado.

Tabela 4.68 Resumo das eficiéncias de remocgéao obtidas para o processo de
coagulacao/floculagao/filtragcao com membranas (CFM) para os diferentes coagulantes testados,
nas condi¢des de cor e turbidez relativamente baixas e altas e pressdes de 1 e 2 bar para a

membrana 0,2 um, monocanal.

Sulfato de Aluminio (S) Associacao (S+Q) Quitosana (Q)

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar
Cor Verdadeira | 87,3 97,4 100,0 99,0 97,1 993 1000 97,5 | 995 833 100,0 98,9

Cor Aparente | 89,9 961 99,8 989 991 988 1000 97,7 | 977 862 1000 99,0

Parametros

Avaliados

Turbidez 954 994 99,1 998 994 978 997 995 | 996 840 997 999
UV-254 nm 89,0 910 9,2 957 822 839 970 939 | 91,3 608 97,1 947
DQO - 88,0 - 90,6 644 804 960 79,8  100,0 752 929 96,3
Colif. Totais | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,2 100,0 100,0
E. coli - 100,0 - 100,0 - 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0 100,0
SST™ 729 99 991 935 944 800 981 904 | 937 1000 994 991

SDT@ 475 912 252 937 477 481 676 861 | 497 744 778 863
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Para as pressbes de 1 e 2 bar, membrana de 0,2 um, monocanal, utilizando o sulfato de
aluminio, parece haver um aumento de eficiéncia de remocao, na pressao de 2 bar, quando
utilizada a agua bruta com cor e turbidez relativamente baixa, comportamento que parece inverter-
se quando da utilizagcdo da agua com cor e turbidez relativamente alta.

Para a membrana de 0,2 um, monocanal, baixos entupimentos foram observados nas
pressbes de 1 e 2 bar, para aguas brutas com cor e turbidez relativamente baixas e altas, quando
se utilizou o processo combinado de coagulagao/floculagao/microfiltragdo como coagulante o
sulfato de aluminio.

Considerando a associag¢édo dos coagulantes, presséo de 1 e 2 bar e membrana de 0,2 um,
monocanal, parece ndo haver nenhum comportamento tendencioso apresentado pelas eficiéncias
de remogao dos parametros analisados, quando da utilizagdo da agua bruta de cor e turbidez
relativamente baixa.

Para a agua bruta de cor e turbidez relativamente alta, as eficiéncias de remogéo parecem
ser aumentadas, na presséo de 1 bar, o que corrobora com o resultados obtido para a associacao
dos coagulantes, para a membrana de 0,1 um.

De forma geral, baixos entupimentos foram observados quando se utilizou a associagéo dos
coagulantes, com a membrana de 0,2 um, monocanal, nas pressées de 1 e 2 bar e aguas
superficiais com caracteristicas de cor e turbidez relativamente baixas e altas.

Avaliando a agéo da quitosana como agente coagulante, associado a microfiltracdo, para as
duas pressdes de trabalho, parece haver uma maior eficiéncia de remogédo dos parametros
analisados para a pressao de 1 bar, considerando as aguas com baixa cor e turbidez, com
excegao dos parametros que avaliam a quantidade de solidos presentes nas amostras. O mesmo
comportamento parece se repetir para a agua com caracteristicas de cor e turbidez relativamente
altas.

Para a membrana de ultrafiltragdo (0,1 pm), quando da utilizacdo da quitosana, o mesmo
comportamento foi observado, para as aguas com cor e turbidez relativamente baixas.

A Tabela 4.69 apresenta os dados obtidos, para os coagulantes testados, nas pressdes de

1 e 2 bar, para a membrana de 0,2 pum, multicanal.
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Tabela 4.69 Resumo das eficiéncias de remocgéao obtidas para o processo de
coagulacao/floculagao/filtragcao com membranas (CFM) para os diferentes coagulantes testados,
nas condi¢des de cor e turbidez relativamente baixas e altas e pressdes de 1 e 2 bar para a

membrana 0,2 um, multicanal.

Sulfato de Aluminio (S) Associacao (S+Q) Quitosana (Q)

Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta
1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar 1bar 2bar
Cor Verdadeira = 96,5 96,0 100,0 97,1 944 981 1000 986 = 750 959 100,0 994

Cor Aparente 953 973 977 969 938 963 10000 988 | 759 973 994 994

Parametros

Avaliados

Turbidez 994 982 997 998 979 992 998 999 | 920 995 998 999
UV-254 nm 902 871 814 953 822 81,2 959 930 | 658 747 976 939
DQO 86,8 - 931 883 929 - 843 715 | 100,0 930 937 924
Colif. Totais | 100,0 99,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E. coli 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 - 100,0 100,0 = 100,0 100,0 - 100,0
SSTM 833 51,7 974 820 800 1000 981 823 | 1000 913 923 91,7
SDT® 787 90 757 635 483 414 630 586 | 930 482 645 792

(1) SST = Sélidos Suspensos Totais; (2) SDT = Sélidos Dissolvidos Totais

Considerando os resultados obtidos para o coagulante sulfato de aluminio, nas pressdes de
1 e 2 bar, parece haver uma diminui¢do das eficiéncias de remocao na presséo de 2 bar, para os
dois tipos de aguas testadas, com a membrana de 0,2 um, multicanal.

Para as aguas brutas de cor e turbidez relativamente altas, a pressédo de operagéo de 1 bar
parece apresentar maiores eficiéncias de remocgao para os parametros analisados, utilizando o
sulfato de aluminio, para as duas membranas de 0,2 pm testadas, mono e multicanal.

Assim, mesmo com o aumento da area de filtragdo, o comportamento da membrana de
microfiltragcao foi semelhante, quando se utilizou o sulfato de aluminio como agente coagulante.

Considerando os resultados obtidos para o processo combinado, utilizando a associag¢éo
dos coagulantes, membrana de 0,2 um, multicanal e pressdo de 1 e 2 bar, parece haver um
aumento das eficiéncias de remocao na pressao de 2 bar, quando da utilizacdo de aguas
superficiais com cor e turbidez relativamente baixas, e uma inversao desta tendéncia, quando se
utiliza a agua bruta de cor e turbidez relativamente alta, nos processos de tratamento. Este mesmo
comportamento pareceu se repetir para as duas outras membranas testadas, quando foi utilizada
a associagao dos coagulantes.

Provavelmente, h& algum tipo de correlagao entre o tipo de 4gua tratada e a melhor pressao
a ser utilizada, para o processo combinado de coagulagao/floculagcao/ultra ou microfiltragéo,
utilizando a associa¢do dos coagulantes.

Para as aguas brutas com cor e turbidez relativamente baixas, o trabalho na presséo de 2
bar parece resultar em maiores eficiéncias de remogao para o tratamento combinado, utilizando a
associacdo dos coagulantes. E, para as aguas brutas com cor e turbidez relativamente altas, a
pressao de 1 bar parece proporcionar as melhores eficiéncias de remoc¢ao para todos os tipos de
membranas utilizadas, quando o processo é antecedido pela coagulacao/floculagdo com a

associagado dos coagulantes sulfato de aluminio e quitosana.
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Considerando as pressoes de operacdo de 1 e 2 bar, parece haver maiores eficiéncias de
remocao quando utilizada a pressao de 2 bar, excetuando os sélidos, para o tratamento das aguas
com cor e turbidez relativamente baixas. O comportamento obtido para a membrana de 0,2 pm,
monocanal, nas mesmas condi¢des estudadas, foi o inverso. Porém, vale ressaltar que os sélidos
ndo concordaram com a tendéncia obedecida pelos demais parametros, para as duas membranas
citadas.

Para as aguas brutas com cor e turbidez relativamente altas, os melhores resultados foram
observados para a pressdo de 1 bar. O mesmo comportamento foi observado para a membrana
de 0,2 um, monocanal.

Se considerarmos todos os resultados obtidos, para as membranas testadas, parece néo
haver uma pressao que apresente melhores resultados quando utilizadas as 4guas brutas de cor e
turbidez relativamente baixas. Para o tratamento combinado, utilizando as aguas brutas com cor e
turbidez relativamente altas, a pressdao mais baixa, parece favorecer a eficiéncia do processo em
relacdo aos parametros analisados.

Assim, para os ensaios subsequentes, utilizou-se a pressédo de 1 bar para os dois tipos de
agua bruta avaliadas, em fun¢éo dos resultados obtidos e ainda, de fatores econémicos pois, uma

menor pressao de trabalho exige menor gasto de energia.

4.2.5 Avaliacao da Eficiéncia de Remocao dos Protozoarios: Giardia e
Cryptosporidium

Para avaliagéo da eficiéncia de remocéao dos cistos de Gidrdia e oocistos Cryptosporidium,
foram estudados os processos de filtracdo por membranas e o0 processo combinado de
coagulacgao/floculagao/filtracdo com membranas em suas condigdes otimizadas.

Todos os ensaios foram realizados na presséo de 1 bar, com as membranas de 0,1 pm -
monocanal, 0,2 um - monocanal e 0,2 um — multicanal a partir de amostras de 22 litros de agua
bruta com caracteristicas de cor e turbidez relativamente altas e baixas. As amostras foram
contaminadas com os protozoarios em uma concentracdo de 100 oocistos de Cryptosporidium e
100 cistos de Giardia por litro de agua bruta utilizada.

Para estes ensaios, o fator de concentracdo foi 11 pois, partiu-se de 22 litros de agua
contaminada e concentrou-se até um volume final de 2 litros de rejeito.

A avaliacdo da eficiéncia dos processos com membranas e processos acoplados, na
remocao destes protozoarios, foi estudada pois, devido a degradacao dos recursos hidricos, ha a
necessidade de processos mais eficientes, que possam tratar aguas brutas de baixa qualidade e
remover materiais cada vez mais especificos.

Apesar de nestes ensaios o enfoque principal ter sido a eficiéncia de remogao dos
protozoarios Giardia e Cryptosporidium, os demais parametros também foram avaliados, como
nas demais etapas do trabalho apresentadas até o momento. Porém, estes parametros s6 serdo
discutidos se houver algum comportamento diferenciado ou se, apds o processo de tratamento, a

agua tratada nao se enquadrar nos parametros de potabilidade .
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4.2.5.1 Membrana 0,1 um - monocanal

A Tabela 4.70, apresenta algumas das caracteristicas da agua bruta de cor e turbidez
relativamente baixa utilizada e as eficiéncias de remogao obtidas para a membrana de 0,1 pm,
monocanal, na pressao de 1 bar, para os processos estudados. Os resultados completos estao
apresentados no Apéndice B, Tabela 1.

As concentragdes de coagulante e o pH de coagulacdo foram utilizados de acordo com

cada coagulante, nas condi¢des otimizadas obtidas na etapa de coagulagao/floculagéo.

Tabela 4.70 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozoarios para a

membrana de 0,1 um, monocanal, cor e turbidez relativamente baixa.

Parametro AB M E (%) E (%) cFil E (%) cFil E (%) Port.
s-Q 518
Cor Aparente (uH) 70 15 78,6 Nd 100,0 12 82,9 10 85,7 15
Cor Verdadeira (uH) 68 13 80,9 Nd 1000 11 838 12 823 -
Turbidez (uT) 10,7 042 961 0,10 99,1 055 949 0,14 987 @ 5,0
COT (mgO, L) 35 08 771 02 943 03 914 02 943 -
DQO (mg0. L) 42 01 976 Nd 1000 Nd 1000 Nd 100,0 -
DBO (mg0. L) 39 05 872 03 923 02 949 02 949 -
UV-254 nm (cm™) 0,087 0,012 86,2 0,018 851 0012 862 0,016 81,6 -
pH 7,96 @ 7,92 - 6,24 - 7,38 - 3.21 - 6,095
SST (mgL™) 106,7 48,0 550 110 897 90 916 70 934 -
SDT (mg L") 580 11,0 810 67 885 80 862 3,18 945 1000
Colif. Totais (UFC(100mL)’) 900 | Nd 100,0 Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”)
E. coli (UFC(100mL)") Nd Nd - Nd - Nd - Nd - | Aus.”
Giardia 100 = Nd 1000  Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.®
Cryptosporidium 100® © Nd  100,0 Nd 100,0 . Nd 100,0 | Nd  100,0 | Aus.®

(1) Ausente; (2) Nd — Nao detectado; (3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de

Cryptosporidium

As eficiéncias de remocao de protozoarios e bactérias foram totais para a membrana de 0,1
pum, pressao de 1 bar, quando tratada a agua bruta com cor e turbidez relativamente baixa. Sendo
0s processos combinados os mais eficientes para a remogao de todos os parametros estudados,
destacando-se a utilizagéo do sulfato de aluminio em associagdo com a ultrafiltragao.

A Tabela 4.71, apresenta, resumidamente, as caracteristicas da agua bruta de cor e
turbidez relativamente altas utilizada e as eficiéncias de remogéao obtidas para a membrana de 0,1
UM, monocanal, na pressao de 1 bar. Todos os parametros avaliados estdo apresentados no
Apéndice B, Tabela 2.
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Tabela 4.71 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozoarios para a

membrana de 0,1 pm, monocanal, cor e turbidez relativamente alta.

Parametro AB M E (%) cFi E (%) cFil E (%) cFil E (%) Port.
S s-Q Q 518
Cor Aparente (uH) 325 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 15
Cor Verdadeira (uH) 246 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 -
Turbidez (uT) 826 060 985 0,4 998 0,6 998 0,12 999 50
COT (mgO, L) 83 08 904 05 940 04 952 06 928 -
DQO (mg0. L) 169 283 864 12 929 10 941 15 91,1 -
DBO (mg0. L) 7,0 10 857 06 914 08 886 03 957 -
UV-254 nm (cm™) 0,384 0,044 885 0,014 964 0026 932 0,018 953 -
pH 6,41 8,04 - 7,49 - 7,63 - 5,07 - 6,095
SST (mg L") 4720 1150 756 1350 71,4 1170 752 880 81,3 -
SDT (mg L") 207,0 940 546 @ 950 541 480 768 86,0 585 1000
Colif. Totais (UFC(100mL)) 1.600 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
E. coli (UFC(100mL)") 0 Nd - Nd - Nd - Nd - | Aus.”
Giardia 100® = Nd 1000 Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”)
Cryptosporidium 100® © Nd  100,0 Nd 100,01 Nd 100,0 | Nd  100,0 | Aus.®

(1) Ausente; (2) Nd — Nao detectado; (3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de
Cryptosporidium

Os resultados apresentados, para o tratamento da agua de cor e turbidez relativamente alta,
ratificam os resultados obtidos para a agua de cor e turbidez relativamente baixas, com auséncia
de protozoarios e bactérias na agua tratada.

Pode-se perceber uma tendéncia de maior eficiéncia de remogdo, dos parametros
analisados, quando da utilizagdo do processo combinado de coagulacao/floculagao/ultrafiltragao.
Parecendo ser os resultados mais eficientes os obtidos quando da utilizacdo da associacao dos
coagulantes, no processo combinado.

Assim, considerando a ultrafiltracdo, como o tratamento de menor eficiéncia de remocao
dos parametros analisados mas, possivel de utilizacdo pela qualidade da agua tratada, estas
conclusdes serdo semelhantes as apresentadas na Revista Meio Ambiente Industrial (2000), que
considera a ultrafitracdo como um processo que tem se tornado uma eficiente alternativa aos

demais tratamentos de agua convencionais, principalmente para remocgdo de turbidez e
microrganismos.

4.2.5.2 Membrana 0,2 um - monocanal

A Tabela 4.72 e o Apéndice B, Tabela 3, apresentam os resultados obtidos com a agua

bruta de cor e turbidez relativamente baixa, membrana de 0,2 um, monocanal e presséo de 1 bar.
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Tabela 4.72 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozoarios para a

membrana de 0,2 um, monocanal, cor e turbidez relativamente baixa.

CFM CFM CFM Port.
Parametro AB M E (%) E (%) E (%) E (%)
S S-Q Q 518
Cor Aparente (uH) 70 4 94,3 7 90,0 3 95,7 13 81,4 15
Cor Verdadeira (uH) 68 3 95,6 1 98,5 2 97,1 9 86,8 -
Turbidez (uT) 10,7 - 0,71 934 320 701 0,80 925 041 962 5,0
COT (mg0. L) 35 07 800 12 657 1,7 51,4 20 429 -
DQO (mg0. L) 42 10 762 @ 20 524 25 405 29 310 -
DBO (mgO. L) 39 08 795 1,0 743 12 693 1,7 564 -
UV-254 nm (cm™) 0,087 | 0,016 81,6 0,012 862 0,015 828 0,011 874 -
pH 7,96 = 8,03 - 8,02 - 7,99 - 3,07 - 6,095
SST (mg L") 106,7 26,0 756 46,0 56,9 480 550 240 77,5 -
SDT (mg L™) 580 40 931 13 978 83 857 11,0 81,0 1000
Colif. Totais (UFC(100mL)") 900 | Nd  100,0 ~ Nd 1000~ Nd 100,0 | Nd 100,0 Aus.®
E. coli (UFC (100mL)") Nd Nd - Nd - Nd - Nd - Aus.®
Giardia 100 = Nd 1000  Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
Cryptosporidium 1009 © Nd 1000  Nd 100,0  Nd 1000 | Nd 100,0 Aus.”

(1) Ausente; (2) Nd — Nao detectado; (3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de

Cryptosporidium

Todos os parametros dos processos estudados, nestas condicdes, ficaram dentro do que
prevé a legislagdo brasileira assim, todos os tratamentos propostos foram adequados para a
obtengdo de agua potéavel, considerando as varidveis estudadas, com remogdo total de
protozoarios e bactérias.

Os melhores resultados parecem ser apresentados para o processo de microfiltragao,
seguidos pelo processo combinado de coagulacado/floculagdo/microfiltracdo utilizando como
coagulante o sulfato de aluminio.

Considerando a membrana de 0,2 um, monocanal, para as condigées de cor e turbidez
relativamente altas os resultados de eficiéncia de remocdo para os ensaios realizados estao

apresentados na Tabela 4.73 e Apéndice B, Tabela 4.
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Tabela 4.73 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozoarios para a

membrana de 0,2 pm, monocanal, cor e turbidez relativamente alta.

CFM CFM CFM Port.
Parametro AB M  E(%) E (%) E (%) E (%)
S s-Q Q 518
Cor Aparente (uH) 256 | 11 957 3 988  Nd 1000 9 965 15
Cor Verdadeira (uH) 195 © 11 943 2 990 = Nd 100,0 2 99,0 -
Turbidez (uT) 1002 0,25 99,8 | 0,56 994 020 998 047 995 5,0
COT (mg0. L) 84 27 679 20 762 29 655 1,6 810 -
DQO (mg0. L) 153 =~ 49 680 30 804 50 673 20 869 -
DBO (mgO..L™) 61 22 639 15 754 21 656 12 803 -
UV-254 nm (cm™) 0,336 0,010 970 0,012 964 0,019 943 0,011 967 -
pH 7,92 | 7,97 - 7,90 - 7,60 - 5,04 - 6,095
SST (mg L") 3293 620 81,2 50,0 848 580 824 280 915 -
SDT (mg L™) 312,0 | 40,0 87,2 580 81,4 30,0 904 20,0 936 1000
Colif. Totais (UFC(100mL)’) 800 =~ Nd 1000 | Nd 100,0  Nd 100,0 Nd 100,0 | Aus.”
E. coli (UFC(100mL)") 50 Nd 1000 Nd 100,0 Nd 1000 Nd 100,0 ~Aus.”
Giérdia 100 = Nd 1000  Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
Cryptosporidium 1009 © Nd 1000  Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 = Aus.®

(1) Ausente; (2) Nd — Nao detectado;(3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de

Cryptosporidium

Para o processo estudados, nas condi¢des avaliadas, os resultados foram condizentes com
os demais apresentados, com remogoes de protozoarios e indicadores patogénicos totais.

As eficiéncias dos parametros que identificam a presenga de matéria orgéanica (COT, DQO,
DBO e UV-254 nm) foram muito semelhantes para todos os processos, sendo a maior eficiéncia
obtida quando da utilizacdo do processos combinado utilizando a quitosana e o segundo melhor

resultado quando da utilizagdo com o coagulante sulfato de aluminio.

4.2.5.3 Membrana 0,2 um - multicanal
Avaliando a Tabela 4.74 e a Tabela 5, do Apéndice B, para as caracteristicas da 4gua bruta
de cor e turbidez relativamente baixa, membrana de 0,2 um, multicanal, verifica-se as eficiéncias

de remogéao para os processos estudados, em relacdo a alguns parametros avaliados.
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Tabela 4.74 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozoarios para a

membrana de 0,2 um, multicanal, cor e turbidez relativamente baixa.

CFM CFM CFM Port.
Parametro AB M E(%) E (%) E (%) E (%)
S s-Q Q 518
Cor Aparente (uH) 83 4 95,2 Nd 100,0 7 91,6 4 95,2 15
Cor Verdadeira (uH) 81 4 951 ~ Nd 1000 7 91,3 4 95,2 -
Turbidez (uT) 11,1 0,11 990 038 966 035 968 0,14 987 5,0
COT (mgO» L") 46 = 02 957 08 826 15 674 04 913 -
DQO (mg0. L) 80 =05 938 1,0 875 21 738 08 900 -
DBO (mg0. L) 39 03 923 07 821 14 641 03 923 -
UV-254 nm (cm™) 0,102 0,023 77,5 0,015 853 | 0,014 86,3 0,013 87,2 -
pH 7,91 7,91 - 7,65 - 7,88 - 3,03 - 6,095
SST (mgL™) 793 | 38,0 52,1 110 861 13,0 83,6 20,0 748 -
SDT (mg L) 76,0 £ 36,0 526 100 868 170 77,6 16,0 78,9 1000
Colif. Totais (UFC(100mL)’) 2.800  Nd 1000  Nd 100,0 Nd 1000 Nd 100,0 Aus.”
E. coli (UFC(100mL)") 10 Nd 1000 Nd 100,0 Nd 1000 Nd 100,0 Aus.”
Giérdia 100 = Nd 1000  Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
Cryptosporidium 1009 © Nd 1000  Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 = Aus.®

(1) Ausente; (2) Nd — Nao detectado; (3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de

Cryptosporidium

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar, como nos casos anteriores, as
eficiéncias de 100 % na remocado de Giardia, Cryptosporidium, coliformes totais e E. coli. As
remocoes de sdlidos tiveram 0 mesmo comportamento para os quatro processos estudados.

O tratamento que parece apresentar os melhores resultados é o processo combinado de
coagulacao/floculagao/microfiltragéo utilizando a quitosana. O segundo melhor tratamento parece
ser quando da aplicacdo do processo combinado utilizando o sulfato de aluminio. Sendo o
tratamento de microfiltragdo com eficiéncias semelhantes ao tratamento utilizando o sulfato de
aluminio.

A Tabela 4.75 apresenta os resultados obtidos quando da utilizacdo da membrana de 0,2
pum, multicanal, para as aguas de cor e turbidez relativamente altas. Resultados mais completos

podem ser observados no Apéndice B, Tabela 6.
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Tabela 4.75 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozoarios para a

membrana de 0,2 um, multicanal, cor e turbidez relativamente alta.

Parametro AB M  E (%) cFi E (%) cFil E (%) cFil E (%) Port.
S s-Q Q 518
Cor Aparente (uH) 433 210 952 11,0 975 106 97,6 Nd 1000 15
Cor Verdadeira (uH) 302 | 100 967 80 973 60 980 Nd 1000 -
Turbidez (uT) 117 | 133 886 367 969 245 979 050 996 5,0
COT (mgO2 L) 74 | 36 51,3 30 595 33 554 16 784 -
DQO (mgO2 L) 131 | 71 458 57 565 60 542 | 30 77,1 -
DBO (mgO. L) 66 =30 545 33 500 29 561 12 818 -
UV-254 nm (cm) 0,335 0,127 62,1 0,046 86,3 0,059 824 0,020 94,0 -
pH 7,87 7,61 - 7,65 - 7,62 - 5,18 - 6,095
SST (mg L) 383,3 106,0 995 62,0 832 660 828 | 950 752 -
SDT (mg L™) 212,7 920 56,7 32,0 850 360 83,1 740 652 1000
Colif. Totais (UFC(100mL)") 1.800 | Nd  100,0 | Nd 100,0 = Nd 1000 Nd 100,0 = Aus.
E. coli (UFC(100mL)") 200 | Nd 100,0  Nd 1000 Nd 100,0  Nd 100,0 Aus.
Giardia 1009 T Nd 1000 Nd 100,0  Nd 1000  Nd 100,0 | Aus.
Cryptosporidium 100 © Nd 1000 Nd 1000 Nd 100,0  Nd 100,0 =~ Aus.

(1) Ausente; (2) Nd — Nao detectado; (3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de
Cryptosporidium

As remocoes de cor e turbidez foram todas praticamente acima de 95 %. A Unica excegao
foi quando da utilizagdo do processo de microfiliracdo, sendo a eficiéncia de remocgao de turbidez
de 88,6 % e o valor final deste parametro de 13,3 uT, ficando em desacordo com o padréo de
agua potavel (Portaria 518/MS). O mesmo comportamento foi verificado para a cor aparente.
Sendo os demais para@metros enquadrados dentro dos limites de qualidade para 4gua potavel.

O tratamento que apresentou maior eficiéncia de remocao, para os parametros avaliados,
foi o processo combinado utilizando a quitosana como agente coagulante. Al-Ani et al. (1986)
demonstraram a importancia da coagulacdo e dosagem 6tima do coagulante no tratamento
convencional com a finalidade de remocéo de cistos de Giardia. A efetiva coagulacao reduziu a
turbidez de 0,5 para 0,1 NTU o que implicou em uma capacidade de remocéo de 95,0 para 99,9
%, em relacdo aos cistos de Giardia. Quando nado foi usado o coagulante ideal ou foram
empregadas dosagens inadequadas, a remocgao foi muito baixa, de nula até 50,0 %.

Porém, a utilizacao dos processos de microfiltragéo e ultrafiltragdo se focalizam na remogao
de particulas suspensas, bactérias e protozoarios, garantindo a desinfeccao fisica e a qualidade
da agua produzida (JACANGELO et al, 1997; VAN DE BRUGGEN et al.,, 2003), como o
observado em nossos resultados.

Tudo isso pode ser enfatizado pelo aumento da capacidade instalada de plantas para
obtencao de agua potavel, de micro e ultrafiltragcdo, nos EUA, na ultima década. De acordo com
Schneider e Tsutiya (2001) o grande salto na capacidade instalada indica que o processo de
implantagédo destes sistemas de tratamento estd se acelerando e que a tecnologia de membranas

esta iniciando a sua investida no mercado de plantas de grande porte, sendo que este processo
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devera acelerar significativamente nos proximos anos pois, algumas unidades construidas e em
operacdo no Canada, tem a capacidade de tratar 113.550 m®dia”, apresentando um preco
compativel e proporcionando uma maior margem de seguranca para a remogao de parasitos como

Cryptosporidium e Giardia, comparado com os sistemas convencionais (ATKINSON, 2005).
4.2.6 Avaliacao da Eficiéncia de Remocao de células de Microcystis e Microcistina

Para a avaliagdo da eficiéncia de remocdo de células de Microcystis e da toxina
microcistina, foi utilizado o processo de filtragdo com membranas, na pressdo de 1 bar, com a
membrana de 0,1 um, monocanal. Com esta finalidade, foram desenvolvidos dois tipos de
ensaios.

No primeiro ensaio, 5 litros de 4gua pura foram contaminados com 100 mL de cultura de
células de Microcystis intactas, com concentracao de 230 mil células mL", e 20 mL de solucédo de
microcistina com concentragcédo de 10 ppb. Esta solugdo, com concentragéo final de 10,245 ppb, foi
entdo submetida ao processo de filtragdo com membranas.

No segundo ensaio, aos 5 litros de agua pura, foram adicionadas apenas as células intactas
da cianobactéria. Porém, mesmo sem a adi¢do da toxina previamente extraida, o meio ja possuia
uma concentracao de microcistina inicial de 0,841 ppb, antes da filtracao.

A partir dos dois ensaios realizados, a primeira verificacdo que pode-se fazer € que, mesmo
em culturas com células intactas, sem a extracdo, existe uma concentracao de toxina, que é
liberada naturalmente para o meio. Fato que pode ser verificado nos dois ensaios, pelo aumento
da concentracdo da toxina da agua antes da filtragcdo, no primeiro ensaio, e pelo aparecimento de
microcistina na agua antes do processo de filtragdo com membranas, no segundo ensaio.

Considerando o primeiro ensaio, obtivemos a concentragdo de toxina inicial da agua de
10,245 ppb e a concentracao de microcistina no permeado de 9,333 ppb. Assim, pode-se observar
que a eficiéncia de remogao da toxina foi de apenas 8,90 %, pelo processo proposto. Porém,
foram inicialmente adicionados ao meio 100 mL de culturas intactas que nao foram mais
observadas no permeado. Assim, a remocao de células foi de 100 %.

Alguns processos tém a capacidade de lise das células intactas o que conseqlientemente,
libera toxina para o meio. Assim, acredita-se que possivelmente a remocdo de microcistina foi
superior a quantificada, pois, durante o processo, outras células podem ter se rompido, liberando
uma maior concentragao de toxina inicial. Porém, a concentragao de toxina presente no meio apds
o processo de tratamento ainda foi alta, 9,333 ppb, 0 que equivale a aproximadamente 9,333 ug L,
valor muito superior ao permitido (1,0 ug L") pela Portaria 518 do Ministério da Satde.

Para o segundo ensaio, a eficiéncia de remog¢ao da toxina estudada foi muito superior,
chegando a 74,2 %. A concentracao de microcistina da solugao inicial, submetida ao processo de
filtracdo por membranas, foi de 0,841 ppb e apds o processo de tratamento, a concentragdo de
toxina presente no permeado foi de 0,217 ppb. Assim, pode-se perceber que a eficiéncia de

remocao da toxina estudada parece também ser influenciada pela concentragédo da toxina inicial.
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O processo proposto nestes ensaios foi eficiente em relacdo a remocgao de células da
cianobactéria estudada, Microcystis. Considerando a remogéao da toxina liberada por esta espécie,
a microcistina, a eficiéncia de remocao foi menor e dependente da concentracao inicial.

Sob condi¢cdes normais, apenas uma pequena propor¢do das toxinas é liberada para a
agua. Contudo, quando ocorre a lise da célula, por decaimento natural ou pela acdo de agentes
guimicos ou fisicos, a toxina intracelular é significativamente liberada (YOO et al., 1995). Assim, os
processos e sequéncias de tratamento de agua para abastecimento publico devem ser analisados
em funcdo da sua capacidade de remover as células viaveis (biomassa algal) e pela capacidade
de remover a fracao dissolvida das cianotoxinas (toxinas extracelulares) (FUNASA, 2003). Com
esta finalidade, foram acompanhadas as remocdes dos dois pardmetros propostos, nos ensaios
realizados.

Chow et al. (1997) relatam que estudo em escala de laboratério com membranas de ultra e
microfiltragdo, em médulos de filtragdo convencional ou tangencial, tém demonstrado altas
eficiéncias de remocao (maiores que 98 %) de células inteiras da espécie M. aeruginosa.

O estudo realizado pelos autores também examinou por microscopia de fluorescéncia, o
efeito da filtragdo na integridade das células, e avaliou a quebra das destas células pela liberagao
de clorofila e toxinas (microcistina-LR) no permeado. Detectou-se que houve a quebra de uma
pequena porcao de células, que ndo demonstrou um aumento significativos da toxicidade do
permeado, com qualquer um dos modos de filtragao.

A lise de células viaveis, relatada no estudo apresentado acima, é fator que acreditamos
também ter ocorrido nos experimentos realizados nesta pesquisa. Porém, detectou-se que,
mesmo com a possivel quebra de parte das células viaveis, os experimentos com filtragdo com
membranas apresentaram reducdo do teor de toxinas no permeado, em relagéo a alimentgao. O
gue sugere que a membrana empregada pode ter propriedades de rejeicdo ou habilidade de
adsorgao para microcistina, como o verificado por Chow et al. (1997).

Hart e Stott (1993) avaliaram o efeito da nanofiltragdo para a remog¢é@o de microcistina em
agua natural com concentragdes entre 5 pg L™ e 30 pug L™ e conseguiram remocdes para valores
abaixode 1 pg L.

Atualmente a razdo para a grande utilizacdo dos sistemas de filtragdo com membranas,
como a micro e a ultrafiliragao, para a obtencdo de agua potavel esta principalmente ligada a sua
habilidade em remover materiais especificos. Em estudos realizados por Bottino et al. (2001), com
membrana ceramica 0,2 um, a remog¢ao de coliformes totais, fecais e da maioria das algas foi de
100 %. Foram obtidos como resultados deste mesmo experimento, a remocédo de 100 % de
cloroférmio, 56 % diclorobromo-metano e 100 % tricloroetileno, que séo produtos que podem ser
formados quando ha desinfecgdo com cloro antes da completa remogao da matéria organica.

Assim, pode-se observar que, de forma geral, o processo de filtragdo com membranas foi
essencial para a obtencao de aguas dentro do padrédo de potabilidade e a associagdo dos
coagulantes ajudou a melhorar ainda mais a qualidade da &gua obtida e, em alguns casos,

diminuir o entupimento da membrana.
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CONCLUSOES

Avaliando-se a etapa de coagulacao/floculacdo com a finalidade de obtencdo de agua
potavel pode-se concluir:
» 0 coagulante natural quitosana mostrou-se promissor, para a remogdes dos
parametros avaliados, tendo sua melhor atuacdo em pH acido e concentragdo em

torno de 1,0 mg/L;

» 0 coagulante natural quitosana apresentou melhores eficiéncias de remogao
quando efetuado o tratamento de agua bruta com caracteristica de cor e turbidez

relativamente altas;

> 0s coagulantes naturais a base de tanino veqgetal, apresentaram altas eficiéncias
de remocao com a finalidade de obtengdo de agua potavel. Mesmo possuindo
caracteristicas distintas, o comportamento foi semelhante para os quatro tipos
testados, Tanfloc SA, Tanfloc SL, Tanfloc SG e Tanfloc SS, sendo os melhores
resultados observados, de uma forma geral, em uma faixa diagonal, caracterizada
inicialmente por baixos valores de concentragdo e pH e posteriormente por altos

valores de concentragédo e pH, respectivamente.

> para os 4 tipos de taninos vegetais testados (Tanfloc), nas condi¢des estudadas,

para os dois tipos de agua bruta tratadas, os coagulantes Tanfloc SS e Tanfloc SG

parecem ter sido os mais eficientes;

> para o coagulante quimico, sulfato de aluminio, os melhores resultados foram

observados para pH em torno da neutralidade e concentracbes de
aproximadamente 15,0 mg/L. O processo de coagulagao/floculagdo, com o
coagulante testado, parece apresentar eficiéncias de remogdo semelhantes, dos

parametros avaliados, entre as duas aguas brutas testadas;

» quando da associacdo do coagulante quimico, sulfato de aluminio, com o
coagulante natural, quitosana, ndao houve aumento das eficiéncias de remocao.
Porém, a diminuicdo da concentracdo do coagulante quimico requerida, foi
considerado um resultado positivo, se avaliada a qualidade da &gua tratada e lodo

gerado quanto a presenca de metais;

> os melhores resultados obtidos, para os parametros avaliados, foram em pH acima
de 7,0, em praticamente toda a faixa de concentracdo estudada, considerando a

quitosana como polieletrolito auxiliar;
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> para a associacdo dos coagulantes, em funcdo dos diagramas construidos,
pode-se concluir que, a medida que o pH da agua bruta foi aumentado, o efeito de

coagulacéo do sulfato de aluminio parece ser mais pronunciado;

> 0 lodo gerado no processo, quando da utilizacdo da quitosana, parece ser mais
denso que os obtidos quando da utilizagdo dos demais coagulantes. Caracteristica
que deve influenciar positivamente as eficiéncias de remocdo, em escala real,

melhorando a etapa de sedimentagéo.

Considerando-se a etapa de filtracdo com membranas, com a finalidade de obtengao de
agua potével pode-se concluir:
» as membranas de ultrafiltragdo e microfiltragdo produziram agua tratada dentro do

padrao de potabilidade;

» 0s entupimentos, para os processos de ultrafiltracdo e microfiltracdo, foram

bastante significantes, de uma forma geral.

Avaliando o processo combinado, nas condi¢oes étimas de coagulagao/floculagédo, para os
coagulantes testados, com a finalidade de obtencdo de agua potavel pode-se concluir:
> de forma geral, o processo combinado produziu dgua tratada de igual ou superior

qualidade em comparagao com o processo de filtragdo com membranas;

» 0s entupimentos observados, para as membranas testadas, com os coagulantes
estudados, ndo demonstraram um comportamento bem definido, parecendo
apresentar um menor “fouling” ou entupimento percentual ao longo do tempo de
operagdo, se comparados com o0s processos de filtracdo com membranas,

isoladamente;

> a utilizacdo dos agentes coagulantes antes do processo de filtragdo com

membranas, de forma geral, melhorou a qualidade da agua tratada;

» a qualidade das aguas tratadas, de forma geral, enquadraram-se ao padrao
previsto pela Portaria 518/MS, com excec¢ao do pH, quando utilizou-se a quitosana

como agente coagulante;

> em pressOes de operagao mais altas, 2 bar, tratando agua bruta de cor e turbidez
relativamente baixas, os processos combinados, para todos os coagulantes

testados, pareceu apresentar uma significativa redug¢édo do entupimento;

> de forma geral, os melhores resultados observados, para as caracteristicas da
agua tratada, associando a qualidade do permeado e menor entupimento, foram

para as pressdes mais baixas, 1 bar.
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Para a remogao de materiais especificos, pode-se concluir:
> todos os processos estudados apresentaram eficiéncia de remocao de bactérias e

protozodrios de 100 %;
> as eficiéncias de remocao de células de cianobactérias foram totais;

> as eficiéncias de remogao de microcistina variaram de 8 a 70 %, quando o
processo de filtragdo com membranas foi utilizado. Sendo que, a concentragéo

inicial da cianotoxina parece influenciar na eficiéncia de remogéo.

Assim, de forma geral, pode-se concluir que o processo de filtragdo com membranas
mostrou-se promissor para o tratamento com finalidade de obtencdo de agua potavel,
podendo ter suas caracteristicas positivas melhoradas com a adicdo de coagulantes, sendo

0s mais adequados 0s naturais, por questdes ambientais e de qualidade.



CAPITULO 6

SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos citar:

- um estudo mais aprofundado da eficiéncia de remogao dos processos combinados, para
materiais especificos e de interesse ambiental;

- uma avaliacao do tipo de entupimento ocorrido quando se utiliza o processo combinado;

- uma avaliagdo da relagdo entre a concentracdo de microcistina inicial e a eficiéncia do
processo de filtragdo com membranas;

- uma avaliagcdo da eficiéncia dos coagulantes naturais, no processo combinado, para a
remogao de cianotoxinas e cianobactérias;

- uma exploragdo mais aprofundada de parametros de qualidade especificos, cada vez mais
significativos, face a redugéo da qualidade dos recursos hidricos.
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APENDICE A
RESULTADOS OBTIDOS PARA A CARACTERIZACAO DAS AGUAS BRUTAS UTILIZADAS

Tabela 1 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais utilizadas nos ensaios em “jar

test” com o coagulante natural quitosana.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2

Cor Aparente uH=mgPt-Co L™ 1.695 182

Cor Verdadeira uH =mgPt-Co L 1.045 112
Turbidez uT 240 39

Carbono Organico Total (COT) mgO, L 6,4 3,0
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mgO, L™ 19,3 1,2
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mgOz L™ 5,1 0,4

UV-254 nm cm’ 0,923 0,125

pH - 8,17 8,03

Amobnia mg L’ 2,68 0,34

Nitrito mgL" 0,053 0,004

Nitrato mgL” 16,0 4.4

Sulfito mgL” 0,108 Nd
Sulfato mgL" 54 32

Fosfato mgL" 0,63 0,33

Cloretos mgL" 2.1 1,5

Solidos Suspensos Totais (SST) mg L’ 1.332 152
Solidos Dissolvidos Totais (SDT) mgL” 228 40
Alcalinidade mg L’ 46 48
Acidez Volatil mgL” 8,5 19
Dureza mgL” 54 26

Coliformes Totais UFC (100 mL)™™ 3.955 1.135
Escherichia coli UFC (100 mL)™™ 800 200

Prata mg L’ 0,028 0,006

Aluminio mg LT 1,930 0,427

Bario mg L’ 0,002 0,001

Cadmio mg L” 0,008 0,002

Cromo mgL" 0,060 0,030

Cobre mgL" 0,249 0,090

Ferro mgL” 60,135 7,991

Manganés mg L’ 2,456 0,600

Saédio mg L’ 18,762 2,347

Chumbo mg L’ 0,049 0,003

Zinco mg L’ 0,880 0,187

(2) UFC (100 mL)" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra
(3) Nd — Nao detectado
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APENDICE A

RESULTADOS OBTIDOS PARA A CARACTERIZAGAO DAS AGUAS BRUTAS UTILIZADAS

Tabela 2 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais utilizadas nos ensaios em “jar

test” com o coagulante sulfato de aluminio.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH=mgPt-CoL" 484 182
Cor Verdadeira uH =mgPt-Co L 395 112
Turbidez uT 131 39
coT mgO, L™ 6,0 3,0
DQO mgO, L™ 9,0 1,2
DBO mgO, L™ 6,0 0,4
UV-254 nm cm’ 0,718 0,125
pH - 8,08 8,03
Amoénia mg L’ 0,74 0,34
Nitrito mgL" 0,014 0,004
Nitrato mgL" 6,7 4.4
Sulfito mgL” 0,195 Nd
Sulfato mgL” 49 32
Fosfato mg L” 0,61 0,33
Cloretos mg L” 6,0 1,5
SST mg L” 376 152
SDT mgL" 160 40
Alcalinidade mgL" 52 48
Acidez Volatil mgL” 18 19
Dureza mg L” 35,8 26
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ 8.638 1.135
Escherichia coli UFC (100 mL)™ 350 200
Prata mgL” 0,009 0,006
Aluminio mg LT 1,135 0,427
Bario mgL" 0,001 0,001
Cadmio mgL" 0,004 0,002
Cromo mgL" 0,029 0,030
Cobre mg L’ 0,137 0,090
Ferro mgL” 33,473 7,991
Manganés mg L’ 1,267 0,600
Sédio mgL” 6,792 2,347
Chumbo mgL" 0,020 0,003
Zinco mgL” 0,359 0,187

(2) UFC (100 mL)™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra

(3) Nd — Nao detectado



Apéndice 191

APENDICE A
RESULTADOS OBTIDOS PARA A CARACTERIZAGAO DAS AGUAS BRUTAS UTILIZADAS

Tabela 3 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais utilizadas nos ensaios em “jar

test” com a associacao dos coagulantes sulfato de aluminio e quitosana.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH=mgPt-Co L 465 97
Cor Verdadeira uH =mgPt-Co L 402 90
Turbidez uT 117 15
coT mgO, L™ 5,0 1,0
DQO mgO, L™ 8,1 3,8
DBO mgO, L™ 5,9 0,9
UV-254 nm cm’ 0,311 0,104
pH - 7,64 7,80
Amoénia mg L’ 0,86 0,11
Nitrito mg L’ 0,013 0,010
Nitrato mg L’ 8,5 4,8
Sulfito mg L’ 0,200 0,001
Sulfato mg L’ 45 28
Fosfato mg L’ 0,62 0,29
Cloretos mg L’ 8,0 23
SST mg L’ 332 80
SDT mg L’ 232 22
Alcalinidade mg L’ 40 42
Acidez Volatil mg L’ 36 60
Dureza mg L’ 60,0 53,0
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ 5.493 1.102
Escherichia coli UFC (100 mL)™ 335 98
Prata mg L’ 0,024 0,002
Aluminio mg L’ 1,693 0,219
Bario mg L’ 0,001 Nd
Cadmio mg L’ 0,004 Nd
Cromo mg L’ 0,020 0,010
Cobre mg L’ 0,207 0,075
Ferro mg L’ 45119 6,294
Manganés mg L’ 2,000 0,300
Sédio mg L’ 8,693 2,111
Chumbo mg L’ 0,020 Nd
Zinco mg L’ 0,627 0,119

(2) UFC (100 mL)™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra
(3) Nd — Nao detectado
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APENDICE A
RESULTADOS OBTIDOS PARA A CARACTERIZAGAO DAS AGUAS BRUTAS UTILIZADAS

Tabela 4 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais de cor e turbidez

relativamente altas, utilizadas nos ensaios em “jar test” com os taninos vegetais.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH=mgPt-Co L 754 402
Cor Verdadeira uH =mgPt-Co L 603 391
Turbidez uT 186 82
coT mgO, L™ 6,9 5,7
DQO mgO, L™ 7,6 7,0
DBO mgO, L™ 6,0 6,0
UV-254 nm cm’ 0,536 0,397
pH - 7,53 7,40
Amoénia mg L’ 1,30 1,30
Nitrito mg L’ 0,003 0,002
Nitrato mg L’ 10,7 6,9
Sulfito mg L’ 0,195 0,166
Sulfato mg L’ 55 51
Fosfato mg L’ 0,60 0,54
Cloretos mg L’ 6,6 59
SST mg L’ 334 245
SDT mg L’ 236 197
Alcalinidade mg L’ 42 52
Acidez Volatil mg L’ 9 18
Dureza mg L’ 117,5 108,0
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ 10.325 6.993
Escherichia coli UFC (100 mL)™ 502 406
Prata mg L 0,030 0,020
Aluminio mg L 2,101 1,657
Bdrio mg L 0,008 0,005
Cédmio mg L 0,008 0,006
Cromo mg L 0,060 0,050
Cobre mg L 0,394 0,301
Ferro mg L 45,231 41,009
Manganés mg L 1,384 1,972
Sédio mg L 19,447 13,696
Chumbo mg L 0,010 0,011
Zinco mg L 1,312 0,719

(2) UFC (100 mL)™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra
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APENDICE A

Tabela 5 Valores médios das caracteristicas das aguas superficiais de cor e turbidez

relativamente baixas, utilizadas nos ensaios em “jar test” com os taninos vegetais.

Parametro Unidade Agua 1 Agua 2
Cor Aparente uH=mgPt-CoL" 89 99
Cor Verdadeira uH =mgPt-Co L 85 91
Turbidez uT 10 15
coT mgO, L™ 1,5 1,6
DQO mgO, L™ 2,0 1,9
DBO mgO, L™ 1,3 1,5
UV-254 nm cm’ 0,085 0,088
pH - 7,94 8,03
Amoénia mg L’ 0,05 0,05
Nitrito mg L’ 0,004 0,004
Nitrato mg L’ 3,0 3,5
Sulfito mg L’ 0,001 0,001
Sulfato mg L’ 6 18
Fosfato mg L’ 0,14 0,21
Cloretos mg L’ 1,0 2,5
SST mg L’ 40 35
SDT mg L’ 11 18
Alcalinidade mg L’ 50 46
Acidez Volatil mg L’ 12 15
Dureza mg L’ 50 50
Coliformes Totais UFC (100 mL)™ 159 308
Escherichia coli UFC (100 mL)™ 20 33
Prata mg L’ 0,005 0,007
Aluminio mg L’ 0,321 0,384
Bario mg L’ 0,001 0,001
Cadmio mg L’ 0,001 0,001
Cromo mg L’ 0,020 0,025
Cobre mg L’ 0,069 0,081
Ferro mg L’ 5,667 7,609
Manganés mg L’ 0,500 0,506
Sédio mg L’ 2,300 2,381
Chumbo mg L’ 0,003 0,002
Zinco mg L’ 0,105 0,247

(2) UFC (100 mL)™" — Unidades Formadoras de Colénia em 100 mL de amostra
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APENDICE B
RESULTADOS DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DOS PARAMETROS AVALIADOS PARA O
ESTUDO DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS

Tabela 1 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozodrios para a

membrana de 0,1 um, monocanal, cor e turbidez relativamente baixa.

Parametro AB M E(%) c;M E (%) ZF:\: E (%) CZM E (%) Ps‘:';'
Cor Aparente (uH) 70 15 786 | Nd 1000 12 829 10 857 | 15
Cor Verdadeira (uH) 68 13 80,9 Nd 100,01 838 | 12 823 -
Turbidez (uT) 10,7 | 0,42 96,1 | 0,10 991 0555 949 0,14 987 5,0
COT (mgOz L) 35 08 771 02 943 03 914 02 943 -
DQO (mgO; L) 42 | 01 976 | Nd 100,0/ Nd 100,0 Nd 1000 -
DBO (mgO. L) 39 05 872 03 923 02 949 02 949 -
UV-254 nm (cm™) 0,087 ' 0,012 86,2 0,018 851 0012 862 0,016 81,6 -
pH 7,96 @ 7,92 - 6,24 - 7,38 - 3.21 - 6,095
Aménia (mg L) 0,200 | 0,04 80,0 004 800 Nd 100,0 002 90,0 1,5
Nitrito (mg L) 0,009 | 0,008 66,7 0,000 Nd 0,008 11,1 0,001 889 -
Nitrato (mg L) 39 | 22 436 | 21 462 | 22 436 | 21 462 | 10
Sulfito (mg L) 0,005 Nd 100,0 0,006 Nd 0,005 Nd 0,005 Nd -
Sulfato (mg L™) 10 © 05 500 08 200 08 200 05 50,0 250
Fosfato (mg L) 1,03 | 0,30 70,9 026 748 0,038 97,1 0,37 64,1 -
Cloretos (mg L") 3,0 1,0 66,7 18 40,0 3,0 Nd 1,3 56,7 250
SST (mg L") 106,7 = 48,0 55,0 11,0 89,7 | 90 916 | 70 934 -
SDT (mg L") 58,0 | 11,0 81,0 67 885 80 862 3,18 94,5 1000
Colif. Totais (UFC (100mL)") 900 Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Nd - Nd - Aus.®
Giérdia 100 | Nd  100,0  Nd 100,0  Nd 100,0 Nd 100,0  Aus.”
Cryptosporidium 100 | Nd  100,0  Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0  Aus.”

(1) Ausente
(2) Nd — Nao detectado
(3) A &gua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de Cryptosporidium
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APENDICE B

RESULTADOS DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DOS PARAMETROS AVALIADOS PARA O
ESTUDO DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS

Tabela 2 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozodrios para a
membrana de 0,1 pm, monocanal, cor e turbidez relativamente alta.

Parametro AB M  E (%) c;M E (%) ZF:: E (%) CZM E (%) Ps‘::'
Cor Aparente (uH) 325 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 15
Cor Verdadeira (uH) 246 | Nd 100,0 Nd 100,0  Nd 100,0  Nd 100,0 -
Turbidez (uT) 826 060 985 0,4 99,8 0,6 99,8 0,2 99,9 5,0
COT (mgOz L) 83 | 08 904 05 940 04 952 0,6 928 -
DQO (mgO; L) 169 23 84 12 929 10 941 15 911 -
DBO (mgO. L) 7,0 10 857 06 914 08 886 03 957 -
UV-254 nm (cm™) 0,384 | 0,044 885 0,014 964 0,026 932 0,018 953 -
pH 6,41 | 8,04 - 7,49 - 7,63 - 5,07 - 6,095
Aménia (mg L) 0,850 | 0,001 99,9 ' 0,005 99,4 0,010 988 0,018 979 15
Nitrito (mg L) 0,009 | 0,009 Nd 0,008 11,1 0,000 0 | 0,009 Nd -
Nitrato (mg L) 6,2 15 758 12 806 10 839 12 80,6 10
Sulfito (mg L) 0,075/ Nd  100,0 0,002 97,3 0,008 89,3 0,013 827 -
Sulfato (mg L™) 1,0 1,0 Nd 08 200 04 600 Nd 100,0 250
Fosfato (mg L) 0,49 | 0,10 796 | 0,13 735 045 82 | 031 367 -
Cloretos (mg L") 30,0 12,0 60,0 29,0 333 70 767 27,0 10,0 250
SST (mg L") 472,0 | 1150 756 1350 71,4 1170 752 880 81,3 -
SDT (mg L) 207,0 940 546 950 541 480 768 860 585 1000
Colif. Totais (UFC (100mL)") 1.600 | Nd  100,0 Nd 100,0 Nd 1000 Nd 100,0  Aus."
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Nd - Nd - Aus.®
Giérdia 100 | Nd  100,0  Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
Cryptosporidium 100 | Nd  100,0  Nd 100,0  Nd 100,0  Nd 100,0  Aus.”
(1) Ausente

(2) Nd — Nao detectado

(3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de Cryptosporidium
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APENDICE B
RESULTADOS DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DOS PARAMETROS AVALIADOS PARA O
ESTUDO DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS

Tabela 3 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozodrios para a
membrana de 0,2 um, monocanal, cor e turbidez relativamente baixa.

Parametro AB M  E (%) c;M E (%) ZF:: E (%) CZM E (%) Ps‘::'
Cor Aparente (uH) 70 4 94,3 7 90,0 3 95,7 13 81,4 15
Cor Verdadeira (uH) 68 3 95,6 1 98,5 2 97,1 9 86,8 -
Turbidez (uT) 10,7 0,71 934 320 70,1 080 925 041 962 5,0
COT (mgOz L) 35 | 07 800 12 657 1,7 514 20 429 -
DQO (mgO; L) 4,2 1,0 762 20 524 25 405 29 31,0 -
DBO (mgO. L) 39 | 08 795 1,0 743 12 693 | 1,7 564 -
UV-254 nm (cm™) 0,087 | 0,016 81,6 | 0,012 862 | 0,015 828 | 0,011 874 -
pH 7,96 | 8,03 - 8,02 - 7,99 - 3,07 - 6,095
Aménia (mg L) 0,200 | 0,180 10,0 ' 0,010 950 0,090 550 0,180 10,0 1,5
Nitrito (mg L) 0,009 ' 0,009 Nd 0,000 Nd 0,009 Nd 0,009 Nd -
Nitrato (mg L) 39 | 26 333 | 24 385 | 24 385 | 30 300 | 10
Sulfito (mg L) 0,005 | 0,001 80,0 Nd 100,0 0,002 60,0 0,004 20,0 -
Sulfato (mg L™) 1,0 Nd 1000 08 200 06 400 04 600 250
Fosfato (mg L) 1,03 098 48 065 369 050 515 024 77,0 -
Cloretos (mg L") 30 | 30 Nd 21 300 25 167 2,7 10,0 250
SST (mg L") 106,7 26,0 75,6 46,0 56,9 48,0 550 24,0 775 -
SDT (mg L) 580 40 931 18 978 83 857 11,0 81,0 1000
Colif. Totais (UFC (100mL)") 900 Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
E. coli (UFC (100 mL)™) Nd Nd - Nd - Nd - Nd - Aus.®
Giérdia 100 | Nd  100,0  Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
Cryptosporidium 100 | Nd  100,0  Nd 100,0  Nd 100,0  Nd 100,0  Aus.”
(1) Ausente

(2) Nd — Nao detectado
(3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de Cryptosporidium
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APENDICE B
RESULTADOS DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DOS PARAMETROS AVALIADOS PARA O
ESTUDO DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS

Tabela 4 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozodrios para a
membrana de 0,2 pm, monocanal, cor e turbidez relativamente alta.

Parametro AB M  E (%) c;M E (%) ZF:: E (%) CZM E (%) Ps‘:';'
Cor Aparente (uH) 256 11 95,7 3 98,8 | Nd 100,0 9 96,5 15
Cor Verdadeira (uH) 195 11 94,3 2 99,0 = Nd 1000 2 99,0 -
Turbidez (uT) 100,2 0,25 99,8 056 994 0,20 99,8 047 99,5 50
COT (mgOz L) 84 | 27 679 20 762 29 655 1,6 81,0 -
DQO (mgO; L) 153 | 49 680 30 804 50 673 20 869 -
DBO (mgO. L) 6,1 22 639 15 754 21 656 12 803 -
UV-254 nm (cm™) 0,336 | 0,010 97,0 0,012 96,4 | 0,019 943 | 0,011 96,7 -
pH 7,92 | 7,97 - 7,90 - 7,60 - 5,04 - 6,095
Aménia (mg L) 0,800 | 0,020 97,5 0,010 988 0,060 92,5 0,040 950 1,5
Nitrito (mg L) Nd Nd - Nd - Nd - Nd - -
Nitrato (mg L) 5,1 23 549 25 510 20 608 22 569 10
Sulfito (mg L) 0,066 | 0,008 955 | 0,001 985 0,008 879 Nd 1000 -
Sulfato (mg L™) 1,0 1,0 Nd 0,8 200 1,0 Nd 0,4 60,0 250
Fosfato (mg L) 0,37 | 0,09 757 | 0,20 459 | 0,24 351 0,12 676 -
Cloretos (mg L") 100 30 700 20 800 20 80,0 48 520 250
SST (mg L") 3293 620 812 500 848 580 824 280 915 -
SDT (mg L) 312,0 400 872 580 81,4 30,0 904 20,0 93,6 1000
Colif. Totais (UFC (100mL)") 800 Nd 1000 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
E. coli (UFC (100 mL)™) 50 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0  Aus.”
Giérdia 100 | Nd  100,0  Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.”
Cryptosporidium 100 | Nd  100,0  Nd 100,0  Nd 100,0  Nd 100,0  Aus.”
(1) Ausente

(2) Nd — Nao detectado
(3) A agua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de Cryptosporidium
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APENDICE B

RESULTADOS DAS EFICIENCIAS DE REMOGAO DOS PARAMETROS AVALIADOS PARA O

ESTUDO DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS

Tabela 5 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozodrios para a

membrana de 0,2 um, multicanal, cor e turbidez relativamente baixa.

Parametro AB M  E (%) E (%) - E (%) CZM E (%) Ps‘::'
Cor Aparente (uH) 83 4 95,2 Nd 100,0 7 91,6 4 95,2 15
Cor Verdadeira (uH) 81 4 95,1 Nd 100,0 7 91,3 4 95,2 -
Turbidez (uT) 11,1 0,41 990 038 96 035 968 0,14 987 5,0
COT (mgOz L) 4,6 02 957 08 826 15 674 04 913 -
DQO (mgO; L) 8,0 05 938 10 875 21 738 08 900 -
DBO (mgO. L) 3,9 03 923 07 821 14 641 03 923 -
UV-254 nm (cm™) 0,102 | 0,023 77,5 0,015 853 0,014 863 0,013 872 -
pH 791 7,91 - 7,65 - 7,88 - 3,03 - 6,095
Aménia (mg L) 0,200 | 0,010 95,0 ' 0,020 90,0 0,010 950 0,050 750 1,5
Nitrito (mg L) 0,018 | 0,018 27,8 0,007 61,1 0,015 16,7 0,012 333 -
Nitrato (mg L) 4,9 33 327 16 673 20 592 22 55,1 10
Sulfito (mg L) 0,009 | 0,003 66,7 0,005 44,4 0,002 77,8 0,004 55,6 -
Sulfato (mg L™) 1,0 Nd 1000 0,7 300 08 200 08 200 250
Fosfato (mg L) 1,13 053 531 080 292 045 602 039 655 -
Cloretos (mg L") 3,9 25 359 24 385 16 590 37 5,1 250
SST (mg L") 79,3 | 380 52,1 11,0 86,1 @ 13,0 83,6 200 748 -
SDT (mg L") 76,0 | 36,0 52,6 10,0 86,8 @ 17,0 77,6 16,0 78,9 | 1000
Colif. Totais (UFC (100mL)") 2.800 | Nd  100,0 Nd 100,0 Nd 1000 Nd 100,0  Aus."
E. coli (UFC (100 mL)™) 10 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0  Aus.”
Giérdia 100 | Nd  100,0  Nd 100,0  Nd 100,0 Nd 100,0  Aus.”
Cryptosporidium 100 | Nd  100,0  Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0  Aus.”
(1) Ausente

(2) Nd — Nao detectado

(3) A &gua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de Cryptosporidium
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APENDICE B
RESULTADOS DAS EFICIENCIAS DE REMOCAO DOS PARAMETROS AVALIADOS PARA O
ESTUDO DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS

Tabela 6 Resumo dos resultados obtidos para os ensaios com presenca de protozodrios para a
membrana de 0,2 pm, multicanal, cor e turbidez relativamente alta.

Parametro AB M E(%) C;M E (%) ZF:: E (%) CZM E (%) Ps‘::'
Cor Aparente (uH) 433 210 952 11,0 97,5 106 976 = Nd 1000 15
Cor Verdadeira (uH) 302 | 10,0 96,7 80 97,3 | 60 980 | Nd 1000 -
Turbidez (uT) 117 | 133 886 | 3,67 969 245 979 050 996 | 5,0
COT (mgOz L) 74 | 36 513 80 595 33 554 1,6 784 -
DQO (mgOz L) 131 _ 71 458 57 565 6,0 542 380 77, -
DBO (mgOz L) 66 _ 80 545 33 500 29 561 12 81,8 -
UV-254 nm (cm™) 0,335 0,127 62,1 0,046 863 | 0,069 824 0,020 940 -
pH 7,87 | 7,61 - 765 - 762 - 518 - 6095
Aménia (mg L) 0,820 | 0,310 62,2 0,010 98,8 0,030 963 0,020 976 | 1,5
Nitrito (mg L) 0,034 0,081 8,82 0012 64,7 0017 500 0,007 794 -
Nitrato (mg L) 74 | 41 446 30 595 36 514 36 51,4 10
Sulfito (mg L) 0,072 0,010 86,1 0,005 93,1 0,004 944 0,003 958 -

Sulfato (mg L™ 1,0 1,0 Nd 0,9 10,0 0,8 20,0 0,8 20,0 = 250

)
Fosfato (mg L) 1,50 | 1,20 20,0 0,8 46,7 1,0 33,3 0,30 80,0 -

Cloretos (mg L) 30,0 250 16,7 150 500 . 11,0 633 240 20,0 250
SST(mg L) 383,3 106,0 99,5 62,0 832 | 66,0 828 950 752 -
SDT (mg L) 212,7 920 56,7 82,0 850 | 86,0 83,1 740 652 1000

Colif. Totais (UFC (100mL)") 1.800 ~ Nd  100,0 = Nd 100,0 Nd 100,0  Nd 100,0 = Aus.

E. coli (UFC (100 mL)™) 200 Nd 100,0 | Nd 100,0 | Nd 100,0 Nd 100,0 Aus.

Giardia 100 | Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 | Nd 100,0 Aus.

Cryptosporidium 100 | Nd 100,0 Nd 100,0 Nd 100,0 | Nd 100,0 Aus.

(1) Ausente
(2) Nd — Nao detectado
(3) A &gua bruta foi contaminada com 100 cistos de Giardia e 100 oocistos de Cryptosporidium
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Anexo 1

Determinacao da Velocidade de Permeacao e Permeabilidade Dinamica
A velocidade de permeacéao da agua deionizada, da agua bruta e da agua superficial apos o

processo de coagulagdo/floculagdo foi calculada pela Equagéo 1.

em que:
Vp — velocidade de permeacao (m/s ou L/hmz)
Qp — vazao de permeacao (m®/s ou L/h)

S — 4rea da membrana (m?)

Antes e ap0Os operar-se o sistema com a agua bruta ou com a solugdo proveniente da
coagulacéo e floculagao da agua superficial, foi calculada a sua permeabilidade a dgua deionizada
para estudar-se o comportamento da membrana.

A determinacdo da permeabilidade visa ao calculo da queda de permeagao do sistema
(“fouling” da membrana).

A permeabilidade foi calculada, em triplicata, nas pressées de 1, 2 e 3 bar e, antes e apés a
filtracdo com a solugdo problema. Sendo todas as filtracdes realizadas com a velocidade
tangencial de 670 L/h.

A permeabilidade da dgua deionizada (Ae) foi calculada pela regresséo linear da Equacgéao 2:

d(Qpg)

e=
S X d(AP) )

em que:

Ae — permeabilidade da agua deionizada (m/sbar ou L/hmz)
Qpe — vazao de permeacéo da agua deionizada (m3/s ou L/h)
S — area da membrana (m?)

AP — pressao transmembrana (bar)

As medidas para o céalculo de permeabilidade dinamica (Ad) da membrana com &agua
coagulada e floculada foram realizadas & temperatura de 25 °C, durante todo o tempo de
operacao do sistema, de acordo com a Equagéao 3.

__ 9
T SXAP (3)
em que:
Ad — permeabilidade dinamica (m/sbar ou L/hmz)
Qp — vazao de permeacao (m®/s ou L/h)

S — 4rea da membrana (m?)
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AP — pressao transmembrana (bar)

Como a permeabilidade inicial da membrana normalmente varia de um ensaio para outro,
os resultados seréo apresentados sob a forma relativa, em que:

Aef/Aei (%) - é a relagdo da permeabilidade da membrana com &agua deionizada apds o
processo de filtragdo da &gua bruta ou do processo combinado de coagulacao/floculagaoffiltracao
com membranas, em fung¢édo da permeabilidade inicial da membrana com &gua deionizada;

Ad/Aei (%) — é a relagcao da permeabilidade da membrana durante o processo de filtragéo,

ponto a ponto, em fungéo da permeabilidade inicial da membrana com agua deionizada.
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ANEXOS

Anexo 2

Pesquisa de Protozoarios Parasitos pela Técnica de Filtracao em Membrana com
Extracao Mecanica e Eluicao
(Aldom e Chagla, 1995; Dawson et al., 1993; Franco et al., 2001)

Esta técnica foi realizada da seguinte forma:

1) Inicialmente as amostras foram filtradas em membrana de acetato de celulose com didmetro de
47 mm e porosidade de 1,2 um.

2) Posteriormente, era realizada a extragdo mecanica do material retido sobre a membrana com o
auxilio de espatulas plasticas em alternancia com lavagens da superficie da membrana durante 10
minutos, em placa de Petri, com solugéo de eluicdo de Tween 80 a 1% v/v.

3) O procedimento anterior (2) é repetido por trés vezes para extrair a maior quantidade possivel
do material retido e conseguir-se uma maior eficiéncia.

4) Apés, o material extraido foi centrifugado a 600 x g por 15 minutos. O sobrenadante foi
descartado com auxilio de pipetas de vidro até o volume de 3 mL e o sedimento foi ressuspenso
em agua destilada, completando-seo volume de 15 mL do tubo de centrifuga e, a seguir, a
centrifugacao era novamente realizada, nas mesmas condi¢des anteriores.

5) O sobrenadante era novamente descartado até se obter um volume final, 1 mL no tubo de
centrifuga, e o sedimento novamente era ressuspendido, agora neste volume final.

A partir desse volume final (1 mL) era realizada a pesquisa de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. pela andlise da solugao por imunofluorescéncia direta (IF) com a utilizagéo
do Kit comercial Merifluor (Meridian Bioscience, Cincinnatti, Ohio).

Simultaneamente foi realizado o teste confirmatério pela inclusdo dos corantes vitais
fluorogénicos DAPI (4’,6’-diamidino-2-phenylindole, Sigma Chemicals) e PI (propidium iodide) para
visualizagao de caracteres morfolégicos (nucleo, axonema e sutura) (Cantusio Neto e Franco,
2004)

Para estimar a recuperagdo de oocistos e cistos/L foi realizado o seguinte calculo

(Environmental Protection Agency, 1999; Cantusio-Neto e Franco, 2004):

X = n2de (oo)cistos x 10° x volume do pellet (1 mL)

volume utilizado/lamina x volume da amostra (mL)
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ANEXOS

Anexo 3

Metodologia para a Cultura de Cianobactérias

1) O cultivo da cepa de Microcystis deve ser iniciado colocando-se 10 mL do inoculo em um
erlenmeyer com 1 litro de meio de cultura.

2) Com uma bomba de aquério aerar esse cultivo, na luminosidade de 40 umolar de fotons (duas
lampadas fluorescente de 20 W), na temperatura de 22 + 1 °C.

3) Proceder a contagem das células do cultivo diariamente para fazer a curva de crescimento.

4) Ap6s 15 dias de cultura, passe todo o volume de cultivo do erlenmeyer para um frasco Mariotte
de 9 litros e acrescente mais 4 litros de meio.

5) Deixe por mais quinze dias aerando na luminosidade descrita acima continuamente (sem fazer
o foto periodo).

6) Apos os 15 quinze dias, coloque mais 4 litros de meio de cultura e deixe aerando novamente.

7) Quando o numero de células chegar a aproximadamente 1,0 x 10’/mL, ja ha biomassa

suficiente para o inicio dos testes.

Extracao de Microcistina

1) Liofilizar a cultura de Microcystis até obter pelo menos 0,5 gramas de peso seco.

2) Proceder trés extragdes com metanol 75% (v/v). Para cada 0,5 g de liofilizado, utilizar 10 mL de
metanol em cada centrifugacéao.

3) Centrifugar & 3000 rpm por 20 min a 20°C ou 10.000 rpm por 10 min. Reservar o sobrenadante.
4) Filtrar em filtro seringa com porosidade de 0,45 um e quantificar a microcistina por HPLC ou
pelo Kit ELISA.

OBS: A solugao de metanol 75 % e microcistina deve ser congelada para armazenamento.
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ANEXOS

Anexo 4

Procedimento para Utilizacao do Kit Beacon Microcistina Tubo

O Kit Beacon Microcistina - Tubo é um teste imunolégico laboratorial para quantificacao de

Microcistinas em agua.

Instrucoes do Teste

O Kit Beacon Microcistina - Tubo utiliza anticorpos policlonais que se ligam as Microcistinas
e ao conjugado Microcistina-enzima. A Microcistina na amostra compete com o conjugado
Microcistina-enzima por um numero limitado de anticorpos. Os tubos estdo revestidos com
anticorpos de cabra anti-IgG de coelho, sendo estes Ultimos os anticorpos anti-microcistina em
solugéo que sdo adicionados.

Durante o procedimento da analise, os seguintes passos foram seguidos:

- Adicionou-se o conjugado Microcistina — enzima e as amostras contendo Microcistinas aos tubos,
seguidos pela solugéo de anticorpo. O conjugado compete com as Microcistinas da amostra pelos
mesmos sitios de ligagao de anticorpos.

- Apos, foi lavada as moléculas nao ligadas, ap6s incubar esta mistura por 20 minutos.

- Adicionou-se o substrato em cada tubo. Na presenga do conjugado Microcistina-enzima, o
substrato foi convertido num composto azul. Uma molécula de enzima pode converter muitas
moléculas de substrato.

Uma vez que o mesmo numero de sitios de ligagdo de anticorpos estava disponivel em
cada tubo, e cada tubo recebeu o mesmo numero de moléculas do conjugado Microcistina-
enzima, a amostra contendo baixa concentracdo de Microcistina permitiu que os anticorpos se
ligassem a muitas moléculas do conjugado Microcistina-enzima.

O resultado foi entdo uma solugéo azul escura. Inversamente, para concentracdes elevadas
de Microcistina houve poucas ligagdes entre as moléculas do conjugado Microcistina-enzima e os
anticorpos, resultando numa solugéo azul clara.

A cor é inversamente proporcional a concentracdo de Microcistina (cor escura = baixa

concentracdo; cor clara = alta concentracao).

Procedimentos para a analise

1. Deixar todos os reagentes do Kit e amostras a temperatura ambiente pelo menos 30 minutos
antes de iniciar o teste.

2. Retirar da embalagem o numero requerido de tubos para a andlise. Certificar de lacrar a
embalagem com o dessecante para limitar a exposi¢éo dos tubos restantes a umidade.

3. Preparar a solugéo de lavagem diluida adicionando 5 mL de Solugéo de Lavagem concentrada
em 495 mL de 4gua. Misturar bem.

4. Pipetar 500 pL do conjugado Microcistina-Enzima em cada tubo.
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5. Pipetar 500 pL do controle negativo, dos calibradores e das amostras dentro dos tubos
apropriados. Utilizar uma ponteira limpa para cada solug¢do para evitar contaminacao.

6. Pipetar 500 pL de solugéo de anticorpo em cada tubo.

7. Agitar os tubos rapidamente por 20 ou 30 segundos.

8. Incubar por 20 minutos.

9. Apos a incubacgéo, desprezar o conteldo dos tubos numa pia. Preencher completamente os
tubos com a solugao de lavagem diluida e desprezar em seguida. Repetir esta etapa de lavagem 4
vezes, num total de 5 lavagens. Inverter os tubos num papel absorvente e retirar o0 maximo de
agua possivel.

10. Adicionar 500 pL de Substrato em cada tubo.

11. Incubar por 20 minutos.

12. Adicionar 500 pL de solucdo “STOP” em cada tubo na mesma ordem da adigao do substrato.
AVISO: A solugao “STOP” é &cido cloridrico 1N. Manusear com cuidado.

13. Determinar as absorbancias dos tubos em 450 nm usando um espectrofotdmetro ou

colorimetro.

Interpretacao dos resultados
1.Apds a leitura de todos os tubos, obtemos as absorbancias médias dos calibradores,

controle negativo (CN) e amostras, calculando a % Bo como segue:

% Bo = (ABS média do calibrador, do CN ou da amostra x 100)

(ABS média do controle negativo)

2. Representar graficamente o % Bo de cada calibrador no eixo Y (linear) em oposi¢cdo a
concentracao de Microcistina no eixo X (log). Obter a linha de tendéncia através dos pontos de
calibragao.

3. Determinar a concentragdo de Microcistina de cada amostra utilizando-se a equacao da reta
correspondente do grafico.

4. O calculo da concentragao da amostra € valido somente se 0 % Bo da amostra estiver dentro do
intervalo dos valores de %Bo da curva de calibragdo. Se a amostra estiver fora desta escala, os
resultados devem ser relatados como concentragdo menor do que o menor calibrador ou maior do

gue o maior calibrador.

Controle de Qualidade

1. Para a verificagdo da eficiéncia de deteccdo do kit Beacon utilize o controle positivo de
Microcistina (1,0 ppb). O valor do controle deve cair dentro da seguinte faixa: 1,0 ppb (Controle de
Microcistina) 0,80 — 1,30 ppb.



