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Resumo

No presente estudo foram realizados ensaios de filtra-
¢ao direta ascendente, em escala piloto, para avaliar
o desempenho do coagulante natural quitosana na re-
mocao de microesferas de poliestireno com dimensdes
similares as dos oocistos de Cryptosporidium, no trata-
mento de agua natural com turbidez de cerca de 30 uT,
induzida com caulinita. Os parametros avaliados foram
turbidez, matéria organica (absorbancia UV-254 nm)
e a concentracdo de microesferas. Inicialmente foram
efetuados testes de jarros para a construgéo do diagra-
ma de coagulacao e definicdo das condi¢des a serem
adotadas nos ensaios de filtracéo. Os ensaios de filtra-
¢éo direta ascendente foram efetuados em condicdes
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de coagulagédo 6tima, superdosagem e subdosagem
de quitosana. Nos ensaios de filtragao realizados na
condicdo de coagulagdo dtima a turbidez média do
efluente foi de 0.29 uT no periodo de operagao regular
do sistema. Nessa condi¢do de coagulagado a remo-
¢ao de microesferas oscilou entre 4.4 log e 4.9 log. As
condicdes de superdosagem e subdosagem afetaram
0 desempenho do filtro com aumentos na turbidez do
efluente e redugé@o na remogao de microesferas com
respeito a condigcao 6tima de coagulacao da ordem de
0.65 log e 0.98 log, respectivamente, no periodo de
operacgéao regular do sistema, indicando que tais con-
dicdes de coagulacdo levam aumentos do numero de
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particulas com dimensodes similares as dos oocistos
de Cryptosporidium no efluente do filtro, o que pode
comprometer a qualidade microbioldgica da égua pro-
duzida. Finalmente, em todas as condi¢bes de coagu-
lagdo investigadas, a remogao média de absorbancia
(UV,, ) foi de até 50%.

Palavras chave: coagulacdo, ensaio de filtracéo,
quitosana, microesferas de poliestireno, tratamento
de agua.

Abstract

In the present study were performed up-flow in-line
filtration experiments, in pilot scale, to evaluate the
performance of the natural coagulant chitosan on the
removal of polystyrene microspheres with similar di-
mensions to the Cryptosporidium oocysts in the na-
tural water treatment with turbidity around 30 uT, with
kaolinite-induced. The parameters evaluated were the
turbidity, organic matter (absorbance 254 nm) and mi-
crospheres concentration. Initially, were performed jar
tests for the coagulation diagram construction and de-
finition of the conditions to be adopted in the filtration
experiments. The up-flow in-line filtration experiments
were effectuated in the optimal coagulation conditions,
over-optimal and sub-optimal dosages. The coagula-
tion diagram showed a region of optimal performance
of chitosan, corresponding to effluent turbidity values
from 0.5 uT to 0.25 uT at doses between 0.9 e 1.5 mg/L
and pH values between 5 and 6. In the filtration experi-
ments conducted in optimal coagulation conditions the
mean effluent turbidity was 0.29 uT during the regular
operation of the system. In this coagulation condition
the microspheres removal ranged between 4.3 log e
4.9 log. The over optimal and suboptimal coagulation
conditions, affected the filter performance with incre-
ases in the effluent turbidity and was accompanied
by removal reduction of microspheres with respect to
the optimal coagulation condition of the order of 0.65
to 0.98 log, respectively, during the regular operation
of the system, indicating that these coagulation con-
ditions lead to increases the number of particles with
similar dimensions to the Cryptosporidium oocysts in
the filter effluent, which can compromise the micro-
biological quality of the water produced. Finally, in all
investigated coagulation conditions the mean absor-
bance (UV ) removal was 50%.

Key-words: chitosan, coagulation, filtration experi-
ment, polystyrene microspheres, water treatment.

Resumen

En la presente investigacion fueron realizados experi-
mentos de filtracion de flujo ascendente enlinea, a es-
cala piloto, para evaluar el desempeno del coagulante
natural quitosano en la extraccion de microesferas de
poliestireno con dimensiones similares a Cryptospori-
dium oocysts, en el tratamiento de aguas con turbidez
natural aproximada de 30 uT, inducida con caolinita.
Los parametros evaluados fueron turbidez, materia
organica (absorbancia a 254 nm) y concentracién de
microesferas. Inicialmente, se realizaron pruebas de
jarras para la construccién del diagrama de coagula-
cion y la definiciéon de las condiciones para ser adop-
tadas en experimentos de filtracion. Los experimentos
de filtracién de flujo ascendente en linea se efectua-
ron en condiciones de coagulacion de dosis dptimas,
super-optimas y sub-éptimas. El diagrama de coagu-
lacion mostrd una regién de un rendimiento 6ptimo de
quitosano, correspondiente a los valores de turbidez
del efluente de 0,5 uT a 0.25 uT en dosis entre 0,9
e 1,5 mg/L y pH valores entre 5y 6. En los experi-
mentos de filtracién en condiciones de coagulacion
optima la turbiedez promedio del efluente fue 0.29 uT
durante el funcionamiento normal del sistema. En la
coagulacién de esta condicion la extraccion de micro-
esferas oscil6 entre 4,3 log e log 4.9. En condiciones
de coagulacion super-6ptima y subdptima, se afectd
el rendimiento del filtro con incrementos en la turbi-
dez del efluente y fue acompanado por la reduccion
en la extraccion de microesferas con respecto a la
condicién de coagulacion 6ptima del orden de 0,65 a
0,98 log, respectivamente, durante el funcionamiento
normal del sistema, lo que indica que estas condicio-
nes de coagulacion conducen a aumentar el nimero
de particulas con dimensiones similares a Cryptos-
poridium oocysts en el efluente del filtro, lo cual pue-
de comprometer la calidad microbioldgica del agua
producida. Finalmente, en todas las condiciones de
coagulacion investigadas con absorbancia (UV,,, . )
la extraccion media fue de 50%.

Palabras clave: quitosano, coagulacion, experi-
ment de filtracion, microesferas de poliestireno, tra-
tamiento de aguas.
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Introducao

Embora a tecnologia convencional de tratamento de
agua seja a mais difundida no Brasil, nos ultimos
anos tem se intensificado o uso das tecnologias de
tratamento simplificadas baseadas em filtragdo di-
reta, dentre elas a filtracao direta ascendente (FDA).

Um dos grandes desafios da filtragdo direta ascen-
dente é garantir a qualidade microbioldgica da agua
para consumo, devido a que essa tecnologia apenas
apresenta uma unica barreira fisica contra as impu-
rezas. A ocorréncia de microrganismos de veicula-
¢ao hidrica como o Cryptosporidium parvum com
oocistos de tamanho reduzido (4 a 6 ym), resistentes
a desinfeccdo com cloro, reforca a necessidade de
garantir condicées operacionais que promovam efi-
ciéncias elevadas de remocgao desses organismos.

Devido aos elevados custos na recuperacao e de-
teccdo dos oocistos na agua, além do risco a saude
pela sua manipulagéo, microesferas de poliestireno
de tamanho similar ao dos oocistos vém sendo utili-
zadas como substitutos nos ensaios experimentais
para avaliagdo da remoc¢ao desses organismos por
diferentes tecnologias de tratamento de agua.

Tradicionalmente, o tratamento da agua mediante
tecnologias que empregam coagulagdo quimica
tem sido realizado usando sais metalicos, sendo
o sulfato de aluminio o coagulante mais difundido.
Entretanto, o uso desse coagulante apresenta como
principais desvantagens a necessidade de doses
elevadas para efetuar uma coagulagéo eficiente, a
geragao de grandes volumes de lodo de dificil tra-
tamento e disposicao, representando um risco para
0 meio ambiente pela sua reduzida biodegradabili-
dade. Dessa forma, esforgos vém sendo realizados
pela comunidade cientifica no sentido de desenvol-
ver pesquisas voltadas para a substituicdo desse
coagulante por substancias cujos impactos ao meio
ambiente sejam menores.

A quitosana é um polimero de origem natural que
tem despertado interesse, devido a que pode ser
utilizada como agente coagulante/floculante no tra-
tamento de agua, gerando menor quantidade de

lodo que o tratamento com sulfato de aluminio. Ain-
da apresenta como vantagem o fato de ndo deixar
residual metalico na agua tratada.

O uso da quitosana como coagulante tem sido
avaliado nas tecnologias convencionais e ndo con-
vencionais de tratamento de agua, com resultados
satisfatérios em termos de remogédo de turbidez,
matéria orgénica e micro-organismos patogénicos
como o Cryptosporidium (Brown & Emelko, 2009;
Capelete & Brandao, 2013). Contudo, sdo escas-
sos os estudos que avaliam o desempenho desse
biopolimero no tratamento de agua por filtracao di-
reta ascendente. Dessa forma, o presente trabalho
avaliou o potencial de uso da quitosana como co-
agulante no tratamento de agua com turbidez mo-
derada contendo microesferas de poliestireno em
substituicdo aos oocistos de Cryptosporidium por
filtragao direta ascendente.

Materiais e métodos

O trabalho experimental foi realizado no Laboratério
de Andlise de Agua (LAA) do Departamento de En-
genharia Civil e Ambiental da Universidade de Bra-
silia e compreenderam uma etapa, em escala de
bancada (Etapa I), referente a construgcéo do diagra-
ma de coagulacdo a partir de testes de jarros adap-
tados para filtracao direta, e outra, em escala piloto
(Etapa ll), destinada aos experimentos de filtragao
direta ascendente para avaliagdo do desempenho
da quitosana na remog¢ao de microesferas.

A agua utilizada no estudo foi preparada usando
como agua base agua do Lago Paranod, Brasilia —
Distrito Federal, Brasil. A preparacao da agua de es-
tudo consistia na filtracdo da agua base através de
rede de fitoplancton. A turbidez era induzida pela adi-
¢ao de suspenséo de caulinita micronizada, prepara-
da seguindo recomendagdes de Di Bernardo (2004),
até a obtencao de um valor proximo de 30 uT.

A quitosana usada como coagulante foi adquirida
da Sigma em forma de pd, com grau de pureza ana-
litica, grau de desacetilacado de 0.75 — 0.85 e peso

molecular na faixa de 50 — 190 kDa.
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O preparo da solugdo de quitosana foi realizado
seguindo o procedimento de Vasyukova, Terricho-
va, Azevedo, Brandao & Uhl (2010): dissolugéo de
0.5 gramas de quitosana em 1L de solu¢ao de HCI
0.5 mol/L, mantido sob agitacdo durante 48 horas
em aproximadamente 30 rpm, seguido de 30 minu-
tos em banho de ultra-som.

A suspensao de microesferas de poliestireno auto-
fluorescentes (diametro de 4.5 pm e densidade de
1.045 g/mL) foi adquirida da Polyscience Incorpora-
tion, Warrington, Pensilvania, EUA.

Etapa I: Ensaios em escala de bancada

Nessa etapa experimental foram realizados testes
de jarros adaptados para filtragdo direta, conforme
metodologia proposta por Di Bernardo, Mendes,
Brandao, Sens e Padua (2003), para a construgéo
do diagrama de coagulacdo e determinacao das
condicdes otimas de remocado de turbidez e ab-

sorbancia a 254 nm (UV,,,) para a agua de estudo.

de carga

Utilizou-se quitosana em dosagens de 0.5 a 5 mg/L
(incrementos de 0.5 mgl) e valores de pH de coagu-
lacdo entre 5.0 e 8.

Etapa Il: Ensaios em escala piloto

Nesta etapa foi avaliada a remocao de microesferas,
turbidez, cor aparente e matéria organica em unida-
de de filtrag&@o direta ascendente. A instalagéo piloto
utilizada para a realizagéo dos ensaios de filtragéo foi
projetada por Nascimento (2009) (Figura 1). A insta-
lacdo era constituida pelos seguintes componentes:
Reservatdrio de agua de estudo sem microesferas
(capacidade de 500 L); Reservatdrio de agua de es-
tudo com microesferas (capacidade de 150 L); Bom-
ba de alimentagéo de agua de estudo; Reservatorio
de coagulante; Bomba peristéltica para dosagem do
coagulante; Dispositivo de mistura rapida (DMR) do
tipo injetor hidraulico; Tomadas piezométricas; Filtro
direto ascendente com meio filtrante de areia; Cama-
ra de carga; Bomba destinada a lavagem do filtro e
Reservatorio de agua de lavagem.

Cimara Bomba
dosadora

Reservatorio de

DMR g coagulante

Bomba de
alimentacao

Reservatério
de agua com
microesferas
Filtroe Direto
Ascendente L
Reservatorio de 4gua
sem microesferas
Meio
filtrante
Saida de agua
} v de lavagem
1 I,\‘
! = Bomba para Y| Saida de digua
Res’ervalnrlo lavagem do Camada S i L2 (lag
de agua para filtro Suporte < s
lavagem

Figura 1. Esquema da instalagao piloto.
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Foram realizados seis ensaios de filtracao, com taxa
de 120 m®/m2.d. As condi¢des de coagulagao testa-
das nos experimentos de filtragdo foram definidas
com base no diagrama de coagulagédo e confirma-
das por meio de teste de jarros que eram realizados
antes do inicio dos ensaios. Nos quatro primeiros
ensaios foi avaliada a dose 6tima de coagulacao.
No ensaio 5 foi adotada uma dose 20% acima da
Otima e no ensaio 6 foi utilizada uma dose 50 %
menor que a dose 6tima.

Apds a definicdo da dose de coagulante, o pH da
agua de estudo era corrigido para atender ao pH de
coagulagado. Em seguida 120 L de agua de estudo
eram transferidos para o reservatorio destinado a
agua de estudo inoculada com microesferas, onde
era realizada a inoculagdo com microesferas em con-
centracao de 10°unidades/L. Para avaliar a eficiéncia
de remocao de microesferas no periodo de amadure-
cimento do filtro, era alimentada agua de estudo com
microesferas durante o referido periodo (correspon-
dente ao tempo de detencao hidraulica da unidade
de filtragao de 45 min). Transcorrido esse periodo,
a alimentacao de dgua de estudo com microesferas
era interrompida e iniciava-se a alimentacdo com
agua de estudo isenta de microesferas. A alimenta-
¢ao com agua de estudo contendo microesferas era
reiniciada na quarta hora de operacao do sistema,
com o intuito de avaliar a remoc¢&o de microesferas
no periodo de operagéo regular.

Ao final de cada ensaio de filtracdo era realizada a la-
vagem ascensional do filtro utilizando agua da tornei-
ra com velocidade minima de fluidificagao de 1.54 m/
min, correspondendo a uma expanséo do meio filtran-
te de 18 cm, por um periodo de tempo de 30 minutos.

No decorrer dos experimentos, com duragdo aproxi-
mada de 7 horas, eram coletadas amostras de agua
de estudo, agua coagulada e agua filirada para ana-
lise de turbidez e pH. A amostragem era realizada
inicialmente a cada 15 minutos, e quando atingido o
tempo de detencao a frequéncia de coleta passava
a ser de 30 minutos. Paralelamente eram monito-
radas a vazao e a perda de carga do sistema por
meio de leituras piezométricas. A alcalinidade e a
cor aparente foram monitoradas na agua de estudo

e na agua filtrada no periodo de amadurecimento e
no final do periodo de operagéo regular.

Para deteccao e enumeracgao das microesferas era
realizada a coleta de trés amostras: agua de estudo
inoculada com microesferas (AE); agua filtrada du-
rante o periodo de amadurecimento (AFA); e duas
amostras referentes ao periodo de operagao regular
do filtro; a primeira aos 45 minutos apds o inicio da
inoculagéo (AFR_45) e a segunda uma hora apds
(AFR_1h). A fim de assegurar a detecgédo de micro-
esferas na agua filtrada, considerando possiveis re-
mocodes entre 3 e 4 log, foram coletados volumes
das amostras AFR_45, AFR_1h de 2L e de 1L de
AFA. Em virtude da elevada concentracao de micro-
esferas inoculada na agua de estudo, era coletada
uma aliquota de apenas 30 mL de amostra imedia-
tamente apods a inoculacao das microesferas.

O procedimento de recuperagéo das microesferas
na agua de estudo e agua filtrada foi realizado em
duplicata e seguiu a metodologia proposta por Cer-
queira (2008). Essa metodologia consiste na filtracao
de aliquotas das amostras através de membranas
filtrantes de éster de celulose e tamanho de poros
0,45 pm. Apos a filtragao, as microesferas eram re-
cuperadas das membranas filtrantes por raspagem
com o auxilio de um raspador de células e adicao de
2 mL de solucédo de PBST. As suspensodes de micro-
esferas eram, entao, transferidas para tubos Falcon e
preservadas a 4°C para posterior contagem.

Para efetuar a contagem das microesferas recupera-
das, aliquotas de 1 mL da suspensao de microesfe-
ras eram transferidas dos tubos Falcon para uma ca-
mara de Segdwick-Rafter. A contagem era realizada
por microscopia de fluorescéncia (FITC) usando mi-
croscopio Leica Modelo DM LB2 e aumento de 100X.

Resultados e discussao

Etapa I: Ensaios em escala de bancada

Na Figura 2 sdo apresentados os diagramas de co-
agulacao correspondentes a turbidez no efluente fil-
trado e a porcentagem de remocao de absorbancia

para todas as condi¢des testadas.
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Figura 2. Diagramas de coagulacdo da agua de estudo com turbidez moderada utilizando

quitosana como coagulante — turbidez residual e redugao de absorbéancia (UV

Verifica-se que para doses de quitosana entre 1 mg/L
e 1.5 mg/L e valores de pH entre 5 e 6.4, existe uma
regiao bem definida de eficiéncia de remogéo de tur-
bidez de 99.2%, correspondente a valores de turbidez
residual do efluente de até 0.5 uT, valor prescrito pela
legislagdo brasileira, Portaria MS n° 2914/2011, para
efluentes de filtros rapidos (Ministério da Saude, 2011).

Além disso, verifica-se que com o uso da quitosana
em doses entre 1 e 1.4 mg/L e valores de pH entre 5
e 6.3, é possivel se obter agua filtrada com valores
de turbidez inferiores ao limite de 0.3 uT estabele-
cido pela referida Portaria quando a concentracao
de oocistos de Cryptosporidium spp. nos pontos de
captacao de agua do manancial de abastecimento
apresenta valor médio a partir de 3.0 oocistos/L.

Por outro lado, pode ser constatado que o uso da qui-
tosana entre 1 e 1.5 mg/L em valores de pH superio-
res de 6.4, bem como entre 0 e 0.9 mg/L e em doses
acima de 1.5 mg/L para toda a faixa de valores de pH
testados, a remoc¢éo de turbidez é afetada com valo-
res de turbidez residual no efluente que nao atendem
ao padrao de potabilidade brasileiro.

254 nm)'

As condi¢des de coagulagao 6timas diferem da-
quelas encontradas em outros estudos (Capelete
e Brandao, 2013; Fonseca, Ferraz, Ginoris, Nas-
cimento e Brandao, 2014) que avaliaram o desem-
penho da quitosana na remocéo de turbidez de
agua do lago Paranoa por meio de ensaios de co-
agulacgao/floculagdo/sedimentacdo e ensaios de
coagulagao/floculagao/filtracao, respectivamente.
Capelete e Brandao encontraram maxima remo-
¢ao de turbidez para valores de pH na faixa de 6.5
a 7.5 e doses entre 1 mg/L e 1.5 mg/L. Entretan-
to, Fonseca et al. (2014), obtiveram boa eficiéncia
com doses de quitosana de 0.8 a 5 mg/L em va-
lores de pH entre 5.7 e 7. Estas divergéncias de
resultados podem ser resultantes das diferengas
na concentracao e na natureza das particulas nas
aguas de estudo. Diferente do presente estudo,
em que a turbidez da agua foi induzida com cauli-
nita, nesses trabalhos a turbidez natural da agua
de estudo é causada por material de natureza
orgéanica principalmente microalgas, o que pode
promover interagdes diferentes da quitosana com
essas particulas.
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No diagrama de absorbancia observa-se que nas
condicbes de maior eficiéncia de remogéao de
turbidez a quitosana consegue remover 30% da
absorbancia (UV,,, ) inicial. Entretanto, verifica-
se que existem 4 regides bem restritas onde foi
observada maior remocédo de absorbéancia (até
70%): na dose de 0.25 mg/L e pH 5.5, em 2 mg/L
e pH 5, 1.5 mg/L e pH 7 e na dose de 4 mg/L
no pH 6.5. Por outro lado, verificasse uma regiéao
ampla em que nédo ocorreu remog¢ao de absorban-
cia localizada perto da regido 6tima de remocgéao
de turbidez nas doses entre 1 mg/L e 1.7 mg/L
na faixa de pH de 5 a 6.5. E ainda condi¢cdes em
que sendo houve remoc¢ao o uso da quitosana re-
sultou em aumento do material organico na agua,
como foi nos valores de pH de 6.5 a 8 com doses
crescentes de quitosana até 3.5 mg/L.

Como o valor inicial de absorbancia da agua de
estudo foi baixo, ndo representando risco de

formacao de subprodutos da desinfec¢ao, optou-
se por utilizar nos ensaios de filtragdo as condi-
¢des 6timas de coagulacao que resultam em maior
remocao de turbidez. Dessa forma, foram escolhi-
dos com base no diagrama de coagulagéo para re-
mocao de turbidez o pH de coagulacao de 6.0 bem
como as doses 6tima, subdosagem e superdosa-
gem de coagulacdo. Para a condi¢cao de dosagem
6tima foi escolhida a faixa de trabalho de 0.8 até
1.2 mg/L para o coagulante buscando obter valo-
res de turbidez residual de 0.3 uT. A dose subdo-
sagem de quitosana escolhida foi 50% menor que
a 6tima e a dose superdosagem foi definida como
20% superior a dose 6tima.

Etapa Il: Ensaios em escala piloto

Na Tabela 1 é apresentado um resumo das condi-
¢Oes estudadas em cada ensaio de filtragdo bem
como as caracteristicas da agua de estudo e da
agua filtrada nos ensaios de FDA.

Tabela 1. Resumo dos ensaios de filtragcdo direta ascendente e resultados
de turbidez residual e remogéo de microesferas.

Dose de pH AC ‘;‘ags‘t‘jd‘:f Agua filtrada (Turbidez média)  jemo¢ao (log)
Ensaio quitosana
(mg/L) Variaggo  Tureidez - zpp AFR AFi  AFA  AFR_1h
1 1(DO) 545-606 275 164 0.25-057 0.3 3.7 4.83
2 0.9 (DO) 572-6.4 251 14 0.21- 0.4 023 356 4.91
3 0.9 (DO) 5.85 - 6.31 29 543 015-041 036 3.2 4.47
4 1(DO) 553-6.23 303 116  016-0.3 021 425 4.43
5 1.2 (SD) 555-605 283 693 027-116 045  3.35 3.63
6 0.5 (SUD) 571-6.38 287 1 0.2-0.4 03  3.99 3.83

DO: Dose dtima; SD: Superdosagem; SUD: Subdosagem;,; AFA: Agua filtrada no periodo de amadurecimento;
AFR: Agua filtrada na operacao regular do filtro; AFi: Agua filtrada no periodo de inoculagao.

Pode ser constatado que em todos os ensaios rea-
lizados a turbidez do efluente do filtro no periodo de
amadurecimento apresentou valores consideravel-
mente superiores a 0.3 uTl. Esses valores também
foram maiores que os observados durante operacao
regular do filtro. Tal comportamento, esta associado

a eficiencia da lavagem do filtro que influencia de
forma negativa nos mecanismos de aderencia nes-
ta fase inicial da carreira de filtragdo. A vulnerabili-
dade do filtro ascendente em relacédo a eficiencia de
remocéao de turbidez durante esse periodo também
foi relatada por Nascimento (2009).
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O baixo desempenho do filtro na remogao de turbidez
tambem foi acompanhado pelas menores remocdes
de microesferas nesse periodo em todas as condigo-
es experimentais avaliadas, com execao do ensaio 6
referente a condicao de subdosagem de quitosana.
Contrario ao esperado, para esse periodo inicial, a re-
mocgao de microesferas foi maior do que no periodo
regular de operagéo, o que pode estar relacionado a
erros na contagem das microesferas, sendo necessa-
rios ensaios adicionais para confirmar tais resultados.

Pode ser observado que nos ensaios conduzidos
com dose 6tima de quitosana, exceto no ensaio 1,
a turbidez da agua filtrada, no periodo regular de
operacgao, manteve valores abaixo de 0.5 uT, preco-
nizado pela legislacao brasileira para agua produ-
zida em unidades de filtragao rapida. Uma possivel
explicacao para o maior valor de turbidez observa-
do no ensaio 1 podem estar atreladas as variagdes
da vazéo fornecida pela bomba de alimentacdo da
agua de estudo que causaram oscilagdes do valor
do pH de coagulacao étimo ao longo da carreira de
filtragdo, comprometendo o desempenho do filtro.

No intervalo de alimentagdo de agua com micro-
esferas a turbidez média residual apresentou va-
lores de até 0.3 uT nos ensaios 1, 2 e 4, conduzi-
dos com dose 6tima de quitosana. Esse valor de
turbidez para a agua filtrada é recomendado pela
Portaria MS 2914/2011 quando agua do manancial
de abastecimento no ponto de captacédo apresenta
concentragdo de oocistos com média aritmética a
partir de 3 ooc/L. Deve ser ressaltado, que nessas
condi¢cdes, o menor valor de turbidez residual nao
coincide com a maior remoc¢ao de microesferas.

Observa-se ainda que no ensaio 3, embora realiza-
do em condicao étima de coagulacao, a turbidez re-
sidual no intervalo de alimentagcédo de microesferas
foi levemente superior a 0.3 uT. Contudo, a remoc¢ao
de microesferas no referido intervalo foi comparavel
com a observada no ensaio 4.

Esses resultados reforcam a necessidade de obter
valores turbidez da 4gua filtrada de 0.3 uT ou meno-
res para ter maior garantia de elevadas remocoes
de particulas similares aos oocistos.

Em estudo relacionado, utilizando a mesma instala-
¢ao piloto, no tratamento de agua do Lago Paranoa
com 30 uT induzida com caulinita, usando sulfato de
aluminio como coagulante, Nascimento (2009) ob-
teve valores de turbidez no efluente do filtro ascen-
dente similares aos encontrados neste trabalho no
periodo de operacgao regular, ao utilizar dose étima
de sulfato de aluminio entre 12 e 18 mg/L. As doses
Otimas de quitosana empregadas no presente estu-
do representam entre 5.6 e 8.3 % das doses de sul-
fato de aluminio necessarias para atingir o mesmo
nivel de remog¢éao de turbidez encontrado no estudo
de Nascimento (2009).

Em relagdo aos ensaios efetuados em condigbes
nao 6timas de coagulacgéo verifica-se que no ensaio
5 a dose 20% superior a 6tima pode ter levado a
ré estabilizacdo da carga das particulas, resultando
em aumento da turbidez residual e consequente di-
minui¢éo da eficiéncia de remogéo de microesferas
de 0.65 log comparado com as remocgoes obtidas
nas condigoes Otimas de coagulagao.

No ensaio 6, realizado com dose de quitosana 50%
menor do que a 6tima, a turbidez foi removida efe-
tivamente pelo filtro durante o periodo regular de
operacgéo incluindo o intervalo de alimentacdo das
microesferas. Entretanto, a remocao de particulas
com dimensdes similares aos oocistos de Cryptos-
poridium foi reduzida em 0.98 log em relagéo aos en-
saios desenvolvidos com dose étima de quitosana.

Em trabalho desenvolvido por Brown & Emelko
(2009) para avaliar a remocao de microesferas (107
unidades/L) e oocistos de Cryptosporidium (107 uni-
dades/L) por meio de filtragdo descendente no tra-
tamento de agua da torneira com turbidez induzida
com caulinita (2.5 - 5 uT) foram utilizados diferentes
coagulantes, entre eles a quitosana. Em condicdes
de coagulagao 6tima (dose= 3 mg/L; pH= 7.3 ) foram
observadas remocgoes similares de oocistos de Cryp-
tosporidium e microesferas (4.2 e 4.1 log), compara-
veis com a remog¢ao obtida (4.6 log) nos ensaios de
filtracdo realizados em condicdo 6tima de coagula-
¢éo do presente estudo (dose = 0.9 - 1 mg/L; pH= 6).
Quando os autores avaliaram uma dose 50% menor
que a otima (1.5 mg/L), houve afetagdo da remocao
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de microesferas (2 log) e oocistos (1.7 log). A remo-
¢ao de microesferas foi menor do que a remog¢éao ob-
servada nessa pesquisa (3.6 log) no periodo regular
da carreira de filtragdo com o uso de uma dose 50%
menor que a otima. Essa maior remocao de micro-
esferas encontrada no presente estudo pode ter sido
promovida pela maior turbidez da agua de estudo
resultando em maior retencdo das particulas de ta-
manho similar aos oocistos no filtro.

Por se tratar de um polimero de natureza organi-
ca, avaliou-se se nas condi¢cdes de coagulacdo

testadas nos ensaios de filtragdo contribuia para o
aumento da absorbancia da agua. Na Tabela 2, sdo
apresentados os valores de absorbancia (UV,,, )
obtidos para a agua de estudo (AE) e para agua
filtrada no periodo de amadurecimento (AFA) e no
periodo regular de operagéo (AFR).

Pode ser constatado que em todas as condi¢des
de coagulagéo testadas nos ensaios de filtracao o
uso de quitosana promoveu reducéo dos valores de
absorbéancia (UV,,, ) na agua filtrada tanto no peri-
odo inicial como na operagéo regular do filtro.

Tabela 2. Valores de Absorbéncia (254 nm) da dgua de estudo nos experimentos de filtrag&o.

Absorbancia agua filtrada

% Remocao de Absorbancia

Ensaio Absorbancia AE

AFA AFR AFA AFR
1 3.60 1.90 1.70 47.22 52.78
2 3.71 3.00 212 19.21 42.83
3 3.47 2.00 1.90 42.31 4519
4 3.90 1.50 1.10 61.54 71.79
5 3.27 1.90 2.30 41.96 29.74
6 4.40 1.70 1.78 61.36 59.66

Com base no estudo de Garcia & Moreno (2012),
a faixa de valores de absorbancia obtidas para a
agua filtrada nos periodos de amadurecimento e de
operagéao regular correspondem a uma concentra-
¢ao de trihalometanos de aproximadamente 0.016
mg/L. Esse valor ndo excede de 0.1 mg/L preconi-
zado pela Portaria MS 2914/2011 para agua desti-
nada a consumo humano.

Conclusoes

O diagrama de coagulacao revelou que a quitosana
é efetiva na remocao de turbidez de agua com turbi-
dez moderada induzida com caulinita. As doses en-
tre 1 mg/L e 1.5 mg/L e valores de pH entre 5 e 6.4,
forneceram as maximas remog¢des com valores de
turbidez da agua filtrada que atendem ao padrao de

potabilidade brasileiro. Entretanto, a quitosana nao
se mostrou eficiente na remogéao de absorbancia.
A regido que proporcionou a maior remocao des-
te pardmetro (70%) nao coincidiu com a regidao de
maxima remoc¢ao de turbidez. Nessas condicdes a
remocao de absorbancia foi de 30%.

A maioria dos ensaios de filtracdo em escala pilo-
to, conduzidos com dose 6tima de quitosana (0.9
a 1 mg/L) apresentaram resultados satisfatorios,
com valores de turbidez residual que atenderam
ao padrao de potabilidade tanto em auséncia de
oocistos de Cryptosporidium na agua bruta como
para situacdes em que o manancial apresenta con-
centragbes desse protozoario a partir de 3 ooc/L.
Nessas condigdes foram obtidas remogdes de mi-
croesferas de 4.4 a 4.9 log e remocao média de

absorbéancia de 50%.
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Em geral, foi constatado que na condi¢éo de dose
6tima, valores de turbidez da agua filtrada de 0.3
uT ou menores ndo se correspondem com as maio-
res remocdes de microesferas indicando que esses
valores de turbidez ndo sdo garantia de remocao
efetiva de particulas com dimensdes similares aos
oocistos de Cryptosporidium.

E importante promover remogdes de turbidez bem
elevadas para garantir eficiéncia na remocgéao de
particulas similares aos oocistos.

Na condi¢do de superdosagem foi comprometido
o desempenho do filtro com turbidez residual de
0.45 uT que nao atendeu o padrao de potabilidade,
acompanhada da reducédo de remogao de micro-
esferas em 0.65 log quando comparada com as
condi¢cbes 6timas de coagulagdo. Por outra parte,
0 uso de uma dose 50 % menor que étima embo-
ra tenha resultado em bom desempenho do filtro
em termos de turbidez com valor que atendeu ao
atingido o padréo de potabilidade, a remocgao de
particulas com tamanho similar aos oocistos foi
afetada conforme indicado pela menor remogéo
de microesferas em relacao aos ensaios efetuados
com dose 6tima de quitosana.
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