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Resumo

A presenca de microrganismos que apresentam baixa dose infectante e elevada resisténcia aos
processos usuais de tratamento de dgua € uma ameacga a saide publica. A contaminagdo das
aguas superficiais por Cryptosporidium tem merecido atencdo especial, por parte de
pesquisadores e autoridades sanitdrias, pois ndo hd ddvidas de que os mananciais, em maior
ou menor grau, veiculam esses microrganismos, conforme demonstram os trabalhos de alguns
pesquisadores. A Portaria n° 518/2004, do Ministério da Saude, recomenda a pesquisa de
Cryptosporidium na 4gua destinada ao consumo humano e considera que a reducdo da
turbidez a valores inferiores a 0,5 uT é um fator importante no controle desses
microrganismos. Contudo, € necessdrio realizar estudos complementares para demonstrarem a
efetividade do uso da turbidez como padrdo microbiolégico. Em funcdo das limitagdes de
deteccdo, tem sido avaliado o emprego de outros parametros que permitem estimar a remo¢ao
de protozodrios no tratamento de dgua. A incorporagdo de parametros biolégicos como,
bactérias esporogénicas aerdbias (Bacillus subtilis) e parametros fisicos (turbidez e
microesferas), admite a hipdtese de que poderdo apresentar padroes de remoc¢do similares
aqueles registrados para oocistos de Cryptosporidium. Considerando a importancia sanitdria
da ocorréncia de surtos de criptosporidiose, cresce a conscientiza¢do de que se deve buscar a
otimizacao dos processos e operacdes unitdrias de tratamento que possam garantir a qualidade
microbioldgica da dgua, o que constitui um dos objetivos deste trabalho. O presente estudo
avaliou, em escala piloto, a eficiéncia de dois tipos de decantadores (convencional de
escoamento vertical e alta taxa) quanto a remog¢do de indicadores fisicos e de oocistos de
Cryptosporidium. Foram avaliados dois tipos de dguas, simulando situacdes de baixa e
elevada turbidez (10 £ 0,5 uT e 100 £ 5 uT), utilizando-se dois tipos de coagulantes — sulfato
de aluminio e cloreto férrico. Os ensaios de bancada foram realizados para determinar as
dosagens dos coagulantes e dos gradientes de velocidade de floculagdo que foram empregados
na instalacdo-piloto. Foram realizadas quatro carreiras de tratamento e comparadas as
eficiéncias de cada decantador e a influéncia das condi¢des operacionais na qualidade da dgua
decantada. No trabalho concluiu-se que ambos decantadores apresentaram comportamento
semelhantes com relacio a remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium, de turbidez e
microesferas e que as operacdes de tratamento que empregaram cloreto férrico no processo de
coagulacdo forneceram melhores resultados. Observou-se que as microesferas podem ser
utilizadas como indicador e que as 4guas mais turvas apresentaram maior remog¢ao de oocistos

de Cryptosporidium.
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Abstract

The presence of microorganisms, that present low infectious dosage and high resistance to the
usual water treatment process, is a threat to public health. The contamination of surface water
by Cryptosporidium has deserved special attention by researcher and public health authorities,
because there is no doubt that, in greater or lesser degree, springs carries these
microorganisms, as it has been demonstrated in some research projects. The Brazilian public
health law n° 518/2004, recommends the research of Cryptosporidium in water destined for
human consumption and considers that the reduction of turbidity to values inferior to 0,5 NTU
is an important factor in the control of these microorganisms. However, it is necessary to
make complementary studies to demonstrate the effectiveness of using turbidity as a
microbiological standard. Regarding the limitations of this detection method, it has been
evaluated the usage of parameters that allow us to estimate the removal of protozoa in water
treatment. The incorporation of biological parameters such as, aerobic esporogenic bacteria
(Bacillus subtilis) and the physical parameters (turbidity and microsphere), admits the
hypothesis that there may present similar removal standards as those registered for oocysts of
Cryptosporidium. Considering the sanitary importance of the occurrence of outbreaks of
criptosporidiosis, it the growing the awareness that it should be optimized the process of
unitary operation that may guarantee the microbiological quality of water, which constitutes
one of the objectives of this work. The present work evaluated, in a pilot scale, the efficiency
of two types of water clarifiers (conventional of vertical flow and high rate) regarding the
removal physical indicators and of oocysts of Cryptosporidium. Two types of water were
evaluated, simulating high and low turbidity situations (10 £ 0,5 NTU and 100 + 5,0 NTU),
utilizing two types of coagulants — aluminium sulphate and ferric chloride. The experiments
made in laboratory were done to determine the dosages of the coagulants and of the velocity
gradients from the flocculaters used in the pilot-installation. Four levels of treatments were
made and the efficiencies were compared to each sedimentation and the influence of
operational conditions in the decanted water quality. It was concluded in this work that both
decanters present similar behaviors regarding the removal of oocysts of Crysptosporidium, the
turbidity and microspheres and that operations of treatment that used ferric chlorides in the
process of coagulation had the best results. It was observed that microspheres can be used as

indicators and that turbid waters present greater removal of oocysts of Cryptosporidium.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas de abastecimento a captacdo de dgua contaminada por microrganismos
patogénicos representa perigo a saude, sendo particularmente critica quando os mesmos
apresentam grande persisténcia ambiental e resisténcia aos processos convencionais de
tratamento. A ocorréncia desses patdgenos exige a implementacdo de processos alternativos

ou a otimizacao das operacdes unitdrias nas estacoes de tratamento de dgua (ETA).

A utilizacdo de multiplas barreiras € uma maneira de reduzir os riscos associados a dgua para
consumo humano. Adotam-se, como barreiras, a incorporacdo de medidas preventivas ou
otimizadas ao longo das diversas etapas do sistema de abastecimento, desde os mananciais até
o ponto de consumo, permitindo assegurar a qualidade da dgua e absorver possiveis falhas nas

etapas que compdem a seqiiéncia do sistema de abastecimento.

Algumas pesquisas demonstram que oocistos de Cryptosporidium sao facilmente encontrados
em amostras fecais de animais e em amostras de dgua bruta superficial. Esse protozodrio é um
patégeno de transmissdo hidrica que apresenta baixa dose infectante, alta persisténcia
ambiental e elevada resisténcia aos processos tradicionais de desinfec¢do. A presenga de
Cryptosporidium nas 4guas destinadas ao consumo humano tornou-se uma das principais
preocupacdes quanto a contaminagdo microbiolégica, principalmente em grupos vulneraveis,

tais como pacientes imunodeprimidos.

A criptosporidiose, doenca provocada pela presenca de Cryptosporidium no organismo
humano, provoca gastroenterite ou diarréia crOnica em pessoas imunodeprimidas (como
pessoas com Sindrome de Imunodeficiéncia Adquirida — AIDS), idosos e criancas. Entretanto,
a infeccdo pode ocorrer também em individuos sauddveis, mas com quadro clinico menos
severo. Segundo Xagoraraki et al. (2004), pelo fato do tratamento médico ndo ser efetivo no
combate a doencgas causadas por alguns patdégenos emergentes, estratégias de satde publica

devem enfatizar mais a preven¢do dessas doengas do que o tratamento curativo.

A partir de 1976 o Cryptosporidium foi reconhecido como patégeno humano e na década de
1980 o nimero de ocorréncias de criptosporidiose associado a pessoas imunodeprimidas
aumentou, principalmente em pessoas com AIDS. No Brasil, Stamford et al. (2003) relatam

que, em 1997, o Centro de Referéncia e Treinamento de Doengas Sexualmente Transmissiveis
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de Sdo Paulo — CRT/DST - registrou 2.842 casos de criptosporidiose no periodo de 1980 a

1997 em pacientes imunodeprimidos, particularmente, portadores de AIDS.

Em funcdo da baixa recuperacio e do alto custo da técnica de detec¢do e quantificacdo de
oocistos de Cryptosporidium, tem sido avaliado o emprego de outros parametros que
permitem estimar a remoc¢do de protozodrios na dgua tratada. Desta forma, indicadores
biolégicos como coliformes, Enterobacter aerogenes tipo ndo fecal, bactérias esporogénicas
aerobias (Bacillus subtilis), bactérias anaerdbias (Clostridium perfrigens) e parametros fisicos
tais como, turbidez, microesferas e a contagem de particulas, sdo estudados como indicadores

da remocao de oocistos de Cryptosporidium.

Devido a dificuldade de identificar o grande nimero de organismos patogénicos que podem
estar presentes na dgua, a Portaria do Ministério da Saide n° 518/2004 (BRASIL, 2004)
recomenda a pesquisa de patogénicos como Cryptosporidium, Giardia e enterovirus e associa
a eficiéncia de remoc¢do de patogénicos a obtencdo de efluentes de filtragcdo que apresentem
baixa turbidez, a boas préticas de tratamento e a protecdo de mananciais. Ressalta-se que é
importante remover particulas (turbidez) para possibilitar a melhoria da etapa de desinfeccao.
Na maioria das dguas brutas, os microrganismos costumam estar associados as particulas,

como substrato ou forma de protecao contra a acdo do desinfetante.

No Brasil, o sistema convencional de tratamento composto pelas unidades de mistura ripida,
floculacdo, decantagdo e filtracdo é adotado em muitas ETAs. Desta forma, considerando a
importancia do estudo da eficiéncia desse tipo de tratamento e que os oocistos de
Cryptosporidium comportam-se como particulas, espera-se que estes microrganismos
apresentem maior remog¢do na etapa de clarificacao e filtracdo da dgua, ja que os mesmos nao

sdo inativados nas dosagens usuais de cloro empregadas no processo de desinfecc¢ao.

Na etapa de sedimentagdo, as unidades de decantac@o sdo projetadas com base na taxa de
aplicacdo superficial (TAS), a qual estd diretamente relacionada com a velocidade de
sedimentacdo das particulas presentes na dgua apds as etapas de coagulacdo e floculacdo.
Contudo, a decantagdo convencional requer grandes espagos fisicos, nem sempre disponiveis

no local de implantacdo da ETA, para promover a sedimentacao das particulas.
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Muitas ETAs adotam decantadores de alta taxa pelo fato de permitirem maiores TAS. Sendo
assim, algumas companhias de abastecimento de dgua tém feito a conversao dos decantadores
convencionais em decantadores de alta taxa para aumentar a vazao de dgua tratada ou reduzir
o espaco fisico ocupado pelas estacdes. Sendo assim, nesta pesquisa podera ser avaliado se
haverd influéncia da configuracdo dos decantadores (alta taxa e convencional) na remog¢do de

oocistos de Cryptosporidium.

Devido a importancia sanitdria da ocorréncia de Cryptosporidium, o presente estudo avaliou,
em escala piloto, a eficiéncia de dois tipos de decantadores, convencional de escoamento
vertical e de alta taxa, quanto a remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium e de indicadores
fisicos — turbidez e microesferas. Foram avaliados dois tipos de dguas, simulando situacdes de
baixa e elevada turbidez (10 + 0,5 uT e 100 = 5 uT), utilizando-se dois tipos de coagulantes —
sulfato de aluminio e cloreto férrico. Foi comparada a eficiéncia de cada decantador e suas

condi¢cOes operacionais na qualidade da 4gua decantada.

Sdo poucos os trabalhos encontrados na literatura que demonstram as eficiéncias dos
decantadores quanto a remocdo de oocistos de Cryptosporidium em dguas para consumo
humano. Desta forma, este estudo tem como objetivo contribuir para o conhecimento relativo

a este tema.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Comparar, em escala piloto, a eficiéncia do decantador de alta taxa e do decantador
convencional de escoamento vertical na remocdo de oocistos de Cryptosporidium e de

indicadores fisicos visando ao tratamento de d4gua para consumo humano.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar a eficiéncia dos coagulantes empregados, sulfato de aluminio e cloreto
férrico, na remocdo de oocistos de Cryptosporidium e de indicadores fisicos —
turbidez e microesferas;

e Comparar as taxas de remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium e de indicadores
fisicos em dguas com turbidez de 10 £ 0,5 uT e 100 £ 5 uT, por sedimentacdo, em

instalacao-piloto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec@o foram descritos tdpicos importantes para a compreensao do estudo realizado. Foi
feita uma abordagem sobre as unidades componentes de uma ETA, apresentando, de forma
sucinta, os mecanismos de coagulacdo, os principios da floculagdo e da decantacdo. A
unidade de filtracdo ndo foi discutida, visto que o objetivo da pesquisa € avaliar a eficiéncia

dos decantadores da instalacdo-piloto utilizada.

Como as andlises das amostras coletadas foram feitas em termos de remocao de oocistos de
Cryptosporidium, de turbidez e de microesferas, neste estudo foram citados alguns registros
da literatura que enfatizam a importancia sanitdria da ocorréncia destes protozodrios nos
sistemas de abastecimento de dgua, bem como a utilizacdo de parametros fisicos, como
indicadores da eficiéncia de remocdao de oocistos de Cryptosporidium, nas unidades de

tratamento.

Para finalizar este item, foram apresentadas algumas pesquisas referentes a remocgdo de
oocistos de Cryptosporidium e de possiveis indicadores fisicos em estagdes de tratamento e

em instalagdes-piloto.

3.1 Consideracoes iniciais sobre o tratamento da agua

Para garantir o cumprimento dos padrdes de potabilidade, a selecdo do tratamento a ser
aplicado na 4gua depende de uma série de critérios ambientais, econdmicos e técnicos.
Padrdes nacionais e normas técnicas devem ser seguidos na definicdo dos processos de

tratamento, garantindo assim, a qualidade da agua.

Em uma ETA, é de fundamental importancia escolher apropriadamente o tratamento em
relacdo a qualidade da dgua bruta, quantificar as concentragdes de contaminantes na dgua de
consumo humano, avaliar a capacidade dos processos de tratamento para viabilizar a

seguranca da qualidade da 4gua distribuida a populacdo.

Uma abordagem ainda pouco explorada é a falta de andlise dos pontos criticos onde a
contaminacdo pode ser medida e/ou prevenida. Exemplo de elevada contaminacdo é a
poluicdo de mananciais, fator de risco potencial para a presenca de protozodrios na dgua

tratada.
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No Brasil, a Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2004) recomenda a pesquisa
de alguns microrganismos patogénicos como, Cryptosporidium, Giardia e enterovirus, e
associa a eficiéncia de remocdo desses microrganismos a obtencdo de efluentes que
apresentam turbidez inferior a 0,5 uT. Contudo, € necessério realizar estudos complementares

que demonstrem a efetividade do uso da turbidez como padrao microbiolégico.

3.2 Processos e operacoes de tratamento de agua

Na impossibilidade de se impedir a passagem de oocistos de Cryptosporidium a estagdo de
tratamento de dgua, passa a ser tarefa dos processos de tratamento remové-los para evitar

possiveis efeitos sobre a saide dos consumidores.

Diversas pesquisas tém sido realizadas na busca das melhores técnicas de tratamento para
aguas que contenham oocistos de Cryptosporidium, a0 mesmo tempo em que se examinam
os efeitos dos processos e operacdes unitdrias de tratamento de dgua sobre a remocdo dos

mesSmos.

Muitas companhias de abastecimento de dgua tém assegurado a distribuicdo de 4gua com
qualidade, empregando em todo o sistema, barreiras de modo a otimizar a capacidade de
remo¢ao de contaminantes nas diferentes etapas do processo de tratamento. As barreiras
comumente empregadas sdo: protecdo dos mananciais, coagulacao, floculacao, sedimentagao,

filtracdo, desinfeccao e protecao do sistema de distribuigdo.

Como nesta pesquisa buscou-se otimizar as etapas de coagulacao, floculaciao e decantagcdo da
instalacdo-piloto utilizada nos experimentos, é de extrema importancia apresentar os

mecanismos e principios tedricos dessas unidades de tratamento.

3.2.1 Coagulacao

A coagulagdo, geralmente realizada com sais de aluminio e de ferro, é um processo que
apresenta dois fendmenos. O primeiro consiste nas reagdes do coagulante com a 4gua e na
formacdo de espécies hidrolisadas com carga positiva, dependendo da concentragdo do metal
e do pH final da mistura. O segundo consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que

haja contato com as particulas presentes na dgua.
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Depois de realizada a coagulagdo, a dgua segue para unidades com agitacdo mais lenta para
que ocorram choques entre as particulas, que se aglomeram formando particulas maiores e
que sdo removidas posteriormente, por sedimentagdo, flotacao ou filtracdo rdpida. Em uma
ETA que necessita de coagulacdo quimica, o desempenho de qualquer tecnologia de
tratamento depende, essencialmente, desta etapa, que se for deficiente, ndo removerd as

particulas nas etapas subseqiientes.

3.2.1.1 Mecanismos da coagulacio

Os microrganismos e as particulas existentes na dgua bruta geralmente apresentam carga
superficial negativa, impedindo que as mesmas se aproximem uma das outras, permanecendo
no meio liquido se suas caracteristicas ndo forem alteradas. Por isso, é necessdrio alterar a
forca idnica do meio, o que € feito pela adicdo de: sais de aluminio, sais de ferro, polimeros

sintéticos ou polimeros naturais.

A coagulacdo € feita por acdo de quatro mecanismos distintos, os quais podem atuar
individualmente ou combinados: compressdo da dupla camada elétrica, adsor¢do e

neutralizacdo de cargas, varredura e adsor¢do e formacdo de pontes.

A seguir serdo apresentadas definicdes, de forma resumida, referentes aos mecanismos de

coagulacdo, que foram citadas nos estudos de Di Bernardo et al. (2005).

3.2.1.1.1 Compressdo da camada difusa

No mecanismo de compressdo da camada difusa, sais comuns, tal como o cloreto de sédio,
fornecem fons para a solu¢io (Na* e CI)) que atuam como cargas localizadas e ndo tém
caracteristicas quimicas de hidrélise e de adsor¢@o na coagulagdo. O modelo eletrostatico de
Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek (DLVO), citado por Di Bernardo et al. (2005),
descreve a coagulacdo por esses sais € mostra que a desestabilizagdo de um coldide por um
eletrdlito indiferente € acarretada por fons de cargas opostas as cargas do coldide e que
quanto maior a carga do fon positivo, menor a quantidade requerida para a coagulacdo. Por
exemplo, as doses de Na*, Ca®* e AI’* necessdrias para desestabilizar um coléide carregado

. . . ~ -2 -3
negativamente variam, aproximadamente, na razdo de 1:10:10™.

As interacOes entre coagulantes indiferentes e particulas coloidais sdo puramente

eletrostaticas. lons de carga igual a carga inicial do coléide sdo repelidos e ions de carga
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contraria a do coldide sdo atraidos (Figura 3.1a). A desestabilizacdo por ions de carga

contraria ocorre pela compressdo da camada difusa em volta das particulas coloidais.

Concentracdes altas de eletrélitos na solucdo, como por exemplo, alta forca idnica e alta

concentracdo de sélidos totais, produzem altas concentracdes de ions com cargas contrarias

na camada difusa, diminuindo, assim, o volume da camada difusa necessdrio para manter a

eletroneutralidade; conseqiientemente, diminuem a espessura da camada difusa e o campo de

repulsdo entre as particulas coloidais iguais (Figuras 3.1a e 3.1b). As forcas de atracdo de van

der Waals podem interferir na barreira de ativacdo de energia, fazendo-a desaparecer,

eliminado assim a estabilizagdo eletrostética (Figuras 3.1c e 3.1d) (SANTOS, 2004).
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Figura 3.1 — Representacdes esquematicas: (a) da camada dupla difusa; (») do potencial da
camada difusa; e (c e d) de dois casos de energias de interacdo de particula-particula no
sistema coloidal eletrostaticamente estabilizado. Fonte: AWWA, 1990 apud Santos, 2004.
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Resumidamente, neste mecanismo a quantidade de eletrélitos para conseguir a coagulacio &,
praticamente, independente da concentracdo de coldides na dgua e para qualquer quantidade

adicionada de eletrdlitos é impossivel ocorrer a reversao de carga das mesmas.

Nas estacOes de tratamento de dgua ndo € comum ocorrer esse mecanismo de coagulacdo,
uma vez que necessitaria de altas doses de coagulantes. Um bom exemplo de
desestabilizacdo por compressdo da camada difusa ocorre quando a dgua doce de rios, que
possui particulas com forca idnica baixa, mistura-se com a 4gua do mar, que possui ions com
forca i0Onica alta, ocasionando a desestabilizacdo das particulas por compressdao da camada
difusa. A acumulagdo dessas particulas leva a formagdo de deltas nas desembocaduras dos

rios.

3.2.1.1.2 Adsorcdo e neutralizacdo de carga

Neste mecanismo a neutralizacdo de carga ocorre quando uma quantidade suficiente de
coagulante € adicionada a dgua, de modo que, a carga negativa sobre os contaminantes seja
eliminada, ou seja, atinja valores de potencial zeta préximos de zero. Para a tecnologia de
tratamento por filtragdo direta, esse mecanismo € o mais indicado, pois ndo ha necessidade de
se formar flocos grandes e sim de desestabilizar as particulas para que estas sejam retidas nos

filtros.

A capacidade do coagulante desestabilizar uma dispersdo coloidal é, na verdade, resultante
de uma composi¢cdo de interagdes entre coagulante-coléide, coagulante-solvente e coldide-
solvente. Para coagulantes como ions de ferro, de aluminio hidrolisado e hidréxi-cloreto de
aluminio, comumente utilizados no tratamento de dgua, a adsor¢do é comum, mas neste caso
geralmente resulta de interagdes quimicas entre coagulante e coldide. Excesso de doses e

reversao de cargas sdo possiveis com sais de ferro, de aluminio e de polimeros organicos.

3.2.1.1.3 Varredura

O mecanismo da varredura, conhecido como “sweep coagulation”, é muito utilizado em
ETAs que apresentam tratamento convencional. Em geral, os flocos obtidos neste mecanismo
sdo maiores e sedimentam ou flotam mais facilmente que os flocos obtidos no mecanismo de

adsorcdo-neutralizacdo de cargas.
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Quando um sal, como o sulfato de aluminio ou o cloreto férrico, € adicionado a dgua em
concentragdes altas para ocasionar a precipitacdo do hidréxido do metal, AI(OH)s(s) ou
Fe(OH)s(s), respectivamente, as particulas coloidais podem ser aderidas nesses precipitados,

a medida que eles vao se formando.

3.2.1.1.4 Adsorcdo e formagdo de pontes

O mecanismo de adsorcdo e formagdo de pontes de hidrogénio caracteriza-se por envolver o
, . . 6 .

uso de polimeros de grandes cadeias moleculares (massa molar maior que 10°). Polimeros

organicos sintéticos sdo utilizados com mais freqiiéncia no tratamento de dguas, mostrando-

se eficientes, podendo ser catidnicos, ndo idnicos e anidnicos.

A desestabilizagcdo por pontes ocorre quando um segmento de uma cadeia de polimeros fica
retido sobre mais de uma particula, ligando-as. Quando a molécula de um polimero entra em
contato com a particula coloidal, alguns grupos reagem sobre o polimero retido na superficie
da particula, deixando outras por¢cdes de moléculas espalhadas na solu¢do. Se uma segunda
particula, com alguns espacos de adsor¢do vazios, entra em contato com os segmentos dos

polimeros, podera ocorrer uma adesdo (Figura 3.2 a).

Figura 3.2 — (a) Agregacdo e (b) reestabilizacdo das particulas coloidais por polimeros
adsorvidos. Fonte: AWWA, 1990 apud Santos, 2004.
Para que a ponte seja eficiente, os polimeros deverdo afastar-se da superficie da particula o
bastante para aderir a outras. A particula deverd ter alguma superficie livre disponivel para
adsorcdo dos segmentos de polimero espalhados. Polimeros em excesso, quando adsorvidos,
poderdo acarretar a reestabilizacdo das particulas, devido a saturacdo da superficie (Figura

3.2b).
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O uso de polimeros sem a adi¢do de coagulantes metdlicos pode aumentar, em alguns casos,
a duracdo das carreiras de filtracdo. Contudo, o uso de polimero pode ocasionar

aglutinamento do leito filtrante e, conseqiientemente sua deterioracao.

3.2.1.2 Tipos de coagulantes

No tratamento de dguas de abastecimento, os sais de aluminio e ferro sdo os mais utilizados
como coagulantes primdrios. Os sais de aluminio incluem o sulfato de aluminio, aluminato
de sédio, e vdrios outros produtos, tais como cloridrato de aluminio e hidréxi-cloreto de
aluminio. J4 os sais de ferro compreendem, dentre outros, o cloreto férrico, o sulfato férrico e

formulacdes de poliferro (SANTOS, 2004).

O sulfato de aluminio e o cloreto férrico sdo dois dos coagulantes mais utilizados para o
tratamento de dguas de abastecimento. O sulfato de aluminio apresenta baixo custo, contudo

o cloreto férrico normalmente € aplicado em menores doses.

Os polimeros, especialmente os floculantes, podem ser responsdveis por uma grande parcela
do custo total dos produtos quimicos. Entretanto, em alguns casos, o seu uso pode contribuir

para a reducdo do custo total do tratamento de dgua.

3.2.1.3 Escolha dos coagulantes

Na escolha do coagulante deve-se levar em consideracao suas caracteristicas e a qualidade da
agua bruta. Coagulantes fornecidos por empresas distintas podem dar resultados diferentes no
tratamento da 4gua. Isso se deve ao fato de que as concentracbes de impurezas nos
coagulantes podem variar muito, devido a qualidade do material que foi utilizado para
produzi-los. O sulfato de aluminio, por exemplo, pode ser extraido de materiais que sdo ricos
em aluminio, tais como bauxita, alumina, argilas e outros minerais de silicato de aluminio. O
aluminio pode ser extraido pela dissolu¢cdo na fase s6lida, em &cido sulfirico, seguido de
filtracdo. A bauxita € um solo formado hd milhdes de anos em condi¢des quentes e umidas,
enquanto a alumina é um produto artificial, purificado, geralmente oriundo da bauxita. O
sulfato de aluminio produzido da bauxita geralmente contém concentracdes mais altas de
impurezas (tracos de metais, anions, € carbono orginico) do que o sulfato de aluminio
extraido da alumina, o qual, por sua vez, tende a conter concentracdes mais altas de sodio e

zinco (SANTOS, 2004).
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Na escolha do coagulante € importante considerar o tipo de lodo gerado no final do
tratamento e suas caracteristicas, as quais dependem da qualidade da dgua bruta e do pré-
tratamento quimico utilizado. As caracteristicas quimicas e fisicas dos residuos do tratamento
da dgua sdo influenciadas pela composicdo quimica do coagulante. Desta forma, problemas
relacionados com o manuseio e disposicdo desses residuos podem ser minimizados

ajustando-se o processo de coagulacdo ou mudando o tipo de coagulante aplicado na ETA.

Dentre as principais caracteristicas dos coagulantes devem ser consideradas: a concentragao
em termos de ingrediente ativo (% AlLOs, % Fe ou % Fe,03), acidez (% é&cido livre) ou pré-
neutralizacdo (% basicidade), concentracdo de contaminantes, temperatura de cristalizacgdo,
corrosividade, viscosidade, compatibilidade com os materiais onde serdo armazenados e

tubulacOes onde serdo transportados.

Ressalta-se que na escolha do coagulante € importante avaliar os custos, facilidade de
transporte, armazenamento € manuseio, as caracteristicas do lodo gerado e a compatibilidade
com outros produtos quimicos. Na Tabela 3.1, apresentada nos estudos de Santos (2004), sd@o

mostradas as caracteristicas de alguns coagulantes.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de alguns coagulantes. Fonte: SANTOS, 2004.

Ponto de con-

Coagulante Composicdo tipica AB!;‘:(';;)“ gelzll:la nto Vis(cg;:)i:de D:g“;l:‘ila;;ie
Sulfato de aluminio liquide AL(SO,)y 14H,0 8,3 8 20 1,32
Sulfato de aluminio seco Ab(S0y)sy 14H0 17,1 Nao disponivel  Nao disponivel Nio disponivel
Sulfato de aluminio com
dcido a 30% AlL(50y); 14H,0 + H,80, 5a8 -10a-17 20 1,26a1,30
Cloreto férrico FeCly(30 a 40%) 12a14 -20a-50 3alld 126a149
Sulfato ferroso Fe(80.4); 10al12,5 -4 30 1,48
PACI (50% de basicidade) Al(OH)y s(SO(Clhy 6al0d2s -12 7 1,20
PACI (70% de basicidade) AIOH) (SO (Cl)y 10,5 -11 10 123
ACH (cloridrato de
aluminio) Al(OH) 45504 (Clyy 6 -6 20 1,35
Aluminato de sédio MNaAlQ, 20a45 -32 300 1,50
Eoﬁismﬂgf siicatode ) 0 Nay(OH)x(SOg)y 10 0a5 17 133

*Obs.: SL | pouiseuille (P)=1N - sim®
MKS: 1 poise (P)=0,1 N - s/m?
100 centipoise= 1 P=1 gfem - =.
Para a dgua a 20° Ce | atm — | centipoise = 10 N-s/m*
PACI = Hidréxi-cloreto de aluminio
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3.2.1.4 Diagramas de coagulacio

Os diagramas de coagulacdo podem ser obtidos pela execucdo de ensaios de coagulacio,
floculagdo e sedimentacdo (ou flotacdo) ou de ensaios de coagulagdo e filtracdo. Em 1982
Amirtharajah & Mills desenvolveram, com base no diagrama de solubilidade do aluminio, o
diagrama de coagulacdo apresentado na Figura 3.3. Esse diagrama contém regides, que
representam dois mecanismos de coagulacdo (varredura e adsor¢do-neutralizagdo de cargas),

relatados anteriormente, e a reestabilizacdo das particulas coloidais.

As regides delimitadas no diagrama de coagulacdo sdo influenciadas pelo pH da dgua de
estudo e pela dose do coagulante na formagdo das espécies hidrolisadas de aluminio e na

defini¢cdo do mecanismo de coagulacao.
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Figura 3.3 — Diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio e sua relagdo com o potencial zeta.
Fonte: Amirtharajah & Mills, 1982.
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Na Figura 3.3 observa-se que na regido 1 ocorre a neutralizacdo da carga das particulas
coloidais pelas espécies hidrolisadas do aluminio, que sdo adsorvidas na superficie do
coldide. Na regidao 2 a reestabilizacdo ocorre em potencial zeta maior que zero. A regido
conhecida como “corona” (regiao 3) possibilitou, em doses inferiores a 3,0 mg/L de sulfato
de aluminio e pH variando entre 5,8 a 6,6 a desestabiliza¢do, por adsorcdo, dos coldides
presentes na dgua. Na regido 4 os coldides sdo desestabilizados pelo mecanismo de varredura
com faixa correspondente ao pH variando entre 5,5 a 9,0 e com doses de coagulante

elevadas, acima de 20 mg/L de sulfato de aluminio.

E importante salientar que a delimitagdo dessas regides pode variar em funcdo das
caracteristicas da 4gua estudada e que simplesmente aumentar a dose de coagulante ndo é
suficiente para melhorar a coagulagdo, sendo importante determinar o pH de coagulagcdo

apropriado.

Na prética, em muitas ETAs ocorre um grande desperdicio de coagulante devido ao excesso
de dose deste produto. Estudos de tratabilidade da dgua bruta em ensaios de bancada devem
ser feitos para reduzir esse desperdicio. Erro na dose de coagulante ou no pH de coagulagcao
pode conduzir a reversdo da carga superficial das impurezas presentes na 4gua, que passam a
apresentar potencial zeta positivo — fenOmeno da reestabilizacdo — comprometendo

seriamente a eficiéncia das ETAs.

Resumidamente, os diagramas de coagulacdo sdo ferramentas tteis para predizer as
condicdes quimicas em que ocorre a coagulagdo. Portanto, essenciais para andlise e
interpretacdo dos estudos em escala de bancada ou real, contribuindo para a definicdo da dose
de coagulante e das condi¢des de pH para reducdo da turbidez e da cor e de outros

parametros de interesse no monitoramento da qualidade da 4gua tratada.

3.2.2 Floculacao

A floculagdo possibilita 0 aumento do tamanho do material em suspensdo presente na dgua
que serd encaminhado aos decantadores, flotadores ou filtros. Pela cinética da floculacdo,
sabe-se que quanto maior o gradiente de velocidade, maior serd a chance de ocorrer contato
entre as particulas (agregacdo dos flocos), visando aumentar-lhes o tamanho. Contudo,

gradientes de velocidade maiores também provocam maior ruptura dos flocos ja formados.
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Desta forma, na unidade de floculagcdo ocorrem dois fenOmenos distintos: a agregacdo e a

ruptura dos flocos.

No presente trabalho, ensaios em laboratério foram realizados para permitir o
estabelecimento do gradiente de velocidade adequado para cada dgua de estudo, em funcdo
do tempo de floculagdo. Na prética tem-se observado que o valor do gradiente de velocidade

médio 6timo diminui a medida que aumenta o tempo de floculagao.

No inicio da floculagdo, logo apds a coagulacdo, as impurezas ainda encontram-se dispersas
na 4gua, sendo necessdria agitacado mais intensa (maior gradiente de velocidade médio) para
permitir o contato entre elas, visando agregi-las em flocos. A medida que os flocos vio se
formando, o gradiente de velocidade médio precisa ser reduzido, para minimizar a quebra

daqueles j4 existentes.

Ap6s realizar uma série de estudos em ensaios de bancada, com &4guas de diferentes
qualidades, Mendes (1989) observou que quando aumenta o tempo de floculagdo hd sempre
um gradiente de velocidade 6timo que possibilita melhorar a eficiéncia de remog¢do de cor ou
turbidez por meio da decantacdo (Figura 3.4). Contudo, existe um tempo “ideal” para cada
dgua, acima do qual a eficiéncia da floculacdo cresce muito lentamente, tornando-se

economicamente desvantajosa a ado¢ao de tempos de detencao superiores.
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Figura 3.4 — Valores de gradiente de velocidade 6timo em funcao do tempo de floculagao
Fonte: Mendes (1989) apud Di Bernardo et al. (2005)
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Nas estacOes de tratamento € recomendado o escalonamento do gradiente de velocidade

médio nas unidades de floculagdo, decrescendo-o a medida que aumenta o tempo de

detencdo.

Neste estudo, como foi avaliada a unidade de decantacdo da instalacdo-piloto, a coagulacdo
feita foi pelo mecanismo da varredura, sendo assim, as curvas obtidas nos ensaios de
otimizacdo dos gradientes de velocidade de floculagdo sdo semelhantes a curva de

coagulacgdo por varredura da Figura 3.4.

Os valores dos parametros de projeto da unidade de floculagdo sdo estabelecidos em fungdo
da tecnologia de tratamento utilizada. No caso de se ter a floculacdo seguida de decantagdo
ou flotacdo, avalia-se a sedimentabilidade ou flotabilidade dos flocos formados, enquanto na
tecnologia da filtracdo direta com pré-floculacdo, o importante € avaliar a filtrabilidade dos

flocos.

3.2.3 Decantacao

3.2.3.1 Principios da decantacio

A decantagdo € um fendmeno fisico que, em decorréncia da a¢do da gravidade, permite o
movimento descendente das particulas suspensas em meio liquido, propiciando a clarificacao

da 4gua.

No principio da sedimentagdo devem ser considerados dois tipos de particulas: particula
discreta e particula floculenta. A primeira ndo sofre alteracdo de tamanho ou de forma
durante a sedimentacdo, ao contrdrio das particulas floculentas, as quais sdo predominantes

no tratamento de d4gua quando se emprega coagulacido quimica.

A velocidade de sedimentacdo depende das dimensdes e forma das particulas e de sua massa
especifica. Em virtude da baixa velocidade de sedimentacdo das particulas, as unidades de
decantacdo, quando ndo se tem pré-tratamento por meio de coagulacdo e floculacdo,
requerem maiores espagos fisicos, nem sempre disponiveis no local de implantacao da ETA,
0 que inviabiliza o seu emprego. As etapas de coagulacdo e floculagdo possibilitam a
obtencdo de particulas com maior velocidade de sedimentagdo, viabilizando a construcdo de

unidades de decanta¢do mais compactas.
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Em 1904 Hazen propds uma modelacdo matemdtica para o projeto de decantadores a partir
de algumas hipéteses. O decantador foi considerado como um tanque de sedimentagdo
“ideal”, onde a sedimentacdo ocorreria sem interferéncias externas ao fenOmeno e

considerou-se o escoamento continuo e a existéncia de particulas discretas.

A teoria de Hazen mostrou que a eficiéncia de remocao de particulas discretas é funcdo da
area superficial do tanque e independente da profundidade e do tempo de detencdo do
mesmo. Contudo, nas ETAs a sedimentacdo ‘“‘ideal” ndao ocorre, pois hd influéncia de

diversos fatores, como a acdo do vento e ressuspensao do lodo.

Em ETAs de ciclo completo a sedimentagdo floculenta ocorre, uma vez que as unidades de
floculagdo e decantagc@o permitem o contato entre os flocos, resultando na formacao de outro
com maior velocidade de sedimentacdo que os originais, devido ao aumento no didmetro

nominal do floco que se forma (Figura 3.5).

NA NA
Trajetdria da particula o ]
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Figura 3.5 — Trajetdria de particula discreta e de particula floculenta em unidade de
decantacdo com escoamento horizontal. Fonte: Di Bernardo et al., 2005.

Na prética, o fendmeno da floculacdo no interior dos decantadores € muito mais complexo,
uma vez que particulas apresentam diferentes formas e densidades, sendo a floculagdo
influenciada por fatores como a concentracio de particulas, movimento da 4agua no

decantador e ruptura dos flocos formados.

3.2.3.2 Tipos de decantadores

3.2.3.2.1 Decantador convencional de escoamento horizontal

Decantadores convencionais de escoamento horizontal sdo grandes tanques, cujo projeto

depende de vdrios parametros que podem ser estimados em laboratério e também nas
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observagdes feitas nas estagdes de tratamento. Essas unidades apresentam canal de
distribuicao de 4dgua floculada, comportas de entrada a cada unidade, cortina de distribuicao
de dgua, calhas de coleta de 4gua decantada, canal geral de 4gua decantada e canaleta de

extracao do lodo (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Decantador convencional de escoamento horizontal. Fonte: Di Bernardo et al.
(2005)

O periodo de deten¢@o nos decantadores esta relacionado com a taxa de aplicacdo superficial

e as condi¢cOes de projeto e operacdo da estacdo e geralmente estd compreendido entre 1,5 a
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4,5 horas. Di Bernardo er al. (2005) relatam que a TAS teoricamente indica que a dgua

decanta com a mesma velocidade com que a particula critica sedimenta e normalmente varia

de 15 a 60 m¥m?.dia.

3.2.3.2.2 Decantador convencional de escoamento vertical

Esse tipo de decantador € geralmente industrializado, provido de equipamento para a
extragdo do lodo. Quando a entrada da dgua floculada € feita na zona de lodo, essas unidades

sdo denominadas de “decantadores de manto de lodo”.

Os decantadores convencionais de escoamento vertical poderdo ser de dois tipos: com
unidades de floculagdio e sedimentacdo independentes e com unidades conjuntas de

floculagdo e sedimentacao.

No decantador convencional de escoamento vertical com unidades de floculacdo e
sedimentacdo independentes (Figura 3.7), a taxa de aplicacdo superficial € maior que aquelas
aplicadas em decantadores de escoamento horizontal, estando geralmente compreendida
entre 50 a 100 m3/m2.dia. Entretanto, de acordo com Di Bernardo et al. (2005) a maior
dificuldade encontrada para operar essa unidade estd relacionada com a formacdo e
manutencdo do manto de lodo, sendo necessédrio que a 4gua bruta apresente turbidez elevada,

superior a 50 uT.
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Figura 3.7 — Decantador convencional de escoamento vertical com unidades de floculagdo e
sedimentagdo indepentendes. Fonte: Di Bernardo et al. (2005).
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Para os decantadores de escoamento vertical com unidades conjuntas de floculagdo e
sedimentacdo € necessdrio manter um manto de lodo. De acordo com Di Bernardo et al.
(2005), a TAS adotada nesta unidade também deverd estar compreendida entre 50 a 100
m3/m?.dia e o emprego deste tipo de unidade é recomendado somente quando o escoamento €

continuo e ndo ocorrem variagdes significativas na vazao e na qualidade da dgua bruta.

3.2.3.2.3 Decantador de alta taxa

De acordo com Lechevallier ef al. (2004) os decantadores de alta taxa foram usados pela
primeira vez em 1930 e sua aplicacdo em ETAs aumentou durante as décadas 1970 e 1980.
Neste periodo, estudos de alguns pesquisadores indicavam a possibilidade da reducao do
tempo de detencdo, uma vez que Hazen concluiu que a efici€éncia da sedimentacdo era
dependente da profundidade e da taxa de aplicac@o superficial e independente do tempo de

detencdo.

Na concepcdo dos decantadores de alta taxa, primeiramente, foram introduzidas lajes
intermedidrias nos decantadores convencionais, paralelas ao escoamento e ao fundo,
possibilitando a criacdo de decantadores de fundos multiplos (Figura 3.8), visando o
aumento da TAS. Por exemplo, teoricamente, admitiu-se que um decantador de escoamento
horizontal com duas lajes intermedidrias triplicaria a sua capacidade, pois teria sua drea em

planta triplicada.

Canal de
agua floculada

Compartimento

superior _ Canal de
agua decantada

Agua sob pressao p/ limpeza

Canal de Compartimento inferior

descarga

Figura 3.8 — Esquema de decantador de escoamento horizontal com fundos multiplos. Fonte:
Di Bernardo et al.( 2005)
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O sucesso de algumas tentativas foi limitado por dois grandes problemas: a remocdo do lodo,
pois o dispositivo era mecanizado e de dificil manutencdo e operacdo; e a altura entre as lajes

intermedidrias, que era reduzida dificultando a limpeza das mesmas.

Nos estudos de Culp et al. (1968) foram apresentadas duas configuragdes bdsicas para o
decantador de alta taxa: um com tubos horizontais e outro com tubos inclinados. Avaliou-se
também alguns aspectos relacionados as dimensdes, angulo de inclinacdo com o plano
horizontal, tempo de detencdo e TAS (Figura 3.9). Foi relatado que mais de 20 ETAs que
empregavam decantadores com tubos horizontais apresentaram tempo de detencdo inferior a
10 min. Os resultados encontrados indicaram que estacdes de tratamento que adotavam
floculadores, sedimentacdo em tubos e filtracdo, produziam &dgua potdvel com turbidez
aproximadamente igual a 0,1 uT no tratamento de dgua bruta com turbidez de 1000 uT com
um tempo de detencdo igual a 16 min. Os autores concluiram que com um angulo de
inclinagdo igual a 5° com a horizontal, a limpeza dos tubos ocorria em virtude da lavagem

dos filtros (Figura 3.9a)

Estudo anterior realizado Hasen et al. (1967) indicou que os angulos de 55° a 60°
possibilitava a limpeza continua dos flocos depositados pelo escoamento dos mesmos no
sentido oposto ao do escoamento da dgua floculada (Figura 3.9b). Os autores concluiram que
tubos com diametros entre 25 mm a 100 mm e comprimento entre 0,60 m a 1,20 m

possibilitavam melhoria na sedimentagdo com tempo de deten¢do inferior a 6 min.

= ——— Aguade
| lavagem
!
a) ]
5° Filtro
v Descarga da agua
A de lavagem
Agua
filtrada
Decantagéio o —__yAguade
[ | lavagem
Agua floculada 1
v
60° Filtro
b)
Agua
filtrada
Descarga

—————— >

Figura 3.9 — Configuracdes dos mddulos tubulares em estacdes compactas propostas por
Culp et al. (1968)
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Para os decantadores de alta taxa é fundamental conhecer a eficiéncia de remog¢ao dos flocos
em funcdo da velocidade de sedimentagdo para as diferentes dguas afluentes as ETAs. Cunha
(1990) apud Di Bernardo et al. (2005) realizou experimentos que forneceram informagdes
sobre velocidades médias de escoamento, indicando uma faixa entre 10 cm/min a 30 cm/min

desde que o comprimento relativo do duto fosse no minimo igual a 20 cm.

Com relacdo aos parametros de projeto, enquanto nos decantadores convencionais que
utilizam uma TAS de no maximo 60 m3/m?.dia, nos decantadores de alta taxa podem ser

utilizados valores de TAS inferiores a 150 m3/m?.dia.

R et B

Canaletas ou
tubos de coleta
de agua decantada

A 3
S O:ZK:‘:\ 3
® =g Orificios de distribuigdo
de agua floculada
Lodo Tubos de extragao
@ de lodo
Drenos

1. Canal geral de veiculagao das descargas de lodo
2. Canal de distribui¢do de agua floculada
3. Canal de veiculagao de agua decantada

Figura 3.10 — Decantador de alta taxa. Fonte: Di Bernardo ef al. (2005)

3.3 Remocao de protozoarios

A pesquisa da ocorréncia dos protozodrios nas dguas de consumo ndo tem sido prética
sistemdtica no Brasil. Muito menos tem sido avaliada a efici€ncia das diversas tecnologias de
tratamento na sua remoc¢do, impedindo que se vislumbrem os riscos a saude publica
(LADEIA, 2004). Como relatado anteriormente, este estudo tem como objetivo apresentar

informacdes referentes ao protozodario Cryptosporidium.
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Para facilitar o entendimento da pesquisa, foi necessdrio caracterizar o Cryptosporidium e
seus indicadores, bem como apresentar a importancia de se avaliar a efici€éncia de remog¢ao

desse microrganismo nas etapas de tratamento da dgua.

3.3.1 Caracterizacao do protozoario Cryptosporidium

Em muitos estudos o Cryptosporidium é considerado como “patégeno emergente”. Segundo
definicdo da Organizacdo Mundial da Saude — OMS (2006) os microrganismos patogénicos
emergentes sdo aqueles que acometem uma populacdo humana pela primeira vez, ou
ocorreram previamente, mas estdo aumentando em incidéncia ou expandindo em areas onde

eles ndo foram registrados, usualmente em um periodo maior que duas décadas.

O Cryptosporidium é um enteropatdgeno transmitido pela d4gua que causa infec¢cdes mesmo
em numero reduzido. Apresenta alta persisténcia ambiental e elevada resisténcia aos
processos de desinfeccdo. E um protozodrio comumente encontrado em locais que t€ém como

principais fontes de contaminac¢ao os esgotos sanitdrios e as atividades agropecudrias.

Os oocistos de Cryptosporidium sdo considerados pequenos, se comparados a outros
protozodrios parasitas, apresentando dimensdes de 4 a 6 pum. Devido ao seu tamanho
pequeno, sdo removidos mais eficientemente durante a passagem no solo, em filtracio em
margem, na filtracdo rdpida ou em filtracdo lenta dos sistemas de tratamento de &dgua.
Entretanto, comparado as bactérias (~1 wm) e aos virus (20 a 60 nm), os oocistos de

Cryptosporidium podem ser considerados grandes (WHO, 2006).

Quanto as espécies e genodtipos existentes, Tzipori et al. (1980) apud Stamford et al.(2003),
comentam sobre uma peculiaridade que distingue o Cryptosporidium da grande maioria dos
outros coccidios, a nio especificidade de hospedeiros. Pesquisas apontam a existéncia das
algumas espécies: Cryptosporidium parvum, responsavel por doengas clinicas em humanos e
em outros mamiferos; Cryptosporidium muris, encontrado em roedores € em outros
mamiferos; Cryptosporidium meleagridis e Cryptosporidium baileyi, que infectam aves;
Cryptosporidium nasorum, encontrado em peixes; Cryptosporidium serpentis, em répteis;

Cryptosporidium wrairi, de cobaias e o Cryptosporidium felis de gatos (XIAO et al. 1999).
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3.3.2 Efeitos do Cryptosporidium na saude

Dentre as diversas formas de transmissao dos oocistos de Cryptosporidium, destaca-se a
veiculacdo por dgua e alimentos, sendo o mecanismo de transmissao influenciado pelo nivel

de contaminac¢do ambiental e sobrevivéncia dos oocistos as condi¢cdes do meio.

A ocorréncia desses microrganismos nas dguas destinadas ao consumo humano tornou-se
uma das principais preocupacdes quanto a contamina¢do microbioldgica, principalmente para
grupos mais vulnerdveis, tais como pacientes imunodeprimidos — principalmente recém-

transplantados e portadores da Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (AIDS).

A criptosporidiose pode ser particularmente severa e apresentar sintomas como diarréias, dor
abdominal, ndusea, anorexia, febre e dor de cabeca. Os pacientes imunodeprimidos
infectados pelo virus da AIDS, o grau de imunodeficiéncia correlaciona-se com a severidade
da infeccdo, podendo ocorrer diarréia cronica, emagrecimento acentuado e mortalidade
elevada. No entanto, o estado imunoldgico ndo estd relacionado a presenca da doenga, uma
vez que a infeccdo pode ocorrer em individuos sauddveis, portadores assintomaticos,

tornando preocupante a ocorréncia para a saide publica.

A presenca de Cryptosporidium em &4guas tratadas tem sido atribuida as insuficiéncias ou
falhas no tratamento de dgua e na rede de distribui¢@o. Suas ocorréncias tem sido verificadas,
inclusive, em sistemas considerados seguros e em conformidade com os padroes
microbiolégicos (WHO, 2006). Stamford et al. (2003) relatam que € de extrema relevincia a
obten¢do de dados de ocorréncia e distribui¢do do parasito por regido, para o planejamento e

estabelecimento de medidas de controle e vigilancia da d4gua para consumo.

3.3.3 Ocorréncia de Cryptosporidium em aguas destinadas ao consumo humano

O Cryptosporidium passa a ser reconhecido como uma ameaca a saide humana em 1976, na
Africa. A partir da década de 1980 as ocorréncias de criptosporidiose associados a pessoas

imunodeprimidas aumentaram, principalmente em pessoas com AIDS (LADEIA, 2004).

O primeiro surto humano de criptosporidiose relatado foi devido as fontes de &dgua
contaminadas no Texas em 1984 (D' ANTONIO et al., 1985 apud LADEIA. 2004). Esse

surto vitimou 79 pessoas, sendo diagnosticado por um estudo epidemiolégico, sem a
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confirmacao da presenca do parasito na dgua de poco artesiano suspeita de estar contaminada

com esgoto.

Um segundo surto, em Carrollton, Geérgia (EUA), ocorreu em janeiro 1987. Lisle et al.
(1995) relataram que 13.000 pessoas foram afetadas. O sistema de tratamento de dgua de
Carrollton era convencional, incluindo a coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo
répida em areia e desinfeccdo. As investigacOes subseqiientes ndo revelaram violacdo dos
niveis do coliforme ou turbidez, porém verificou-se que, mesmo assim, o Cryptosporidium

poderia ser transmitido por sistemas de abastecimento de dgua.

Em 1988, em Ayrshire, no Reino Unido, um acidente envolvendo a contamina¢do no
reservatorio de dgua de abastecimento, por dejetos bovinos utilizados como fertilizantes,

provocou um surto de grande importincia devido ao elevado niimero de internacdes

registrado (STAMFORD et al., 2003).

Um surto em 1991 ocorreu na area de Swindon/Oxfordshire, no Reino Unido, onde a ETA
apresentava tratamento convencional (RICHARDSON et al., 1991). Neste caso, a
recirculacdo da dgua de lavagem do filtro causou interferéncias no sistema de tratamento,

permitindo a passagem de oocistos de Cryptosporidium nos filtros.

Em 1993, o Cryptosporidium foi responsdvel pelo maior surto de criptosporidiose registrado
nos EUA, em Milwaukee, com aproximadamente 400.000 casos, 4.400 hospitalizacdes e
mais de 100 6bitos (CRAUN et al., 1998), sendo uma das causas os esgotos langados no
manancial e o escoamento superficial de dguas contaminadas pelas fezes de gados que

pastavam proximos a ETA.

No Japdo, em Saitama, em 1996, 8.705 individuos foram acometidos, sendo que o
Cryptosporidium foi detectado na dgua tratada e ndo-tratada. Na mesma época, em Oregon
(EUA), 15.000 casos de criptosporidiose foram registrados e o parasito foi detectado na dgua

tratada (STAMFORD et al., 2003).

Em 1996, o surto de criptosporidiose em Ogose (Japao) indicou a necessidade de avaliar as

concentragdes de Cryptosporidium na agua tratada, e conseqiientemente, sua remog¢ao ou
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inativacdo no tratamento de dgua para consumo humano (CORONA-VASQUEZ et al.,
2002).

Cox et al. (2003) relataram que, de julho a setembro de 1998, altas concentracdes de
Cryptosporidium e Giardia foram detectadas nos sistemas de abastecimento de dgua de
Sidney (Austrélia). Os incidentes resultaram em um grande nimero de pesquisas sobre a
origem dos eventos da contaminag@o. A alta concentracdo de Cryptosporidium no manancial
(Lago Burrangorang) foi proveniente do escoamento superficial de dgua. A estratificacdo
térmica da dgua causou um fluxo interno no reservatério, do qual foi conduzido, em diversos
dias consecutivos, um elevado nimero de Cryptosporidium para a estacdo de tratamento. Os
autores enfatizaram a importancia do controle e da vigilancia de todas as barreiras de entrada
de contaminantes no sistema de abastecimento de dgua e relataram que a crise ocorrida em
Sidney mostrou a necessidade de melhorar a efetividade das barreiras e das etapas de

tratamento.

No Brasil, Langoni et al. (2007) realizaram estudos com o objetivo avaliar a ocorréncia de
Cryptosporidium nas fezes de pacientes com AIDS em uma regido de Sdo Paulo. Duzentas e
dez amostras fecais dos 105 pacientes foram analisadas e observou-se a presenca do

protozoério em 10,5% das amostras.

Os surtos de criptosporidiose t€ém sido causados, principalmente, pela contaminacdo de
mananciais € de pocos por esgotos, por praticas de tratamento inadequadas ou por
defici€éncias no tratamento da dgua. Estes e muitos outros surtos demonstraram que os
sistemas de tratamento convencionais podem ser vulnerdveis quando, a coagulagio,

floculagdo, decantagdo e a filtragdo, nao sdo operados corretamente.

Diversos autores avaliaram as causas dos surtos de criptosporidiose através da dgua de
consumo e fizeram recomendagdes para a otimizac¢ao do tratamento da 4gua. Em um nimero
significativo destes surtos, a 4gua de consumo cumpria os guias propostos pela OMS, tanto

para os niveis de Escherichia coli quanto para turbidez (CRAUN et al., 1998).
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3.3.4 Possiveis indicadores fisicos e biolégicos de oocistos de Cryptosporidium

A deteccao de Cryptosporidium em amostras de dgua € cara, lenta e muitas vezes pouco
vidvel (AMBURGEY ef al., 2005). Em virtude disso, vérios tipos de indicadores para os

oocistos de Cryptosporidium sdo avaliados, incluindo indicadores para ocorréncia e remog¢ao.

Nieminski et al. (2000) afirmam que na escolha de indicadores devem ser considerados a
rapidez, a simplicidade e o custo das analises. Dessa forma, a sele¢do de indicadores deveria
ser uma ferramenta para complementar as informagdes da qualidade da dgua bruta e tratada,
possibilitando monitorar as etapas de tratamento, fornecendo uma base s6lida para reduzir a

probabilidade de ocorréncias de patégenos.

Alguns parametros investigados como potenciais indicadores de remoc¢do incluem a
turbidez, contagem de particulas, contagem de bactérias heterotréficas, esporos aerdbios
(tipicamente Bacillus subtilis) e microesferas de poliestireno. Muitos destes parametros,
como a turbidez e a contagem de particulas, sdo indicadores com que se pode contar em uma
estacdo de tratamento (EMELKO et al., 2003). Alguns pesquisadores relatam que esses
indicadores podem auxiliar quantitativamente na andlise de remocdo de oocistos nos

processos de tratamento de dgua.

3.3.4.1 Indicadores fisicos

A turbidez da 4gua bruta é um dos principais parametros para selecdo de tecnologias de
tratamento e controle operacional nas ETAs. Em geral, a turbidez da 4gua bruta de
mananciais superficiais ndo represados apresenta variagdes sazonais significativas entre
periodos de chuva e estiagem, o que exige atencao especial na operacdo da ETA. Valores de
turbidez em torno de 1,0 uT ou menos, geralmente, sdo imperceptiveis visualmente e a 4gua é
usualmente aceita pelos consumidores. Entretanto, por causa da possivel presenca de
microrganismos € recomendado que a turbidez da dgua tratada seja tdo baixa quanto possivel.

No Brasil, obrigatoriamente, a turbidez deve ser inferior a 1,0 uT na saida das ETAs.

E interessante ressaltar que os organismos patogénicos costumam estar associados as
particulas responsdveis pela turbidez, que parecem utilizd-las como substrato e forma de
protecdo. Assim, ao remover a turbidez da dgua, sdo também removidos os patogénicos a ela

associados.
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Pesquisa realizada por Dugan et al. (2001), em instalacdo-piloto de tratamento convencional,
avaliou as remogoes de particulas, de bactérias esporogénicas e turbidez, indicadores da
remo¢ao de Cryptosporidium, sob condi¢Oes otimizadas de coagulacdo. O controle dos
microrganismos e de indicadores fisicos na sedimentacdo, durante as carreiras de tratamento
que empregaram coagulantes em dosagens otimizadas e em excesso, indicou menor remog¢ao
no tratamento da dgua bruta com baixa turbidez e maior remog¢do para dgua bruta com alta
turbidez. A otimizacdo das etapas de coagulacdo e floculacdo possibilitou a formagdao de
flocos maiores na dgua mais turva, maior sedimentacdo dos microrganismos e melhor

remocao de turbidez.

Aboytes et al. (2004) monitoraram 82 amostras de dguas superficiais captadas em sistemas
de abastecimento e observaram que mais de 70% das amostras que apresentaram oocistos de
Cryptosporidium ocorreram em dguas com valores de turbidez inferior a 0,1 uT e 20% das
amostras apresentaram turbidez inferior a 0,05 uT. Embora a obtencdo de efluentes com
baixa turbidez tenha ajudado a reduzir a passagem de oocistos nas etapas de tratamento, os
autores concluiram que aproximadamente todas as estagdes com tratamento convencional
possibilitaram a passagem de oocistos de Cryptosporidium infecciosos sugerindo assim, a

necessidade de barreiras adicionais, como desinfec¢do ultravioleta para inativar os mesmos.

Xagoraraki et al. (2004) avaliaram a remog¢do de oocistos de Cryptosporidium e alguns
indicadores bioldgicos e fisico (turbidez) em instalagdo-piloto de tratamento convencional.
Com relagdo a remocao de turbidez, os resultados mostraram que a remog¢ao dos oocistos foi
melhor em 4guas filtradas que apresentaram turbidez inferior a 0,2 uT (1,8 a 2,3 logs de
remocdo) e pior quando a turbidez do efluente filtrado era maior que 0,7 uT (0,5 log de
remog¢ao). De acordo com os autores, a USEPA recomenda que o padrdao de turbidez de
efluentes filtrados seja modificado de 0,5 uT para 0,3 uT. Entretanto, os resultados
encontrados nesta pesquisa mostraram que, para melhorar significativamente a eficiéncia de
remocdo de patdgenos no tratamento convencional, o padrdo de turbidez recomendado

deveria ser inferior a 0,2 uT.

Outro indicador fisico que tem sido empregado sdo as microesferas de poliestireno que
apresentam 4,675 + 0,208 um de didmetro e densidade de 1,045 g/mL (caracteristicas fisicas

parecidas com as dos oocistos de Cryptosporidium). De acordo Emelko et al. (2003), as
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microesferas oferecem vdrias vantagens para serem utilizadas na avaliacdo dos processos de
tratamento, como por exemplo, custarem substancialmente menos que os oocistos de
Cryptosporidium e ndo necessitarem de anticorpos, o que facilita sua visualizacdo e

quantificagdo em microscopia.

Estudos realizados por Emelko et al. (2003) foram desenvolvidos para determinar remocdes
de microesferas e oocistos de Cryptosporidium parvum em instalacio-piloto. A dgua afluente
ao filtro apresentava concentracdes de 4,6 x 10° oocistos/L e 6,5 x 10° microesferas/L, em
média, sendo que a turbidez das dguas bruta e filtrada foram monitoradas. Neste estudo,
durante a fase intermedidria do filtro, a remoc¢do de C. parvum (32 amostras) e de
microesferas (4 amostras) foram analisadas. Os resultados obtidos para a remog¢do de C.
parvum no filtro, em condicdes de coagulacdo otimizada, foi de 4,7 a 5,8 logs (média igual a
5,5 logs) e para microesferas foi de 4,7 a 5,1 logs (média igual a 4,9 logs). A turbidez do
efluente filtrado foi de aproximadamente 0,04 uT. Nos ensaios para avaliar a qualidade da
agua ao final da carreira de filtracdo, foram coletadas 4 amostras, cuja a turbidez encontrada
foi de 0,04 uT a 0,13 uT. A remocdo de C. parvum e de microesferas foi igual, apresentando
valores entre 1,8 a 3,3 logs (média de 2,4 logs). Para as amostras coletadas no inicio da
transpasse (12 amostras) a turbidez do efluente filtrado foi de 0,04 a 0,08 uT e a remocdo de

C. parvum e de microesferas foi de 1,7 a 2,8 logs.

Os autores observaram que a turbidez pode ser um indicador para avaliar a eficiéncia de
tratamento e que os oocistos de C. parvum e microesferas foram encontrados em todas as
amostras de dgua filtrada. Concluiram também que as microesferas parecem ser removidas
em niveis semelhantes aos dos oocistos e sugeriram que podem ser utilizadas como

indicadores para investigar a remocao de C. parvum em processos de tratamento de dgua.

3.3.4.2 Indicadores biol6gicos

Para avaliar a eficiéncia dos processos de tratamento na remocdo de determinados
microrganismos € primordial o monitoramento dos mesmos. De acordo com Brown et al.
(2007) o monitoramento de oocistos de Cryptosporidium apresenta limitacdes, ndo podendo
ser utilizados como ferramenta para avaliar o desempenho do tratamento. Esses
microrganismos nem sempre estdo presentes em amostras de dgua bruta e quando sdo

encontrados, apresentam-se, tipicamente, em baixas concentracoes.
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Indicadores como, esporos aerdbicos, coliformes totais, coliformes fecais, E. coli e
Micrococcus podem ser utilizados para monitorar e avaliar a efici€éncia de todos os processos
de tratamento e fornecer base sélida para reduzir a probabilidade de surtos de

criptosporidiose, por exemplo.

Os indicadores citados sdo comumente encontrados em altas concentracdes nos ambientes
naturais. RICE et al. (1996) relataram que os esporos de bactérias aerdbias sdo encontrados
em fontes naturais de dgua e sdo, quase exclusivamente, compostos pelo género Bacillus, ndo

apresentando nenhum risco para os seres humanos, exceto B. anthracis e B. cereus.

Estudos anteriores realizados por RICE et al. (1994) ralataram que bactérias que formam
esporos sdo capazes de permanecer no ambiente por mais tempo que a bactéria no estado
vegetativo. Bactérias formadoras de esporos aerébios ndo representam ameaca a saude
publica e ocorrem naturalmente em muitos mananciais superficiais. Estes organismos
formadores de endésporos medem em média aproximadamente 1,5 um e sdo ambientalmente
resistentes. Nesta pesquisa, os autores indicaram que o0s esporos aerébios e o
Cryptosporidium mostraram-se mais resistentes a cloracdo que as bactérias do grupo
coliformes e as heterotroficas. Concluiram que os esporos podem ser utilizados como

potenciais indicadores na remog¢ao de protozodrios.

Nieminski et al. (2000) desenvolveram uma matriz para relacionar a qualidade da dgua com
os indicadores dos patégenos Giardia, Cryptosporidium e enterovirus em 24 fontes de dgua
de abastecimento. Autores relatam que as bactérias esporog€nicas aerdbias foram
encontradas em quase todas as amostras de dgua bruta e dgua tratada. Em todos os periodos
de amostragem esses microrganismos apresentaram-se em altas concentracdes na dgua bruta.
Os autores concluiram que a bactéria esporogénica aerdbia pode ser utilizada para avaliar ou
melhorar o desempenho de uma ETA, podendo manter seu tamanho, forma e permanecer
intacta durante o processo de tratamento. Os autores relataram que nenhum indicador pode
predizer a ocorréncia de protozodrios patogénicos, uma vez que foi observada pouca presenca
dos mesmos. Quanto aos parametros adotados como indicadores dos patégenos, por exemplo,
as bactérias esporogénicas aerdbias e a contagem de particulas, podem ser usadas na

avaliacdo da melhoria do desempenho da estacao de tratamento.
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Como recomendagdo, os autores afirmaram que as companhias de abastecimento deveriam
selecionar ndo um, mas um ndimero de indicadores dos patégenos para analisar a qualidade

da 4gua bruta e o desempenho das ETAs.

3.3.5 Remociao de oocistos de Cryptosporidium em unidades de tratamento de agua

O tempo de detencdo da dgua, em algumas ETAs, € relativamente pequeno e podem ser
rapidas as mudancas da qualidade da &dgua afluente. Sendo assim, observa-se que a
otimizacdo da dose de coagulante é dificilmente alcancada e que pode ocorrer aumento da
passagem de particulas nos filtros se a coagulacdo nao for feita de modo adequado. A baixa
eficiéncia do processo de coagulagcdo, devido as mudancas das condigdes da 4gua bruta,

implicaram no surto de criptosporidiose de Milwaukee (FOX et al., 1998).

Estudos realizados por Yates et al. (1997), apud Lechevallier et al. (2004), avaliaram a
eficiéncia do processo de coagulacdo para a remocdo de oocistos de Cryptosporidium em
instalacdo-piloto. Foi observada remoc¢do de aproximadamente 0,3 log quando nenhum
produto quimico foi adicionado a dgua. Nos experimentos com coagulacdo, verificou-se que
a remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium apés filtracio da dgua na instalagdo-piloto

apresentou valores maiores que 3 logs.

A otimizacdo da eficiéncia do processo de coagulagdo para remover oocistos de
Cryptosporidium é fundamental. Outro exemplo de avaliacdo da otimiza¢do desse processo
foram os experimentos realizados por Dugan et al. (2001). Foram realizados ensaios variando
a dose do coagulante sulfato de aluminio. Quando aplicada baixa dose de coagulante, a
remoc¢ao média de Cryptosporidium na decantacdo foi de 0,2 log e em dose otimizada de

coagulante, a remocao média foi de 1,3 logs.

Como relatado anteriormente, os tipos de coagulantes podem interferir na efici€éncia do
processo de coagulacdo. Okuda et al. (2006a) estudaram a eficiéncia de diferentes
coagulantes na remocao de oocistos de Cryptosporidium. Foram avaliados os coagulantes
poli-silicato de ferro, hidroxicloreto de polialuminio e o cloreto férrico. Ao comparar os
resultados desses coagulantes, os autores verificaram que antes da fase de sedimentagdo, o
poli-silicato de ferro reduziu o nimero de pequenas particulas em até duas e trés vezes mais

que o hidroxicloreto de polialuminio e o cloreto férrico, respectivamente. Verificaram
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também que o mecanismo predominante nas carreiras otimizadas para remoc¢do de
Cryptosporidium foi a neutralizacdo de carga e que a maior redugdo das particulas pequenas

foi causada pela silica polimérica componente do poli-silicato de ferro.

Outro trabalho apresentado pelos mesmos autores (OKUDA er al.,, 2006b) aborda o
desempenho dos coagulantes na remocdo de oocistos de Cryptosporidium, adotando o
coagulante poli-silicato de ferro em substituicdo ao coagulante poli-cloreto de aluminio. O
estudo foi executado em condi¢des otimizadas e a remogao de oocistos de Cryptosporidium
foi avaliada em ensaios de bancada e em instalacdo-piloto. Como resultado, os autores
obtiveram eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium, em instalacao-piloto, 42%

mais alta quando aplicado o poli-silicato de ferro.

O desempenho da decantacdo dependente da taxa de aplicacdo superficial e constitui um
importante elo do sistema de tratamento para remocdo de particulas. Estudo realizado por Dai
et al. (2006), avaliou a sedimentacdo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em
ambientes como, reservatorios, lagos e decantadores. O objetivo do estudo era avaliar se a

sedimentagdo dos oocistos poderia ser estimada utilizando a Lei de Stokes:
v, =(p, —pm)gdz/l&u (equagdo 3.1)

Sendo:

vs = velocidade de sedimentagdo;
pp- densidade da particula;

pm = densidade da agua;

d = didmetro da particula;

u = viscosidade da agua;

g = aceleracdo da gravidade.

Os autores obtiveram em seus experimentos com oocistos de C. parvum, diametro de 6,6 +
1,1 pm e densidade média de 1009 kg/m3 e observaram, experimentalmente, uma velocidade
de sedimenta¢@o dos oocistos igual a 0,27 um/s (1,0 mm/h) e pela Lei de Stokes, 0,36 um/s
(1,3 mm/h). Concluiram que a Lei de Stokes pode ser utilizada para estimar a velocidade de
sedimentacdo dos oocistos em ambientes lénticos. Contudo, numa ETA, a formagdo de flocos

na unidade de floculacdo e decantacdo, poderd possibilitar valores de velocidade de
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sedimentacdo dos oocistos maiores que o valor encontrado pela Lei de Stokes, uma vez que

ocorrerd a sedimentacdo das particulas floculentas.

Baudin & Laine (1998), apud Lechevallier et al.(2004), apresentaram resultados de 3 ETAs
em escala real. Foi observado que no efluente do decantador a remocao de cistos de Giardia

e oocistos de Cryptosporidium foide 2 a 2,8 logs e de turbidez igual a 1,0 a 2,7 logs.

Estudo de Haas et al. (2000), citado por Lechevalier et al. (2004), avaliou a coagulacdo,
floculagdo e sedimentagdo na remocao de oocistos de Cryptosporidium. Os autores chegaram
a conclusdo de que a remog¢do de oocistos através do tratamento convencional (sem analise
da etapa de filtragdo), com utilizacdo de sulfato de aluminio no processo de coagulagdo,

apresentou valores de remocao de 1 a 2 logs.

Alguns trabalhos tém avaliado a utilizagdo de flotag@o por ar dissolvido (FAD) para melhorar
a remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium. A FAD € mais aplicada em estacdes que
possuem dgua bruta com baixa turbidez, baixa alcalinidade e alta cor ou com concentragcdo
elevada de algas, ou seja, onde o tratamento por sedimentacdo € dificultado porque os flocos
produzidos apresentam baixa velocidade de sedimentacdo. Estudos realizados Plummer et al.
(1995) demonstraram que a FAD possibilita a remogdo de 2 a 2,6 logs de oocistos de

Cryptosporidium.

Hsu et al. (2002) analisaram as concentracdes de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium e determinaram taxas de remog¢do em varios processos de tratamento de
agua de uma instalacdo-piloto. Foram relacionadas as concentragdes de oocistos com 0s
parametros fisicos de qualidade da agua, como por exemplo, a turbidez e o tamanho das
particulas. O primeiro processo (Processo 1) analisado simulou o tratamento convencional
(coagulacdo, floculagcdo, sedimentagdo, filtracdo e pos-cloragdo). O segundo processo
(Processo 2) era composto pela pré-ozonizagdo, coagulacdo, floculagdo, sedimentacao,
filtragdo, pds-ozonizac¢do, adsor¢cdo em carvao ativado granular (CAG) e pos-cloragdo. Parte
do efluente dos filtros de camada dupla do primeiro processo e do segundo processo foram
direcionados para um sistema de membrana que consistia em microfiltracdo e nanofiltragcao

(Processo 3).
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Para o tratamento convencional (Processo 1), oocistos de Cryptosporidium foram detectados
em vdrias amostras de 4gua. Os resultados experimentais indicaram que a coagulacdo, a
floculacdo e a sedimentacdo possibilitaram reduzir as concentragdes dos protozodrios
analisados quando comparados as amostras de dgua bruta. A pré-ozonizacdo destruiu os
parasitas e a pos-ozoniza¢ao demonstrou ter eficiéncia de inativagdo de oocistos melhor que
o cloro. O filtro de CAG foi importante, pois possibilitou a adsor¢do da matéria organica e
serviu como um interceptor de oocistos. Com relacdo a microfiltracdo e nanofiltracdo, por
apresentarem aberturas de filtracio menores que os protozodrios, permitiram a interceptacao

e remog¢ao completa dos oocistos.

A revisdo da literatura mostra que ainda ha muito a ser estudado no tocante a remocao de
oocistos de Cryptosporidium em 4aguas destinadas ao abastecimento humano. O
desenvolvimento de novas pesquisas € fundamental para garantir a melhoria dos processos

existentes e o desenvolvimento de novas técnicas destinadas ao tratamento da agua.

Na proxima secdo, serdo relacionados os materiais € os métodos utilizados para a
investigacdo experimental realizada no presente trabalho que tem como objetivo geral,
comparar a eficiéncia da etapa de decantacdo na remocdo de oocistos de Cryptosporidium e

de indicadores fisicos visando o tratamento de dgua para consumo humano.

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 34



4 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo, serdo descritos, de forma objetiva, a metodologia utilizada para a realizacdo dos

ensaios de bancada e em instalacao-piloto, bem como os materiais utilizados.

Primeiramente, serd feita uma abordagem do planejamento utilizado na realizacdo dos
experimentos e das definicdes dos parametros gerais para o cumprimento dos objetivos
propostos. Em seguida, serdo apresentados o aparato experimental utilizado para a obtencao
dos resultados, de maneira sucinta, mas completa. Para finalizar serd descrita a metodologia
empregada para a quantificacdo dos indicadores fisicos e dos oocistos de Cryptosporidium e

o tratamento estatistico adotado para avaliar os resultados obtidos na instalacdo-piloto.

4.1 Planejamento adotado para a realizacao dos experimentos

Para atingir os objetivos propostos, foram realizados ensaios em escala de bancada e em

instalacao-piloto. A investigagdo experimental incluiu as seguintes etapas:

v' A primeira consistiu em ensaios realizados em jateste, para possibilitar a construgio de
diagramas de coagulacdo e otimizacdo dos gradientes médios de velocidade de

floculagdo;

v A segunda etapa foi realizada em instalacdo-piloto (descrita posteriormente) em
condi¢des otimizadas de coagulacio e floculacdo. Foram executadas quatro operacdes de
tratamento da dgua de estudo, sendo duas com aplicagdo do coagulante sulfato de
aluminio, por ser o mais utilizado em estacOes de tratamento de dgua nacionais, € duas
operacOes de tratamento com cloreto férrico, para possibilitar comparacdo experimental

do desempenho dos dois coagulantes.

As amostras analisadas foram coletadas no decorrer das operacdes de tratamento da dgua.
Para cada operagdo, variou-se o tipo de coagulante e a turbidez da 4gua estudada, duas
operagoes de tratamento com agua de turbidez igual a 10 + 0,5 uT e duas com turbidez igual

a 100 =5 uT.

Ressalta-se que para o estudo do desempenho dos decantadores, as taxas de aplicacdo

superficial foram mantidas constantes. Para o decantador convencional de escoamento
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vertical, a TAS adotada foi de 20 m3/m?.dia e para o decantador de alta taxa, a TAS adotada

foi de 80 m3/m?2.dia.

Na Figura 4.1 estd disposto o fluxograma de atividades necessarias a realizacdo dos

experimentos € na Figura 4.2, um fluxograma especifico e mais detalhado dos experimentos

realizados.
Preparacao da suspensao para conferir turbidez as aguas de estudo
Preparacao das aguas de estudo
Realizacao de ensaios de bancada (jarteste)
Construcao de diagramas de Otimizacao dos gradientes de

coagulacao velocidade médios de floculagao

Realizagado de ensaios em instalacao-piloto

Coleta de amostras

Determinacéo e analise dos resultados de:
pH, Turbidez, contagem de microesferas e de oocistos de
Cryptosporidium

Figura 4.1 — Fluxograma de atividades realizadas nas investigacOes experimentais.
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Realizacao dos gxperimentos para dois tipos de agua:
Agua tipo 1: 10 £+ 0,5 uT
Agua tipo Il: 100 £ 5 uT

Ensaios em Jarteste com a utilizacao de sulfato de aluminio e cloreto férrico

Parametros dos experimentos:
Gy, = 800s™; T,,=30s; G;= 30 s™'; T; = 25 min; Vs, = 0,5
cm/min; Vs, = 1,0 cm/min

Construcao dos diagramas de coagulacéao

Parametros dos experimentos:
G = 800s™'; T,,=30s; Gy = 10, 20, 30, 40, 50, 70 s™*; T,
=2.5, 5,10, 15, 20, 25, 30 min; Vs, = 0,5 cm/min; Vs,
=1,0 cm/min

Escalonamento dos gradientes de velociadade
médios na floculacdo

Ensaios em instalagao-piloto com a utilizagao de sulfato de aluminio e

cloreto férrico

Parametros dos experimentos:
TAS do decantador convencional de escoamento vertical: 20m3/m2.dia
TAS do decantador de alta taxa: 80 m¥/mz.dia

Figura 4.2 — Fluxograma detalhado de realizacdo dos experimentos.

4.2 Descricao do Aparato experimental

Os equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios e determinacdo dos resultados, que

consiste no aparato experimental, estdo instalados no Laborat6rio Central da COPASA (Belo

Horizonte — MG). A primeira etapa do estudo foi realizada em escala de bancada, com o

equipamento Jarteste Nova Etica modelo 218/LDB-6, possui seis jarros de sec¢io transversal

com 11,5 x 11,5 cm cada, dimensionadas para ensaios com volume util de 2,0 L de dgua

bruta, coletor simultineo de amostras situado a 7,0 cm abaixo da altura util do jarro. Na

Figura 4.3 esté o aparelho utilizado nos ensaios de bancada.

Figura 4.3 — Aparelho de Jarteste utilizado na realizacdo dos experimentos.
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A segunda etapa da pesquisa consistiu na realizacdo de ensaios em instalacdo-piloto. As
caracteristicas das unidades componentes da instalagao-piloto sdo apresentadas na Tabela 4.1

e podem ser visualizadas na Figura 4.4.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das unidades componentes da instalagc@o-piloto.

Dados da ETA experimental
Mistura rapida Floculador
Comprimento (m) 0,12 Numero de camaras 4
Largura (m) 0,12 Diametro (m) 0,50
Altura atil (m) 0,15 Altura atil (m) 0,60
Tempo de detengé&o (s) 11 Volume final (m3) 0,12
Gradiente de velocidade (s™) 700 Tempo de detengao (min) 42,4
Decantador convencional Decantador de alta taxa
Diametro (m) 0,65 Diametro (m) 0,25
Area (m?) 0,32 Espagamento (mm) 0,04
Altura atil (m) 3,0 Comprimento das placas (m) 0,80
Angulo de inclinagao das placas 60°
Altura Gtil (m) 3,0
Tanques de preparagao da agua de Mistura rapida

estudo (volume util de 4 m3)

Vista geral da instalag&o-piloto

. i
Convencional deg™
escoamento vertical

Figura 4.4 — Fotografias da instalagdo-piloto utilizada na realizacdo dos experimentos.
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E importante salientar que nesta pesquisa os objetos de estudo foram os decantadores
convencional de escoamento vertical e de alta taxa. Entretanto, as unidades adjacentes aos
decantadores tiveram que operar em condigdes otimizadas de forma a possibilitar um melhor
desempenho dos mesmos. Na Figura 4.5 estd apresentado a disposi¢ao das unidades utilizadas

neste estudo e em seqii€ncia, o detalhamento dos decantadores (Figura 4.6).

Decantador

Misturaf Convencional
Rapida " £
\ Decantador Alta taxa ~

Tanques de preparagdo da agua de estudo

Figura 4.5 — Esquema da instalagdo piloto.
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Figura 4.6 — Detalhamento do decantador convencional de escoamento vertical e do
decantador de alta taxa.

4.3 Materiais utilizados

Para avaliar as condi¢des otimizadas de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo no tratamento
das dguas em ensaios de bancada foram utilizados os coagulantes, sulfato de aluminio
[AL(SO4)3.(14-18) H,O] P. A. e o cloreto férrico (FeCl;6 H,O) P. A., ambos em p6 e em
solucdo preparada com concentragdo de 2% em massa por volume. Os reagentes utilizados
para o controle do pH de coagulacdo nos ensaios foram: solucdo 4cida de HCI a 0,1N e

solu¢do de NaOH a 0,1N.
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Nos ensaios em instalacdo-piloto foram utilizados os mesmos coagulantes, sulfato de
aluminio [Aly(SO4)3.(14-18) H,0] e o cloreto férrico (FeCl; 6 H,O) porém, ambos do tipo
comercial e em estado liquido. Nas operagdes de tratamento que utilizaram cloreto férrico,

foi necessario fazer a correcdo do pH e para isso, utilizou-se solucdo de NaOH a 0,1N.

As &guas analisadas, em ensaios de bancada e em instalagdo-piloto, eram provenientes de
uma captacdo subterrdnea existente no local e foram descloradas por meio de um filtro de

carvao ativado para realizagdo dos experimentos.

Para conferir turbidez as dguas de estudo foi adicionado uma quantidade da suspensido de
caulim (apresentada posteriormente) e medidos os valores de turbidez, pH, cor aparente e
alcalinidade. Na Tabela 4.2 sio mostrados os produtos quimicos utilizados nos ensaios
realizados em Jarteste e em instalacdo-piloto e alguns equipamentos empregados para

determinar os valores de turbidez, pH, alcalinidade e cor aparente.

Tabela 4.2 — Especificacdes de produtos e equipamentos utilizados.

Caulim Micronizado Pé fino branco
Peso especifico = 2,60+0,05 g/cm?
pH = 7,70+0,1
Densidade aparente solta = 0,47+0,02 g/cm?3

Coagulantes Sulfato de aluminio - Al; (SO4)3. 14 2 18H.0 a 2%
Cloreto férrico - FeCls . 6H,0 a 2%

Outros produtos quimicos Acido Cloridrico - HCI 0,1N
Hidréxido de Sédio - NaOH 0,1N

Equipamentos Turbidimetro Hach 2100P
Colorimetro Visual DLNH - 100/DEL-LAB
pHmetro pH-Meter E488/Metrohm
Leitura de alcalinidade - 645 - Multi-Dosimat/Metrohm
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4.4 Preparacao da agua de estudo

4.4.1 Preparacao da suspensao para conferir turbidez a agua de estudo

Para conferir turbidez a 4gua de estudo foi adotada a metodologia citada em D1 Bernardo
(2004), com a aplicacdo de caulinita na dgua de estudo e andlise de sua sedimentacdo ao
longo do tempo. Entretanto, como neste estudo a suspensdo deveria apresentar turbidez
elevada para permitir que a dgua de estudo permanecesse turva, durante toda a carreira de

tratamento, foram realizados ensaios com caulinita e caulim.

Para verificar o comportamento da caulinita e do caulim em funcdo do tempo de
sedimentagdo, testou-se varias quantidades dessas substancias no equipamento Jarteste e fez-

se leituras de turbidez ao longo do tempo de sedimentagao.

Nos ensaios, foram colocadas em cada jarro do Jarteste, 20,0 g; 40,0 g; 60,0 g; 80,0 g; 100,0
g; 120,0 g de caulim e, posteriormente, caulinita, em 2,0 L de 4gua desclorada. Adotou-se

rotacdo, no aparelho de Jarteste, de 150 rpm com tempo de agitacdo igual a duas horas.

Depois do término da agitagdo foram coletadas amostras dos jarros de hora em hora e fez-se
leituras de turbidez. Para as amostras concentradas, as leituras de turbidez foram feitas das

dilui¢oes de 10 a 100 vezes das amostras em dgua desclorada.

Com a retirada das amostras durante o tempo de andlise, o volume da suspensdo foi
reduzindo. Sendo assim, quando o nivel da dgua chegou préximo ao coletor (7,0 cm abaixo
do nivel de dgua inicial) dos jarros, foi necessario durante as coletas subseqiientes, inclinar os
jarros de modo que ndo ocorresse re-suspensdo das particulas sedimentadas. Quando o nivel
d’agua se encontrava proximo a superficie do material sedimentado, foi interrompida as

coletas e o ensaio foi finalizado.

Os valores de turbidez das amostras coletadas ao longo do tempo possibilitaram construir
uma curva de decaimento, a qual permitiu avaliar a estabilidade das substancias analisadas. A
substancia escolhida foi aquela que apresentou menor sedimentacdo das particulas ao longo
do tempo. A partir das curvas de decaimento, determinou-se a quantidade ideal para produzir

turbidez elevada a suspensdo, sendo esta considerada acima de 1000 uT.
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Depois de definida a substancia a ser utilizada para conferir turbidez a dgua de estudo, foram
produzidas suspensdes e coletados os sobrenadantes de cada jarro, sendo estes armazenados

em recipientes fechados.

Para realizacdo dos ensaios de bancada, os sobrenadantes armazenados foram acrescentados
em 4gua desclorada para conferir turbidez as 4guas de estudo. Na instalacdo-piloto as
quantidades de suspensdo requeridas para a producdo das dguas de estudo eram maiores, pois
na ETA experimental existiam dois reservatérios de volume {til igual a 4,0 m3. Dessa forma,
utilizou-se equipamento mecanico e reservatorio de 1000 L, na preparacdo da suspensdo

concentrada, adotando-se as mesmas condi¢des aplicadas em jarteste (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Equipamento utilizado para preparar a suspensao concentrada para conferir
turbidez as dguas de estudo na instalacao-piloto.

4.4.2 Caracteristicas das aguas de estudo

Nos ensaios em Jarteste, a dgua foi preparada em um reservatério de 250 L, onde foi
colocado um pequeno volume (aproximadamente 1,5 L) da suspensdo concentrada,
acrescentando-se dgua desclorada até obter a turbidez igual a 100 = 5 uT. Para dgua com
turbidez 10 £ 0,5 uT foram acrescentados, aproximadamente, 200 mL da suspensdo em dgua

desclorada.
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Na instalagdo-piloto foram avaliadas a tratabilidade das dguas com énfase na remog¢do de
indicadores fisicos — turbidez e microesferas — e de oocistos de Cryptosporidium. Na
preparacdo das dguas, as microesferas utilizadas foram de poliestireno de diametro 4,675 +
0,208 um (Polysciences Incorporation, Warrington, Pensilvania, EUA) em suspensdes de
4,45 x 10%/mL. Para o estudo das mesmas, adotou-se como referéncia a pesquisa de Emelko

et al. (2000).

Nos tanques existentes na ETA experimental, foram adicionadas as aguas de estudo,
concentracdes iguais a 5 x 10° oocistos/L e a 5 x 10° microesferas/L.Os tanques foram

mantidos sob constante agitacdo mecanizada no decorrer dos ensaios.

4.5 Ensaios de bancada

4.5.1 Construcao dos diagramas de coagulacio

Para otimizar o tratamento das dguas com turbidez igual a 10 £ 0,5 uT (4gua Tipo I) e igual a
100 = 5 uT (4gua Tipo II), foram realizados vérios ensaios de bancada. Estes, permitiram
construir diagramas de coagulacdo para obtencdo das regides que apresentaram melhores

remog¢Oes de turbidez e cor aparente das dguas de estudo.

Foram utilizados dois tipos de coagulantes, sulfato de aluminio PA (Al>(SOs)s . 14 a 18H,0)
e cloreto férrico PA (FeCl; . 6H,0). A solucdo dos coagulantes foi preparada a concentracao
de 2% em massa por volume. Para a corre¢do do pH utilizou-se 4cido cloridrico (HCI) 0,1N e

hidréxido de s6dio (NaOH) 0,1N preparados com validade de 6 meses.

Os parametros operacionais adotados para os ensaios de sedimentacdo em escala de bancada
foram os recomendados pelo grupo do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico

(PROSAB) e estao relacionados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Pardmetros operacionais para ensaios de sedimentacdo em escala de bancada.
Fonte: PROSAB, EDITAL 5, TEMA 1 (2006).

Parametro Valor
Gradiente de velocidade de mistura rapida (Gy,) 800 s
Tempo de mistura rapida (t,) 30s
Gradiente de velocidade de floculacdo (G) 30sT
Tempo de floculagio (tp) 25 min
Taxas de aplicag@o superficiais (TAS) 7.2e 144 m’ m”.dia’
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No inicio dos ensaios, as dguas de estudo foram distribuidas nos jarros de forma homogénea
e dosou-se o coagulante para cada jarro em cubetas. Depois de preparar os jarros, iniciou-se o
ensaio ajustando a rotacdo correspondente ao gradiente de velocidade da mistura rapida e ao
terminar o tempo de mistura, reduziu-se a rotagdo para o valor correspondente ao gradiente
de velocidade de floculagdo. Apds o tempo de floculagdo, foram coletadas as amostras de
agua decantada para as duas TAS recomendadas, as quais sdo correspondentes as velocidades

de sedimentacgdo iguais a 1,0 e a 0,5 cm/min.

Para as amostras coletadas, foram feitas leituras de turbidez, cor aparente e pH. De acordo
com os valores obtidos fizeram-se as devidas corre¢des com adi¢do de dcido ou base para os

ensaios subseqiientes.

Com os resultados obtidos foram construidos os diagramas de coagulacdo, sendo lancados os
pontos referentes a turbidez remanescente ou a cor aparente das amostras € do pH obtido na

agua coagulada.

4.5.2 Escalonamento do gradiente de velocidade médio na floculacio

Para os ensaios de escalonamento dos gradientes de velocidade da unidade de floculagdo
adotou-se a metodologia proposta no trabalho de Padua (1994), em que foram realizados uma
série de ensaios em reatores estaticos para diversos gradientes de velocidade e tempos de

floculagdo.

A primeira etapa consistiu em encher os jarros, visando garantir a mesma qualidade da agua
em todos os jarros. Colocou-se o volume correspondente a dose otimizada do coagulante nas
cubetas do suporte frontal e iniciou-se o ensaio ajustando a rotacdo correspondente ao
gradiente de velocidade da mistura rdpida. Ao terminar o tempo de mistura rapida, reduziu-se
a rotacdo para o valor correspondente ao gradiente de velocidade médio de floculagdo.
Suspenderam-se as paletas dos agitadores de cada jarro separadamente, apds o tempo de
floculagdo de cada um. Os tempos de floculagdo estudados foram: 2,5; 5; 10; 15; 20; 25 e 30
minutos. Apds o tempo de floculagdo determinado para cada jarro foram coletadas as
amostras de dgua decantada para as duas velocidades de sedimentagdo (1,0 e 0,5 cm/min).
Essas etapas foram repetidas para o estudo de gradientes de velocidade médio de floculagao

iguais a: 10s™, 205,305,405, 505" e 70 s
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Com os resultados obtidos para os diferentes gradientes de velocidade médios de floculagdo,
construiu-se uma curva da variacdo da turbidez remanescente minima em funcdo do tempo de
floculacdo, onde obteve-se o tempo de floculagdo (Tr) a partir do qual a turbidez

remanescente passa a decrescer muito lentamente.

Considerando o nimero de camaras (m) da unidade de floculacdo estudada, foi possivel obter
o tempo tedrico de detencdo (T4q) de cada camara: Tq = T¢ /m. Para a primeira camara de
floculacdo, T4 determinou o gradiente de velocidade médio para o qual resultou a menor

turbidez remanescente obtida em todos 0s ensaios.

Para a segunda camara da unidade de floculacdo, sabe-se que o afluente a mesma é a dgua
pré-floculada que, teoricamente, apresentou a turbidez remanescente na primeira camara.
Desta forma, em todas as curvas construidas para os gradientes de velocidade médios
estudados versus o tempo de floculacdo, obtiveram-se Tr com o qual resulta a turbidez
remanescente igual ao efluente da primeira cadmara, fazendo-se interpolacdo. Foi somado a
esse tempo o valor de Ty e determinou-se, novamente por interpolacdo, a turbidez
remanescente para cada um dos gradientes de velocidade, o qual foi o valor da turbidez
remanescente do efluente da segunda camara para cada gradiente de velocidade de floculagdo
(G¢) estudado. Para o menor valor de turbidez remanescente, dentre os Gy estudados, foi

adotado para a turbidez do efluente da segunda cadmara.

Esse procedimento foi repetido até obter os valores dos gradientes de velocidade médios de

floculacdo para as demais camaras da unidade de floculagdo.

4.6 Ensaios na instalacao-piloto

Nas unidades de coagulagado e floculacdo da instalagdo-piloto foram adotados os parametros
encontrados em ensaios de bancada referentes a otimizacdo da dose dos coagulantes
estudados e ao escalonamento dos gradientes de velocidade médios de floculagdo, para cada

tipo de 4gua e de coagulante.

Para avaliar o comportamento dos decantadores quanto a remocdo de indicadores e de
oocistos de Cryptosporidium, foram adotadas TAS comumente empregadas em estagcdes de

tratamento. Desta forma, neste estudo foram adotadas: 20,0 + 2,0 m’/m’.dia para o
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decantador convencional de escoamento vertical e 80,0 + 2,0 m’/m’*.dia (taxa de aplicacdo

superficial virtual) para o decantador de alta taxa.

Cada experimento teve duracdo de 9 horas, sendo totalizados 4 ensaios (2 coagulantes x 2
tipos de dgua de estudo). No decorrer das carreiras foram feitas leituras de turbidez a cada 30
min, de vazdo a cada 60 min e coletas de dgua decantada a cada 90 min. As amostras dos
processos de tratamento das dguas foram obtidas na saida dos decantadores. As condi¢Oes de
coagulacdo e floculacdo foram processadas de forma otimizadas baseadas em dados dos

ensaios de bancada (Figura 4.8).

Tanques de preparagio da dgua de estudo:
Agua de estude com turbidez 10 £ 0,5 uT
Agua de estudo com turbidez 100 £5 uT

I

Mistura
rapida
:

: l

Sulfato de aluminio: Cloreto férrico:
Do=agem otimizada obtida em Do=agem otimizada obtida em
en=zaios de bancada en=zaics de bancada

Floculadores mecanizados
(4 cdmaras):

Pardmetros adotados referentes aos ensaios de
ezcalonamento dos gradientes de velocidade
médios de floculacio obtidos em ensaios de

bancada

l l
l | |

Floculadores mecanizados
(4 cdmaras):
Pardmetros adotados referentes aos ensaios de
escalonamento dos gradientes de velocidade médios de
floculacdo obtidos em ensaios de bancada

Decantador Decantador alta Decantador Decantador alta
convencional: taxa: convencional: taxa:
TAS=200x20 TAS=800x20 TAS=200£20 TAS=800x20
meime. dia meime. dia meim= . dia meime. dia
Amostras Amostras

Figura 4.8 — Fluxograma referente as etapas de tratamento da instalacao-piloto e aos ensaios
realizados.
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4.7 Metodos de analise das amostras coletadas na instalacao-piloto

4.7.1 Determinacio de turbidez da agua decantada

Nas andlises das amostras coletadas na saida dos decantadores, as leituras de pH e turbidez
foram realizadas em 100 mL da amostra (EATON et al., 2005 — Secdo 2130, péaginas 2-8) e

pH. Para quantificar os valores de turbidez foi utilizado o turbidimetro Hach 2100P.

4.7.2 Metodologia para deteccao e quantificacio de oocistos de Cryptosporidium na

agua decantada

No protocolo do método 1623 (USEPA, 2005), que se refere a determinacdo de
Cryptosporidium e de Giardia em amostras de dgua bruta e tratada, a quantificacdo € feita
através das seguintes etapas: filtracdo, concentracdo, separacdo imunomagnética e

identificacdo microscépica (imunofluorescéncia).

Nesta pesquisa a detec¢do e identificacio de oocistos de Cryptosporidium adotou a
metodologia citada por Emelko er al. (2003), com alteragdes no volume da amostra coletada
e supressio de algumas etapas, como a concentracdo da amostra e separacio
imunomagnética. A supressao das etapas foi empregada devido ao resultado obtido no ensaio
realizado com uma solu¢do composta por 100 oocistos de Cryptosporidium e 100 cistos de

Giardia, chamada Easy seed, que apresentou, aproximadamente, 60% de recuperacao.

Nos experimentos realizados em instalacao-piloto coletou-se 1,0 L da d4gua decantada (Figura
4.9) para quantificacdo dos oocistos de Cryptosporidium. Em todos 0s ensaios procurou-se
obter amostras com turbidez menor que 5,0 uT, uma vez que em estagdes de tratamento de
agua, quando a 4gua efluente do decantador da ETA apresenta turbidez superior a 5,0 uT
ocorre colmatacdo do filtro mais rapidamente e, conseqiientemente, uma reducio
significativa da duracdo da carreira de filtracdo. Ressalta-se que, nas duas primeiras amostras
coletadas, para cada ensaio, a turbidez era superior a 5,0 uT. Entretanto, os valores obtidos

nas amostras subseqiientes reduziam no decorrer das carreiras de tratamento.
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Figura 4.9 — Pontos de coletas dos decantadores de alta taxa e convencional e frascos
utilizados nas coletadas das amostras.

As amostras de dgua bruta e de dgua decantada foram filtradas em membrana de porosidade
de 0,45 um e 45 mm de didmetro. Apds o processo de filtracdo, as membranas foram lavadas
com 1,0 mL de solug@o tampao fosfato com Tween 20 (PBST 1%) e, em seguida, coletou-se

o liquido que foi raspado e transferindo-o em eppendorf (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Filtracao das amostras em Manifold e lavagem das membranas, utilizadas na
filtracdo, com solucdo tampao fosfato com Tween 20 (PBST 1%).

Para a quantificacdo dos oocistos de Cryptosporidium, aplicou-se a metodologia indicada
pela USEPA (2001). As amostras armazenadas em eppendorf eram agitadas em vortex e
coletaram-se 100 uL que foram inseridos em camara da lamina de kit Merifluor (Figura

4.11).

Figura 4.11 — Homogeneizacdo da amostra concentrada em vortex e preparacio da lamina
com 100 pL da amostra.
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As laminas foram incubadas em estufa, por aproximadamente 1 h, atentando-se para que a
temperatura na estufa fosse mantida em 36 = 1°C. Apds a incubacdo, os anticorpos anti-
Cryptosporidium foram fixados a lamina e tratados com isotiocianato de fluoroceina — FITC.
Posteriormente, a lamina foi incubada, no escuro, em camara imida contendo papel de filtro,

por 30 minutos (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Secagem de lamina em estufa e fixacdo de anticorpos a 1dmina que serd
incubada em caAmara timida.

Depois de incubar em camara imida, aplicou-se uma gota de solu¢do tampao fosfato (PBST
1%) sobre cada poc¢o da lamina e sugou-se o excesso com o auxilio de uma pipeta de Pasteur
ligada a vacuo. Sobre os pogos secos aplicou-se uma gota de glicerina e, colocou-se com
muito cuidado para evitar a formacdo de bolhas, a laminula Perfecta 24 x 60 mm, selando a
lamina e laminula (Figura 4.13). Levou-se, entdo, a 1dmina para observacao em microscopio

dotado de contraste de interferéncia diferencial — CID.

Figura 4.13 — Remoc¢do do excesso de solu¢do tampdo fosfato PBST 1% com pipeta de
Pasteur ligada a vicuo e aplicacdo de glicerina seguida da colocag@o de laminula e selagem
com esmalte.

No microscépio, para realizar a contagem de oocistos de Cryptosporidium, adotou-se no
aparelho um filtro (n° 1), movimentou-se o polarizador, definiu-se o prisma intermedidrio
(20/40) e o prisma giratério deslizante. Foi utilizada a epifluorescéncia e todos os outros

filtros existentes no microscépio foram retirados. A iluminagdo do aparelho foi interrompida
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e o filtro “Stop” foi deslocado para baixo. Na contagem dos microrganismos utilizou-se um

aumento de 20X.

4.7.3 Metodologia para quantificacio de microesferas nas aguas de estudo

As quantificagdes de microesferas foram feitas segundo Emelko et al.(2003), por filtracdo em
membranas (45,0 mm de didmetro e porosidade de 0,45 pm). As laminas preparadas para
oocistos de Cryptosporidium apresentavam microesferas uma vez que, ambos foram

aplicados simultaneamente, nas dguas de estudo.

Ressalta-se que, sendo as microesferas de poliestireno fluorescentes, estas ndo necessitaram
da etapa de fluorescéncia da amostra. Dessa maneira, contaram-se as mesmas em
microscopio de campo escuro, com quantificacdo por campo visual e correcao pelo aumento

microscopico.

A Tabela 4.4 apresenta, resumidamente, os métodos de andlise adotados para determinacao

dos oocistos e de indicadores fisicos de Cryptosporidium.

Tabela 4.4 — Métodos de andlise adotados para determina¢@o dos oocistos e de indicares
fisicos de Cryptosporidium.

Volume da Volume da
R . amostra amostra .
Parametro Método coletadaem  coletada em Unidade
Jarteste instalacao
Turbidez Leituras feitas em turbidimetro (Standard Methods, 2005) 100 mL 1,0L
uT
A quantificagao das microesferas realizada ap6s cada coleta, Namero de
Microesferas em microscopla de campo escuro, com qyantlflga_g:ao por 100 mL 1,0L microesferas /
campo visual e corregéo pelo aumento microscépico, segundo mL
Emelko et al. (2003)
Deteccéo e Os procedimentos de imunoseparagao e microscopia -
identificacao de descritos no protocolo do método 1623 da USEPA (USEPA, 100 mL 1oL Numero de
oocistos de 2001) e filtragdo em membrana 45 pum, segundo Emelko et al. ’ oocistos / mL

Cryptosporidium (2003)

4.8 Tratamento estatistico dos dados experimentais

4.8.1 Estatistica descritiva dos dados

Para todos os parametros de interesse — turbidez, microesferas e oocistos de Cryptosporidium
— das 4guas decantadas, foram calculadas as seguintes estatisticas basicas: média aritmética,

mediana, valores mdximos e minimos, quartis inferior e superior, percentis de 10% e de 90%,
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coeficiente de variagdo e desvio padrao. Foram calculadas, ainda, as efici€éncias de remoc¢ado

dos indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium.

As medidas de tendéncia central avaliadas como a média aritmética, t€m como objetivo
fornecer informacdes sobre o valor mais provavel das variaveis estudadas; e a mediana em
determinar qual € o valor da varidvel que apresentard quantidades iguais de valores menores
e maiores que este valor. Neste estudo a principal informacao extraida da média e da mediana
€ que se ocorrer diferenca entre elas podera ser inferido que a distribuicdo € assimétrica, pois

se fosse simétrica, tais valores seriam iguais ou muito semelhantes.

Para indicar a variabilidade dos dados, as medidas de tendéncia central ndo sao suficientes.
Portanto, para demonstrar o desempenho dos decantadores estudados, medidas de dispersdao
foram utilizadas para indicar a variabilidade dos indicadores fisicos € do numero de oocistos
de Cryptosporidium nos efluentes dos decantadores. Os valores maximos e minimos

apresentados informam a amplitude de variacdo, que € a diferenca entre os valores extremos.

O desvio padrao (DP), que é uma medida de dispersio pode fornecer importantes
informagdes sobre a distribuicdo dos dados, por exemplo, se apresentar valor numérico maior
que a média, pode indicar que a distribuicdo dos dados € assimétrica, ou seja, ndo segue uma
distribuicao normal. Outra medida de dispersdo € o coeficiente de variacao, que expressa um
nimero adimensional, fornecendo uma indicagdo da magnitude do DP em termos da

magnitude da média.

Medidas de posicionamento relativo foram apresentadas como os quartis: inferior (percentil
de 25%), médio (percentil de 50%) e superior (percentil de 75%). Outras medidas de

posicionamento também foram informadas como o percentil de 10% e de 90%.

4.8.2 Critérios estatisticos adotados para a analise dos dados

As técnicas estatisticas convencionais classificadas para estimar parametros e testar hipoteses
possuem exigéncias claras: especificam, por exemplo, que os valores da varidvel estudada
devem ter distribuicdo normal ou aproximadamente normal, € ainda que as variancias entre
as populacdes comparadas sejam homogéneas (CALLEGARI-JACQUES, 2006). Nesta

pesquisa ndo foi possivel determinar o tipo de distribuicao de freqii€ncia ou aplicar testes de
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homogeneidade das variancias, pois as amostras ndo foram suficientemente grandes para tal

avaliagdo.

Desta forma, alguns testes sugeridos para analisar dados que ndo satisfazem as exigéncias das
técnicas cldssicas, que denominam-se ‘“testes de distribuicdo livre” ou “testes ndo-
paramétricos”, por ndao dependerem do conhecimento da distribuicdio da varidvel na
populagdo, foram utilizados para avaliar os resultados das operagdes de tratamento das aguas
na unidade experimental. Tais testes podem ser utilizados para comparar distribuicdes de

dados quanto a locacdo, a variabilidade ou ainda para avaliar a correlagdo entre variaveis.

Foram feitas comparacOes entre o decantador convencional de escoamento vertical e o
decantador de alta taxa. As eficiéncias dessas unidades foram avaliadas em termos da

remocao de turbidez, microesferas e de oocistos de Cryptosporidium.

4.8.3 Aplicacio de testes nao-paramétricos para a analise dos dados

Para analisar o desempenho dos decantadores e a eficiéncia dos coagulantes aplicados no
tratamento das aguas de estudo para remover indicadores fisicos e oocistos de

Cryptosporidium, testes estatisticos nao-paramétricos foram adotados com o auxilio do

software STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc., 2003).

4.8.3.1 Comparacido do desempenho dos decantadores em funcido do tipo de coagulante

Na comparacdo do desempenho dos decantadores em funcdo do tipo de coagulante as dguas
tipo I e II foram analisadas separadamente, pois apresentavam caracteristicas distintas —

turbidez de 10 + 0,5 uT e turbidez de 100 + 5 uT .

Para os dois tipos de dguas foram realizadas duas carreiras de tratamento, uma com aplicagdo
de sulfato de aluminio e outra com cloreto férrico, no processo de coagulacdo. Em ambas, as
aguas foram distribuidas nos dois decantadores e coletadas, simultaneamente, na saida dos
mesmos. Como as amostras foram coletadas em pares, de modo que houve homogeneidade
dos elementos que poderiam influenciar no tratamento da dgua, elas foram consideradas

pareadas.

A técnica de pareamento aumenta a eficiéncia do teste estatistico uma vez que € mais

sensivel a pequenas diferencas entre os tratamentos da dgua. Um dos testes aplicados em
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amostras pareadas € denominado “teste T de Wilcoxon”. Esse teste € um substituto do “teste t
de Student” quando os dados ndo sdo normalmente distribuidos. Baseia-se nas diferencas
intrapares e considera que, quando duas varidveis dependentes possuem a mesma mediana, as

diferencas positivas e negativas devem se anular.

Na Figura 4.14 € apresentada a seqiiéncia de andlise dos dados. Os resultados apresentados
sdo referentes aos valores de turbidez, nimero de microesferas e concentracdo de oocistos de

Cryptosporidium, em fungdo de um tipo de coagulante.

Comparagido do desempenho dos decantadores, em fungdo do tipo de
coagulante - Estatistica: Teste de Wilcoxon

l 1

f\gua com turbidez 10 £ 0,5 uT Agua com turbidez 100 £ 5uT

l J l J

Sulfato de Cloreto Sulfato de Cloreto
aluminio ferrico aluminio ferrico

N SN AN N

Decantador Decantador Decantador Decantador Decantador Decantador Decantador Decantadaor
convencional alta taxa convencional alta taxa convencional alta taxa convencional alta taxa
1- Comparacio da turbidez remanescente no 1- Comparacio da turbidez remanescente no
efluente dos decantadores efluente dos decantadores
2- Comparacio da concentracio de microesferas 2- Comparacio da concentracio de
no efluente dos decantadores microesferas no efluente dos decantadores
3 - Comparacdo da concentracdo de 3 - Comparacdo da concentracdo de
Cryptosporidium no efluente dos decantadores Cryptosporidium no efluente dos decantadores

Figura 4.14 - Seqiiéncia utilizada para comparar o desempenho dos decantadores, em funcao
do tipo de coagulante, na remoc¢ao de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium.

4.8.3.2 Comparacio do desempenho dos coagulantes em funcio do tipo decantador

Nesta pesquisa foram avaliadas as eficiéncias dos coagulantes, sulfato de aluminio e cloreto
férrico, em fun¢@o do tipo de decantador, na remocao de indicadores fisicos e de oocistos de
Cryptosporidium. As é4guas de estudo foram analisadas separadamente, uma vez que

apresentavam caracteristicas distintas (turbidez de 10 + 0,5 uT e turbidez de 100 £ 5 uT).

Foram realizadas duas carreiras de tratamento, uma com aplica¢ido de sulfato de aluminio e
outra com aplicagdo de cloreto férrico, para cada tipo de dgua. As amostras coletadas para
cada decantador foram consideradas independentes. Ressalta-se que, as coletadas eram

simultaneas nos dois decantadores, porém as carreiras de tratamento foram independentes.
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A independéncia das amostras pode ser considerada, uma vez que as amostras coletadas nas
duas carreiras de tratamento eram diferentes quanto ao fator que estava sendo avaliado — o
tipo de coagulante. Um dos testes empregados para avaliar diferencas entre grupos
independentes € o “teste de Mann e Whitney (Mann-Whitney U Test)”. Este teste, também
disponibilizado pelo "software" STATISTICA 6.1, € uma alternativa ndo paramétrica para o
teste t de Student, para avaliar diferencas nas médias observadas entre dois grupos. O teste

compara as medianas de dois grupos independentes de dados.

Assim, para comparar a eficiéncia dos coagulantes empregados nas operagdes de tratamento
para a remocdo de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium, em fungdo dos
decantadores, utilizou-se o teste de Mann e Whitney. Na Figura 4.15 € apresentada a

seqiiéncia da andlise dos dados obtidos.

Comparapﬁo do desempenho dos coagulantes, em fungﬁo do tipo de
decantador - Estatistica: Mann Whitney

l 1

| ﬁ\gua com turbidez 10 £ 0,5 uT | | ﬁ\guacom turbidez 100 £ 0,5 uT |
| | | | | |
Decantador Decantador Decantador Decantador
convencional alta taxa convencional alta taxa
Sulfato de Cloreto Sulfato de Cloreto Sulfato de Cloreto Sulfato de Cloreto
aluminio ferrico aluminic ferrico aluminio ferrico aluminio ferrico
1 - Comparacio da turbidez remanescente no 1 - Comparacio da turbidez remanescente no
efluente dos decantadores efluente dos decantadores
2 - Comparacdo da concentracio de microesferas no 2 - Comparacdo da concentracdo de microesferas
efluente dos decantadores no efluente dos decantadores
3 - Comparacao da concentracdo de Cryptosporidivim 3 - Comparacao da concentracao de
no efluente dos decantadores Cryptosporidivm no efluente dos decantadores

Figura 4.15 — Seqiiéncia utilizada para comparar a efici€éncia dos coagulantes, em fun¢do do
tipo de decantador, na remocdo de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium.

4.8.3.3 Comparacao da remociao de oocistos de Cryptosporidium em funcio da turbidez das
aguas de estudo

A avaliagdo feita para a remogdo de oocistos de Cryptosporidium em &guas com
caracteristicas distintas, em termos de turbidez, teve como objetivo indicar se é possivel
relacionar a eficiéncia de remocao de turbidez com a eficiéncia de remocdo dos oocistos.

Consta na Portaria do Ministério da Saude n° 518/2004 uma associacdo entre a turbidez do
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efluente filtrado com a remoc¢do de microrganismos. Contudo, estudos devem ser realizados

para avaliar essa possivel associacao.

Foram avaliadas duas carreiras de tratamento, com sulfato de aluminio e com cloreto férrico,
em cada decantador. Portanto, considerando os dois tipos de d4gua, uma com baixa turbidez
(proxima a 10 uT) e outra com elevada turbidez (proxima a 100 uT), as amostras coletadas
foram independentes. Empregou-se o “feste de Mann e Whitney (Mann-Whitney U Test)”
para avaliar diferencas entre os grupos independentes. Na Figura 4.16 € apresentada a

seqiiéncia da andlise estatistica adotada neste estudo.

Comparagao da remogéo de cocistos de Cryptosporidium em fungéo da turbidez
Estatistica: Mann Whitney

1 1

Decantador Decantador de
convencional alta taxa
| |

Sulfato de Cloreto Sulfato de Cloreto

aluminio ferrico aluminio ferrico
Agua com Agua com Agua com Ag M Agua com Agua com Agua com Ag M

turbidez turbidez turbidez turbidez turbidez turbidez turbidez turbidez
1M0£05uT 100 £5uT 1020,5uT 100 £5uT 1020,5uT 10025 uT 10£0,5uT 100 £5uT
Remocdo de oocistos de Cryptosporidium Remocdo de oocistos de Cryptosporidium

Figura 4.16 — Seqiiéncia utilizada para comparar a influéncia da turbidez da dgua de estudo
na eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium.

4.8.3.4 Comparacao da remocio de oocistos de Cryptosporidium com a remocao de
microesferas

A avaliacdo feita para a remocdo de oocistos de Cryptosporidium com a remogdo de
microesferas das dguas de estudo teve como objetivo indicar se as microesferas podem ser

consideradas como indicador fisico da remocao de oocistos.

Na comparagdo do desempenho dos decantadores, em funcao do tipo de coagulante, as dguas
de estudo foram analisadas separadamente, uma vez que apresentavam caracteristicas
distintas. Para os dois tipos de dguas foram realizadas duas carreiras de tratamento, uma com

aplicacao de sulfato de aluminio e outra com cloreto férrico, no processo de coagulacao.
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As aguas foram distribuidas nos dois decantadores e coletadas, simultaneamente, na saida

dos mesmos. Como as amostras foram coletadas em pares, de modo que houve

homogeneidade dos elementos que poderiam influenciar no tratamento da dgua, elas foram

consideradas pareadas. Desta forma o teste estatistico aplicado foi o “teste T de Wilcoxon™.

Na Figura 4.17 € apresentada a seqii€éncia da andlise estatistica adotada neste estudo.

Comparagéo da remogio de microesferas e oocistos de Cryptosporidium
Estatistica: Wilcoxon

l l

Agua com turbidez 10 20,5 uT Agua com turbidez 100 £ 5 uT
Sulfato de Cloreto Sulfato de Cloreto
aluminio férrico aluminio férrico
Decantador Decantador Decantador Decantador Decantador Decantador Decantador Decantador
convencional alta taxa convencional alta taxa convencional alta taxa convencional alta taxa
Remocio de microesferas x remocao de oocistos de | Remocio de microesferas x remocdo de oocistos del
Cryptosporidium Cryptosporidium

Figura 4.17 — Seqiiéncia utilizada para comparar as concentragdes de microesferas e de

oocistos de Cryptosporidium, em fun¢do do tipo de decantador.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Preparacao da agua de estudo

Para garantir que o volume da suspensdo concentrada utilizado na realizacdo dos
experimentos fosse inferior a 10 L (obtidos no ensaio em jarteste), a suspensdo deveria

apresentar turbidez elevada (>1000 uT).

Nos ensaios em jarteste foram utilizados, primeiramente, 50 a 175g de caulinita e,
posteriormente, 20 a 120g de caulim, em 2L de dgua desclorada. Esses ensaios tiveram como
objetivo avaliar o comportamento da caulinita e do caulim e determinar a quantidade

necessaria para conferir turbidez as dguas de estudo.

Na Figura 5.1 estdo os valores de turbidez remanescente obtidos, ao longo do tempo de
sedimentacdo, para diferentes quantidades de caulinita. Observa-se que a caulinita ndo
apresentou bons resultados, pois no final de 5 horas de repouso da suspensido concentrada a
turbidez remanescente era proxima a 100 uT para 50 g de caulinita e para 175 g, a turbidez
remanescente foi proxima a 400 uT. Ressalta-se que, a maior estabilidade da suspensdo
concentrada, em termos de sedimentacdo ao longo do tempo, foi verificada em menores
quantidades de caulinita, sendo que acima de 100g a turbidez decaiu acentuadamente em um

pequeno intervalo de tempo (2 h).

600 -

500

400

300

200

100

Turbidez remanescente (uT)

Tempo de repouso (h)

509 —=—75¢ —+—100¢ —><—125¢g =X*-150¢ ——175¢g

Figura 5.1 — Turbidez remanescente em funcdo do tempo para suspensdo concentrada
preparada com diversas quantidades de caulinita.
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O comportamento da suspensdo concentrada produzida com caulim estd apresentado na
Figura 5.2. O ensaio teve duragdo de 25 h e observou-se que nas primeiras 7 h de repouso da
suspensdo houve decaimento acentuado da turbidez devido a alta velocidade de sedimentacgao
das particulas em suspensdo. A partir das 21 h de repouso verificou-se uma tendéncia de
estabilizacdo no valor da turbidez remanescente e determinou-se que para os ensaios de
coagulacdo em Jarteste padronizar-se-ia a preparacdo da suspensdo concentrada utilizando 20

g de caulim por litro de agua desclorada com o tempo de sedimentagdo igual a 21 h.

Turbidez remanescente ao longo do tempo

10000 +
8000 -
g
<= 6000 ~
N
(]
]
2 4000 +
E
1110
0

Tempo(h)

Figura 5.2 — Turbidez remanescente em funciao do tempo de repouso da suspensao
concentrada preparada com 20g de caulim por litro de dgua desclorada.

Na Figura 5.2 observa-se que a ultima leitura apresentou turbidez remanescente (1110 uT)
superior a leitura anterior (975 uT). Esse resultado pode ser explicado pela ocorréncia de re-
suspensao do caulim ja que havia menor volume no jarro, devido a retirada das amostras

anteriores, com nivel da suspensao proximo ao nivel do caulim sedimentado.

Comparando os dois produtos ensaiados, concluiu-se que a suspensdo concentrada preparada
com caulim apresentou melhor estabilidade, com valores de turbidez remanescente maiores
que 1000 uT apos 21 h de repouso. Portanto, foi definida sua utilizagdo na preparacdo das

aguas de estudo.

Na Tabela 5.1 estdo as caracteristicas dos dois tipos de 4gua, obtidas com a adicdo da

suspensdo concentrada de caulim em 4gua desclorada.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas dos dois tipos de dgua.

Parametro Valor
pH 7,6 +£0,1
Turbidez — Agua Tipo | (uT) 10 £0,5
Turbidez — Agua Tipo Il (uT) 100 £5
Cor aparente — Agua Tipo | (uC) 173
Cor aparente — Agua Tipo Il (uC) 112 £13
Alcalinidade (mg/L de CaCOQOsg) 26 £1
Temperatura da agua (°C) 22 £1
Concentracéao de microesferas (n® de microesferas/L) 5,0 x 108
Concentracao de oocistos de Cryptosporidium (n® de oocistos/L) 5,0 x 108

5.2 Diagramas de coagulacao

Como o objetivo era avaliar o desempenho dos decantadores quanto a remocdo de
indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium, optou-se por trabalhar as etapas
adjacentes a decantacdo, na instalagdo-piloto, em condig¢des otimizadas. Sendo assim, foram
realizados ensaios de bancada com os coagulantes, sulfato de aluminio e cloreto férrico, de
modo a obter ‘“regides otimizadas” onde a turbidez remanescente € cor aparente

apresentassem baixos valores.

As “regiOes otimizadas” sdo referentes as areas indicadas nos diagramas de coagulacdo que
apresentaram turbidez remanescente no efluente decantado, inferior a 5 uT. Como relatado
anteriormente, valores acima de 5 uT, em 4guas decantadas, podem ocasionar reducdao da
carreira de filtracdo devido a ocorréncia da colmatacdo das unidades de filtragdo. Para a
remog¢ao de cor aparente, a regido otimizada foi referente as dreas dos diagramas com valores

inferiores a 15 uC (padrdo de aceitagdo para consumo humano).

Com o par de valores de pH de coagulacdo e de dose do coagulante selecionaram-se os
pontos que proporcionaram maior remoc¢do de turbidez e cor aparente. Nos diagramas
apresentados a seguir, as regides mais claras sdo correspondentes as doses de coagulantes e

pH da agua de estudo que apresentaram maior remogao de turbidez e cor aparente.
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5.2.1 Diagramas de coagulacao utilizados no tratamento das aguas com turbidez de 10
+0,5uT

Na Figura 5.3 podem ser visualizados os diagramas de coagula¢do da dgua de estudo tipo I
tratada com sulfato de aluminio e cloreto férrico. A dose 6tima obtida nas regides com
menores valores de turbidez remanescente, foi de 2,40 mg.L" de aluminio e pH igual a 8,2 e
3,8 mg.L"' de ferro e pH igual a 5,9. Observa-se que o cloreto férrico foi mais eficiente na
remocdo de turbidez do que o sulfato de aluminio, pois apresentou faixas mais amplas de

regides otimizadas.

Sulfato de aluminio Cloreto férrico

Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min

) —

= 10 |3

2 > 20

= 9 £

5 = 18

[} 8 ©

= > 16

c =

o 7 c

3 8 14

© 16 S 12

(o]

‘c 5 |8 10

[S 4 @

3 ] L 8

< 13 6
o 4
L1y 2
L 1o 0

Escala de Escala de
pH Turbidez (uT) Turbidez (uT)

Figura 5.3 — Diagramas de coagulacdo construidos a partir da utilizacdo de sulfato de
aluminio e cloreto férrico no tratamento da dgua com turbidez de 10 £ 0,5 uT — turbidez

remanescente para vy = 1,0 cm/min.

Na avaliacdo da remog¢ao de cor aparente da dgua, observa-se na Figura 5.4 que as regides de
maior remocdo de cor aparente sao amplas em vdrias combinacdes de doses dos coagulantes
e pH de coagulacdo. Verifica-se que o cloreto férrico, em doses elevadas e em pH de

coagulacdo mais baixos, conferiu cor a dgua.

Ressalta-se que em algumas situagdes, as regides otimizadas para turbidez e cor aparente nao
coincidiram, apresentando regides otimizadas mais amplas para a remocao de cor aparente e

indicando que a turbidez conferia cor a dgua.
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Sulfato de aluminio

Cloreto férrico

Cor remanescente - Vs = 1,0 cm/min
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0
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Figura 5.4 — Diagramas de coagulacdo construidos a partir da utilizacdo de sulfato de
aluminio e cloreto férrico no tratamento da 4gua com turbidez de 10 £ 0,5 uT — cor aparente

remanescente para vy = 1,0 cm/min.

5.2.2 Diagramas de coagulacio utilizados no tratamento das aguas com turbidez de

100 + 5 uT

Na Figura 5.5 podem ser visualizados os diagramas de coagulacdo da dgua tipo II tratadas

com sulfato de aluminio e cloreto férrico. A dose 6tima obtida, nas regides com menores

valores de turbidez remanescente, foi igual a 2,0 mg.L"' de aluminio e pH igual a 6,8 e 7,0

mg.L" de ferro e pH igual a 6,0.

Sulfato de aluminio

Cloreto férrico

Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min

Aluminio disponivel (mg/L)

Escala de
Turbidez (uT)

Ferro disponivel (mg/L)

Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min

Escala de
Turbidez (uT)

Figura 5.5 — Diagramas de coagulacdo construidos a partir da utilizacdo de sulfato de
aluminio e cloreto férrico no tratamento da dgua com turbidez de 100 = 5 uT — turbidez

remanescente para vy = 1,0 cm/min.
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Observa-se que, assim como para dgua tipo I, o cloreto férrico foi mais eficiente na remocao

de turbidez do que o sulfato de aluminio, possibilitando regides otimizadas mais amplas.

Na Figura 5.6 é apresentada a remog¢ao de cor aparente das dguas, para os dois coagulantes
utilizados. Verificou-se que os ensaios realizados com sulfato de aluminio no tratamento de
dgua com turbidez elevada (100 £ 5 uT), indicou faixas de otimizacdo mais restritas se
comparado aos ensaios realizados com cloreto férrico. Entretanto, em doses mais elevadas e

pH de coagulacdo menores, observou-se que o cloreto férrico conferiu cor a 4gua de estudo.

Sulfato de aluminio Cloreto férrico

Cor remanescente - Vs = 1,0 cm/min Cor remanescente - Vs = 1,0 cm/min

| | | |
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Figura 5.6 — Diagramas de coagulacdo construidos a partir da utilizacdo de sulfato de
aluminio e cloreto férrico no tratamento da dgua de estudo com turbidez de 100 = 5 uT - cor
aparente remanescente para vy = 1,0 cm/min e vy= 0,5 cm/min.

5.3 Gradientes de velocidade médios da floculacao

Diversos pesquisadores citados por Di Bernardo et al (2005), como Camp (1955) e Bratby
(1981), fazem referéncia a possibilidade de melhoria na qualidade da 4gua decantada quando
a floculagdo € realizada com gradiente de velocidade decrescente ao longo do tempo, visto
que no inicio necessita-se de agitacdo mais intensa para aumentar as chances de contato entre
as particulas desestabilizadas, de modo a formarem flocos, devendo-se reduzir a agitacdo

posterior para diminuir a quebra dos flocos formados.

Os ensaios para a determinagdo do escalonamento dos gradientes de velocidade da unidade
de floculagdo foram realizados em Jarteste. Os resultados dos ensaios de coagulacdo-

floculacdo-sedimentacdo, para os dois tipos de coagulantes, permitiram construir as curvas de
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turbidez remanescente para os diversos gradientes de velocidade e tempos de floculacdo

estudados. As curvas construidas estdo apresentadas na Figura 5.7.

Agua de estudo com turbidez 10+ 0,5 uT Agua de estudo com turbidez 10+ 0,5 uT
120 - Coagulante: Sulfato de aluminio Coagulante: Cloreto férrico
Vs = 1,0 cm/min 130 Vs= 1,0 cm/min
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Figura 5.7 — Turbidez remanescente em func¢do do gradiente de velocidade para diferentes
tempos de floculagdo — dgua com turbidez de 10 £ 0,5 uT e 10015 uT.
Verifica-se que para cada tempo de floculagdo existe um gradiente de velocidade médio de

floculacdo, para o qual se tem o valor minimo da fragdo remanescente de turbidez.

Com os resultados obtidos para os diferentes gradientes de velocidade de floculacao
construiram-se curvas da variacdo da turbidez remanescente minima em fung¢do do tempo de
floculagdo, conforme apresentado na Figura 5.8. Observou-se que o valor 6timo do gradiente
de velocidade de floculacdo (Gy) diminuiu a medida que aumentou o tempo de floculagcdo

(Ty).
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Figura 5.8 — Curvas de variacdo da turbidez remanescente minima, em fun¢do do tempo de
floculacdo, obtidas com a utiliza¢do de sulfato de aluminio e cloreto férrico para a 4gua com
turbidez de 10 £ 0,5 uT (4gua tipo I) e 100 £ 5 uT (4gua tipo II).

O valor 6timo do gradiente de velocidade de floculacdo permitiu fixar os tempos de
floculacdo (Tr) a serem empregados nas camaras da unidade de floculacdo da instalagdo-
piloto. Para os tempos de floculacdo estabelecidos e considerando que a unidade de
floculacdo estudada possui quatro camaras em série, obteve-se o tempo teodrico de detengdo

(T4) em cada camara.

Na Figura 5.8 verifica-se que no tratamento da 4gua de estudo Tipo I, para ambos
coagulantes, a partir de 15 minutos de floculacdo ocorreu pouca reducdo da turbidez
remanescente. Portanto, na otimiza¢ao da unidade de floculag@o, para o tratamento da dgua
com turbidez igual a 10 + 0,5 uT, quando aplicado sulfato de aluminio, determinou-se um
tempo de floculagdo igual a 15 minutos. Quando aplicado cloreto férrico, o tempo total de

floculacao foi igual a 10 minutos.

No tratamento da 4gua de estudo Tipo II observou-se que, tanto o sulfato de aluminio quanto
o cloreto férrico utilizados no processo de coagulacdo possibilitaram pouca redugdo da

turbidez remanescente minima a partir de 10 minutos de floculagao.
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Depois da determinacdo do tempo de floculagdo e considerando as quatro camaras da
unidade de floculagdo, foi possivel obter o tempo tedrico de deteng¢do (T4) de cada cdmara: Ty
= Tt /m. A metodologia para a determinacdo do gradiente de velocidade em cada camara foi

descrita anteriormente.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os gradientes de velocidades médios e o valor estimado da

turbidez do efluente de cada camara de floculacdo para os dois tipos de coagulantes.

Tabela 5.2 - Escalonamento do gradiente de velocidade médio de floculacdo com utilizagao
de sulfato de aluminio e cloreto férrico para os dois tipos de dgua.

Tipos de agua de estudo Tipo | - Turbidez igual a 10 0,5 uT Tipo Il - Turbidez igual a 100 + 5 uT
Coagulantes Sulfato de aluminio Cloreto férrico Sulfato de aluminio Cloreto férrico
Tempo de floculagéo (min) 15 10 10 10

Camaras GJ;:’)';:E dze Turbidez (uT) %:cg;:f dze Turbidez (uT) %:cg;:f die Turbidez (uT) %:cg;r;f die Turbidez (uT)

Primeira 508" 6,5 50" 7.9 705" 52,9 40" 34

Segunda 205 3,9 30s” 3.2 205 14,3 20s 1,4
Terceira 10s" 38 205" 1,6 205" 6,3 10s" 1,0
Quarta 10s” 3.8 10s” 1,2 10s” 35 10s” 0,7

Analise estatistica dos resultados referentes ao tratamento das
aguas de estudo

5.4

5.4.1 Estatisticas descritiva dos dados

Para todos os parametros de interesse — turbidez, microesferas e oocistos de Cryptosporidium
— das aguas decantadas, foram calculadas as estatisticas bdsicas para informar sobre medidas
de tendéncia central (média aritmética e mediana), sobre a variabilidade dos dados e as
medidas de dispersdo. Medidas de posicionamento relativo foram calculadas: quartil inferior

(percentil de 25%), quartil médio (percentil de 50%) e quartil superior (percentil de 75%).

Os ensaios foram realizados em dois decantadores, convencional de escoamento vertical e de
alta taxa. Estes operaram paralelamente e receberam 4gua, simultaneamente, da unidade de
floculacdo. Foram utilizados dois tipos de coagulantes no processo de coagulacdo — sulfato

de aluminio e cloreto férrico.

Os dados dos pardmetros monitorados estao apresentados nos anexos 9.1 a 9.8. A estatistica
basica das andlises das dguas de estudo com turbidez 10 £+ 0,5 uT estdo mostradas na Tabela

5.3 e Tabela 5.4.

Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 66



Tabela 5.3 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados nos decantadores para a 4gua com turbidez 10 + 0,5 uT- coagulacdo com sulfato de

aluminio.
Agua de estudo com turbidez 10 + 0,5 uT
Coagulacao com sulfato de aluminio
Decantador convencional de escoamento vertical Decantador de alta taxa
. = . Oocistos de = . . Oocistos de
Estatistica pH V(Tjsa)o (ms;l;\l;\fdia) Turbidez (uT) Mlcroefferas/ Cryptos;:-ori dium | pH V(Tj:)o (ms;:\:\fdia) Tu(r:_:_c)lez Mlcroefferas/ Cryptos;:-ori dium |
Ne de dados 7 19 19 19 6 6 7 19 19 19 6 6
Média 7,37 0,075 20,7 3,83 1226 28 7,37 0,051 83,2 4,16 818 92
Mediana 7,40 0,075 20,8 3,50 995 25 7,40 0,051 83,0 4,30 708 90
Desvio Padrdao 0,05 0,001 0,2 1,19 860 9 0,05 0,001 1,2 0,93 231 49
Coefic. de variagcdo 0,01 0,011 0,01 0,31 0,70 0,31 0,01 0,014 0,01 0,22 0,28 0,53
Minimo 7,30 0,073 20,2 2,56 275 20 7,30 0,050 814 2,79 590 35
Maximo 7,40 0,076 21,1 7,00 2630 45 7,40 0,052 84,6 6,09 1195 160
10% 7,30 0,074 20,5 2,79 468 23 7,30 0,050 814 2,89 645 43
25% 7,35 0,074 20,6 3,17 699 25 7,35 0,051 83,0 3,57 701 54
50% 7,40 0,075 20,8 3,50 995 25 7,40 0,051 83,0 4,30 708 90
75% 7,40 0,075 20,8 3,87 1644 29 7,40 0,052 84,2 4,49 931 123
90% 7,40 0,075 20,8 5,36 2215 38 7,40 0,052 84,6 5,28 1100 143

Tabela 5.4 - Estatistica descritiva dos pardmetros monitorados nos decantadores para a 4gua com turbidez 10 + 0,5 uT- coagulagdo com cloreto

férrico.

Agua de estudo com turbidez 10 + 0,5 uT

Coagulacéo com cloreto férrico

Decantador convencional de escoamento vertical

Decantador de alta taxa

e ~ . Oocistos de = . . Oocistos de
Estatistica pH V(ellj:)o (ms;l;:fdia) Turbidez (uT) Mlcroefferas/ Cryptos;:-ori dium | pH V(Tj:)o (ms;lr-nAz,Sdia) Tu(r:_:_c;ez Mlcroefferas/ Cryptos;:-ori dium |
N2 de dados 7 19 19 19 6 6 7 19 19 19 6 6

Média 7,46 0,075 20,7 1,24 142 39 7,41 0,051 82,2 3,92 165 33
Mediana 7,50 0,075 20,8 1,03 133 28 7,40 0,051 82,2 3,66 88 33
Desvio Padrao 0,05 0,001 0,1 0,64 124 26 0,09 0,001 0,9 0,73 197 15
Coefic. de variacao 0,01 0,007 0,01 0,52 0,87 0,67 0,01 0,010 0,01 0,19 1,19 0,45
Minimo 7,40 0,074 20,5 0,60 10 15 7,30 0,050 81,4 3,33 25 15
Maximo 7,50 0,075 20,8 2,98 370 75 7,50 0,051 83,0 6,43 555 55
10% 7,40 0,074 20,5 0,62 35 18 7,30 0,050 81,4 3,44 45 18
25% 7,40 0,074 20,5 0,79 78 21 7,35 0,050 81,4 3,54 69 23
50% 7,50 0,075 20,8 1,03 133 28 7,40 0,051 82,2 3,66 88 33
75% 7,50 0,075 20,8 1,51 143 60 7,50 0,051 83,0 4,06 151 43
90% 7,50 0,075 20,8 2,12 258 73 7,50 0,051 83,0 4,49 363 50
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Para a coagulacdo da agua tipo I com sulfato de aluminio (Tabela 5.3), observa-se que o
decantador convencional de escoamento vertical apresentou melhor remocao de oocistos de
Cryptosporidium, produzindo efluentes com concentracio média de 28 oocistos/L. O
decantador de alta taxa apresentou concentracdo média igual a 92 oocistos/L. Entretanto, a
concentracdo de microesferas/L no efluente de ambos decantadores mostrou-se alta, com
valores iguais a 1226 microesferas/L (decantador convencional de escoamento vertical) e 818

microesferas/L (decantador de alta taxa).

Quanto a turbidez no efluente dos decantadores, observou-se que ocorreu redu¢do dos valores
ao longo do tempo de monitoramento. A amplitude de variacdo apresentada para o
decantador convencional de escoamento vertical foi de 2,56 uT a 7,0 uT. No efluente do

decantador de alta taxa a amplitude foi de 2,79 uT a 6,09 uT.

O coeficiente de variagdo expressa um nimero adimensional, fornecendo uma indicacdo da
magnitude do desvio padrao (DP) em termos da magnitude da média. Portanto, para o
decantador convencional de escoamento vertical, o DP foi 31% da média para turbidez e para
concentracdo de oocistos/L. Para a concentracdo de microesferas, observa-se que houve o DP

foi de 70%, indicando uma grande variabilidade das amostras.

Para o decantador de alta taxa a variabilidade do DP com relagdao a média foi menor, exceto
para a concentracdo de oocistos que foi de 53%, demonstrando, assim que, a variagdo dos

dados coletados foi menor.

Pelos resultados obtidos com a coagulacdo da dgua tipo I com cloreto férrico, observa-se que
o decantador de alta taxa apresentou melhor remocdo de oocistos de Cryptosporidium
(concentracdo média igual a 33 oocistos/L) que o decantador convencional de escoamento
vertical (concentragdo média igual a 39 oocistos/L). Porém, para a concentracdo de
microesferas/L, no efluente decantado, os valores foram: 142 microesferas/L (decantador

convencional de escoamento vertical) e 165 microesferas/L (decantador de alta taxa).

Em termos de turbidez remanescente nos decantadores, observou-se que ocorreu redugdo ao
longo do tempo de monitoramento apresentando valor maximo de 2,98 uT e minimo de 0,60
uT no efluente do decantador convencional e valor maximo de 6,43 uT e minimo de 3,33 uT

no efluente do decantador de alta taxa.
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Observou-se que os dados coletados no decantador convencional de escoamento vertical
apresentaram grande variabilidade com DP superior a 50% da média para todos os
parametros analisados. Para o decantador de alta taxa, o desvio padrao foi de 19% da média
para turbidez remanescente e de 45% da média para concentracdo de oocistos/L. Ressalta-se
que para microesferas/L, o desvio padrdo se distanciou muito da média obtida, demonstrando

que ocorreu uma grande variagdo nas concentragdes das amostras coletadas.

Analisando, preliminarmente, a d4gua de estudo com turbidez de 10 £+ 0,5 uT, verifica-se que a
média difere pouco da mediana em todos os parametros analisados — turbidez, microesferas e
oocistos de Cryptosporidium — no efluente dos decantadores. No entanto, no ensaio em que
se utilizou cloreto férrico observou-se, aparentemente, melhor eficiéncia de remocao dos
parametros monitorados. Estudos estatisticos foram realizados para avaliar se hd diferencas
significativas entre os decantadores e entre os coagulantes na remoc¢ao de indicadores fisicos

e de oocistos de Cryptosporidium, conforme mostrado no item 5.5.

Para as dguas com turbidez 100 + 5 uT os resultados estdo apresentados na Tabela 5.5 e

Tabela 5.6
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Tabela 5.5 — Estatistica descritiva dos parametros monitorados nos decantadores para a 4gua com turbidez 100 * 5 uT- coagulacdo com sulfato de
aluminio.

Agua de estudo com turbidez 100 + 5 uT

Coagulacao com sulfato de aluminio

Decantador convencional de escoamento vertical

Decantador de alta taxa

- = . Oocistos de = . . Oocistos de
Estatistica pH V(Tjsa)o (ma;l;‘l;\fdia) Turbidez (uT) Mlcroefferas/ Cryptos;:-ori dium | pH V(Tj:)o (max\fdia) Tu(r:_:_c)lez Mlcroefferas/ Cryptos;:-ori dium |

N2 de dados 7 19 19 19 6 6 7 19 19 19 6 6

Média 6,83 0,074 20,5 3,52 924 49 6,77 0,050 81,5 3,19 60 103

Mediana 6,80 0,074 20,5 3,02 810 53 6,80 0,050 81,4 3,00 65 115
Desvio Padrdao 0,05 0,001 0,2 1,38 643 16 0,05 0,001 0,9 0,66 31 45

Coefic. de variagcdo 0,01 0,012 0,01 0,39 0,70 0,33 0,01 0,011 0,01 0,21 0,53 0,44
Minimo 6,80 0,072 20,0 2,37 205 30 6,70 0,049 79,7 2,41 15 20

Maximo 6,90 0,075 20,8 7,07 2085 70 6,80 0,051 83,0 5,19 105 150
10% 6,80 0,073 20,2 2,38 380 30 6,70 0,050 81,2 2,56 25 55
25% 6,80 0,074 20,5 2,41 596 35 6,75 0,050 814 2,85 41 95

50% 6,80 0,074 20,5 3,02 810 53 6,80 0,050 81,4 3,00 65 115

75% 6,85 0,074 20,5 3,89 1035 59 6,80 0,050 81,4 3,44 73 124

90% 6,90 0,075 20,8 5,75 1583 65 6,80 0,051 83,0 3,78 90 138

Tabela 5.6 - Estatistica descritiva dos pardmetros monitorados nos decantadores para a 4gua com turbidez 100 + 5 uT- coagulacdo com cloreto

férrico.

Agua de estudo com turbidez 100 + 5 uT

Coagulacdao com cloreto férrico

Decantador convencional de escoamento vertical

Decantador de alta taxa

_— = . Oocistos de x . . Oocistos de
Estatistica pH V(Tjsa)o (ms;l;:z,sdia) Turbidez (uT) Mlcroefferas/ CryptospLori dium | pH V(Tjsa)o (mS;II'nAfdia) Tu(r:-:_t;ez Mlcroefferas/ Cryptos;:-ori dium |
N¢ de dados 7 19 19 19 6 6 7 19 19 19 6 6
Média 6,86 0,077 21,4 4,93 127 20 6,88 0,052 84,8 3,92 118 18
Mediana 6,90 0,077 21,3 3,71 118 18 6,90 0,052 84,6 3,66 100 18
Desvio Padrédo 0,09 0,001 0,3 2,36 68 9 0,07 0,001 1,4 0,73 58 9
Coefic. de variagcao 0,01 0,013 0,01 0,48 0,53 0,45 0,01 0,017 0,02 0,19 0,49 0,51
Minimo 6,70 0,076 21,1 3,25 40 10 6,80 0,051 83,0 3,33 80 10
Maximo 7,00 0,079 21,9 11,60 235 35 7,00 0,053 86,2 6,43 235 35
10% 6,76 0,076 21,1 3,29 65 13 6,80 0,051 83,0 3,44 85 10
25% 6,83 0,076 21,1 3,43 91 15 6,83 0,051 83,4 3,54 93 11
50% 6,90 0,077 21,3 3,71 118 18 6,90 0,052 84,6 3,66 100 18
75% 6,90 0,078 21,5 5,69 155 24 6,90 0,053 86,2 4,06 104 20
90% 6,94 0,078 21,6 7,49 198 30 6,94 0,053 86,2 4,49 170 28
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Pelos resultados obtidos na coagulacio da dgua tipo II com sulfato de aluminio (Tabela 5.5),
observa-se que o decantador convencional de escoamento vertical apresentou melhor
remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium e comparado ao decantador de alta taxa. Porém, as
concentragdes de microesferas/L no efluente do decantador convencional apresentaram-se

altas com valores iguais a 924 microesferas/L.

Em termos de turbidez remanescente nos decantadores, observou-se que ocorreu redugdo ao
longo do tempo de monitoramento com valor maximo de 7,07 uT e minimo de 2,37 uT no
efluente do decantador convencional e, valor maximo de 5,19 uT e minimo de 2,41 uT no

efluente do decantador de alta taxa.

O coeficiente de variacdo das amostras do decantador convencional de escoamento vertical
apresentou grande variabilidade para a concentracdo de microesferas/L com DP igual a 70%
da média. Para o decantador de alta taxa, a variabilidade foi menor com DP inferior a 60% da

média para todos os parametros analisados.

Pelos resultados obtidos com a coagulacao da dgua tipo II com cloreto férrico, observa-se que
os decantadores apresentaram a mesma remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium
(concentracdo média igual a 18 oocistos/L). No entanto, as concentracdes de microesferas/L.
nos efluentes decantados apresentaram valores iguais a 118 microesferas/L. (decantador

convencional de escoamento vertical) e 100 microesferas/L (decantador de alta taxa).

Com relagdo a turbidez remanescente nos decantadores, observou-se que ocorreu redugcdo ao
longo do tempo de monitoramento, apresentando amplitude de variacdo de 3,25 uT a 11,60
uT (decantador convencional de escoamento vertical) e de 3,33 uT a 6,43 uT (decantador de

alta taxa).

Para o coeficiente de variacdo, o decantador convencional de escoamento vertical apresentou
DP de 48% da média da turbidez remanescente, DP de 45% da média da concentracdo de
oocistos/L e DP de 53% da média da concentracdo de microesferas/L, enquanto para o
decantador de alta taxa, o DP é 19% da média da turbidez remanescente, 51% da média da

concentragdo de oocistos/L e de 49% da média da concentracdo de microesferas/L.

Resumidamente, no tratamento das dguas tipo II, observou-se que a média difere da mediana

para todos os parametros analisados dos decantadores. Ressalta-se que, assim como no
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tratamento da dgua de estudo tipo I, o cloreto férrico apresentou, aparentemente, ser mais

eficiente na remoc¢ao de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium.

Apesar dos resultados das estatisticas descritivas possibilitarem a avaliacdo dos tratamentos
realizados, em termos de estabilidade, estas ndo sdo suficientes para concluir com solidez as

analises fomentadas no trabalho:

e Avaliar, comparativamente, a eficiéncia dos dois decantadores na remocgao de

turbidez, de oocistos de Cryptosporidium e de microesferas;

e Avaliar, comparativamente, a eficiéncia dos coagulantes utilizados no processo de

coagulacdo das aguas de estudo;

e Avaliar, comparativamente, a remo¢ao dos indicadores fisicos com a remocao dos

oocistos de Cryptosporidium.

Assim, no proximo item serdo apresentados os testes ndo-paramétricos utilizados para
analisar os resultados obtidos nos experimentos feitos na instalagao-piloto. Ressalta-se que,
nao dependem do conhecimento da distribui¢do da varidvel na populacdo. Os testes foram
utilizados para comparar as distribui¢cdes dos parametros quanto a locagdo, a variabilidade e

ainda para avaliar a correlacdo entre variaveis.

5.5 Aplicacao de testes estatisticos para analise dos dados

5.5.1 Desempenho dos decantadores na remocao de indicadores fisicos e de oocistos de

Cryptosporidium, em funcao do tipo de coagulante.

Para analisar o desempenho dos decantadores, em func¢do dos coagulantes aplicados no
tratamento das aguas de estudo, utilizou-se o software STATISTICA 6.1 (StatSoft, Inc.,
2003).

No tratamento dos dois tipos de dgua de estudo foram realizadas duas carreiras, uma com
aplicacdo de sulfato de aluminio e outra com cloreto férrico, no processo de coagulacio. As
aguas foram distribuidas simultaneamente nos decantadores e as amostras foram coletadas na
saida dos mesmos. O fluxograma apresentado anteriormente na Figura 4.14 sobre a
metodologia adotada na coleta de amostras foi simplificado conforme mostrado na Figura

5.9.
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| .ﬁgua de estudo |

| 1

Sulfato de Cloreto
aluminio / ferrico
Decantador Decantador Decantador Decantador
convencional alta taxa convencional alta taxa

1 - Comparacao da turbidez
remanescente no efluente dos
decantadores

2 - Comparacdo da concentracdo de
micreesferas no efluente dos
decantadores

3 - Comparacdo da concentracdo de
Cryptosporidium no efluente dos
decantadores

1 - Comparacdo da turbidez remanescente
no efluente dos decantadores

2 - Comparacdo da concentracdo de
microesferas no efluente deos
decantadores

3 - Comparacde da concentracdo de
Cryptosporidium no efluente dos
decantadores

Figura 5.9 - Fluxograma simplificado da andlise estatistica adotada para avaliar o
desempenho dos decantadores, em fun¢do do tipo de coagulante, no tratamento das dguas de
estudo.

Como observado no fluxograma, as amostras foram coletadas, simultaneamente, nos dois
decantadores, de modo que houve homogeneidade dos elementos que poderiam influenciar
no tratamento da dgua. Desta forma, aplicou-se a técnica de pareamento com a utilizacdo do

“teste T de Wilcoxon”.

5.5.1.1 Avaliacao dos indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium no efluente dos

decantadores, em funcido do tipo de coagulante — dguas com turbidez igual a 10 +

0.5uT

Para 4gua de estudo com turbidez igual a 10 £+ 0,5 uT, o teste T de Wilcoxon possibilitou
avaliar se houve diferenca significativa no desempenho dos decantadores convencional de
escoamento vertical (DC) e de alta taxa (AT), na remocdo de turbidez, microesferas e
oocistos de Cryptosporidium das aguas de estudo. Na andlise estatistica foi adotado um nivel
de significincia (a) igual a 5%. Na Figura 5.10 estdo apresentados os graficos “Box-plot”
com valores dos quartis 25%, 50% e 75% e os valores de maximo e minimo de turbidez e
microesferas e de oocistos de Cryptosporidium. Os resultados da probabilidade dos dados

foram indicados abaixo de cada gréfico.
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Aplicacao de sulfato de aluminio

Aplicacao de cloreto férrico

Turbidezremanescente no efluente dos decantadores (uT)
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Figura 5.10 — Concentracdo de indicadores fisicos e de oocistos nos efluentes
decantadores — Agua de estudo com turbidez inicial de 10 + 0,5 uT.
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O teste estatistico indicou que, no ensaio em que foi utilizado sulfato de aluminio, os
decantadores ndo apresentaram diferencas significativas na remog¢do de turbidez (p=0,12) e
de microesferas (p=0,25) da d4gua bruta. Contudo, para remocdo de oocistos de
Cryptosporidium, observou-se que o desempenho do decantador convencional de escoamento
vertical € maior (p=0,03). Quanto aos resultados obtidos, observa-se que 75% das amostras
apresentaram concentracoes inferiores a 29 oocistos/L, no efluente decantado do decantador
convencional de escoamento vertical, e concentracdes inferiores a 123 oocistos/L no efluente

do decantador de alta taxa.

No tratamento da dgua de estudo feito com cloreto férrico observou-se que o decantador
convencional apresentou desempenho inferior na remoc¢ao de turbidez (p=0,03). Entretanto,
na remog¢do de microesferas e de oocistos, em termos de concentracdes efluentes, os

decantadores ndo apresentaram desempenho diferenciado (p=0,06).

Sendo assim, considerando o pequeno nimero de amostras, pode-se concluir que no
tratamento da agua tipo I ndo houve diferenca estatistica significativa entre o desempenho
dos decantadores na remocao de microesferas. Com relagdo a qualidade da agua decantada,
ressalta-se que o cloreto férrico apresentou melhores resultados de remogao dos parametros

monitorados.

5.5.1.2 Avaliacao dos indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium no efluente dos

decantadores, em funcio do tipo de coagulante — dguas com turbidez igual a 100 + 5

uT

O fluxograma apresentado na Figura 5.9 também foi utilizado para analise das amostras
coletadas da 4gua com turbidez inicial igual a 100 £ 5 uT, bem como o teste T de Wilcoxon
para avaliar se houve diferenca no desempenho dos decantadores convencional de
escoamento vertical (DC) e de alta taxa (AT), na remocdo dos parametros monitorados na
agua de estudo. Na andlise estatistica foi adotado nivel de significincia (o) igual a 5% e os

resultados obtidos no teste estdo apresentados abaixo de cada gréfico.
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Aplicacao de sulfato de aluminio Aplicacao de cloreto férrico
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Figura 5.11 - Concentracdo de indicadores fisicos e de oocistos nos efluentes dos
decantadores — Agua de estudo com turbidez inicial de 100 + 5 uT.
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Na Figura 5.11 percebe-se que o comportamento dos decantadores foram semelhantes para
remover turbidez e microesferas na carreira de tratamento da dgua de estudo que utilizou
sulfato de aluminio, ou seja, o teste forneceu p>0,05. Para oocistos de Cryptosporidium, as
concentracoes efluentes indicaram que houve diferenca estatistica significativa (p=0,04).
Observa-se que o decantador convencional de escoamento vertical apresentou melhor
desempenho, com 75% das amostras apresentando concentragdes efluentes inferiores a 59

oocistos/L.

Na carreira em que foi utilizado cloreto férrico no processo de coagulacdo, os decantadores
nao apresentaram desempenhos diferenciados na remocdo de turbidez, microesferas e de
oocistos de Cryptosporidium e que neste experimentou obteve-se os melhores resultados de

remocdo dos parametros monitorados.

Considerado as informacgdes das andlises estatisticas realizadas para avaliar o desempenho
dos decantadores, em funcdo dos coagulantes aplicados no processo de coagulacdo, e o
pequeno nimero de amostras coletadas (n=6), conclui-se que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre o desempenho dos decantadores na remocao de indicadores fisicos e de
oocistos de Cryptosporidium. Contudo, os resultados indicaram que o cloreto férrico
apresentou melhor remocdo dos parametros. O proximo item avaliard se ha diferenca

estatistica entre a efici€ncia dos coagulantes na remocao dos mesmos.

5.5.2 Eficiéncia dos coagulantes na remocao de indicadores fisicos e de oocistos de

Cryptosporidium

Nas carreiras de tratamento das dguas de estudo foram empregados dois tipos de coagulantes
— sulfato de aluminio e cloreto férrico. Para avaliar a eficiéncia dos coagulantes na remo¢ao
de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium, foram analisadas as amostras
coletadas nos decantadores. Ressalta-se que as amostras foram coletadas
independentementes. O teste estatistico empregado para avaliar diferencas entre grupos foi o

“teste de Mann e Whitney (Mann-Whitney U Test)”.

Durante os experimentos, as amostras foram coletadas simultaneamente na saida dos

decantadores. O fluxograma apresentado na metodologia (Figura 4.15) mostra como as
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amostras independentes das dguas de estudo com turbidez de 10 + 0,5 uT e de 100 + 5 uT

foram coletadas. Este fluxograma foi simplificado conforme mostrado na Figura 5.12.

Agua de estudo

1
l |

Decantador Decantador
convencional alta taxa

Sulfato de Cloreto Sulfato de Cloreto
aluminio ferrico aluminio ferrico
1 - Comparacdo da turbidez 1 - Comparacéo da turbidez
remanescente no efluente dos remanescente no efluente dos
decantadores decantadores
2 - Comparacdo da concentracio de 2 - Comparacao da concentracio de
microesferas no efluente dos microesferas no efluente dos
decantadores decantadores
3 - Comparacdo da concentracdo de 3 - Comparacéo da concentracdo de
Cryptosporidium no efluente dos Cryplosporidivm no efluente dos
decantadores decantadores

Figura 5.12 - Fluxograma simplificado adotado para avaliar a eficiéncia dos coagulantes
aplicados no tratamento das dguas de estudo.

5.5.2.1 Eficiéncia dos coagulantes na remocio de indicadores fisicos e de oocistos de

Cryptosporidium no tratamento das dguas com turbidez igual a 10 + 0,5 uT

Para dgua de estudo com turbidez igual a 10 £ 0,5 uT, o teste Mann-Whitney avaliou se
houve diferenca significativa na eficiéncia dos coagulantes utilizados no processo de
coagulacdo dos ensaios. Para cada decantador foram avaliadas os valores de turbidez e as
concentragdes de microesferas e de oocistos de Cryptosporidium no efluente dos mesmos. Na

analise estatistica foi adotado um nivel de significancia (a) igual a 5%.

Na Figura 5.13 foram apresentados os graficos “Box-plot” com valores dos quartis 25%,
50% e 75% e valores de maximo e minimo dos parametros monitorados, nas duas carreiras

de decantagdo. Os resultados do teste foram indicados abaixo de cada gréfico.
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Figura 5.13 - Concentracdo de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium nos
efluentes dos decantadores, em funcao do tipo de coagulante — Agua com turbidez inicial de
10+ 0,5 uT.
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Na avaliacdo feita para os decantadores, o teste estatistico indicou que houve grande
diferenca estatistica entre as eficiéncias dos coagulantes analisados, em termos de turbidez
remanescente (p=0,004) e de concentracdo de microesferas (p=0,006 — decantador
convencional e p=0,004 decantador de alta taxa) na dgua decantada. Pelos graficos, observa-
se que o cloreto férrico apresentou melhor eficiéncia na remocdo dos indicadores fisicos.
Quanto a remogdo de oocistos, observa-se que ambos coagulantes apresentaram

desempenhos semelhantes (p=0,08). Sendo assim, o tipo de coagulante parece influenciar no

processo de tratamento para remog¢ao de indicadores fisicos.

5.5.2.2 Eficiéncia dos coagulantes na remocio de indicadores fisicos e de oocistos de

Cryptosporidium no tratamento das dguas com turbidez igual a 100 + 5 uT

Assim como na andlise anterior, a eficiéncia dos coagulantes no tratamento da dgua de estudo
com turbidez igual a 100 + 5 uT foi feita utilizando-se o feste Mann-Whitney. Na andlise
estatistica foi adotado um nivel de significincia () igual a 5% e intervalo de confianga de
95%. Os graficos “Box-plot” estdo apresentados na Figura 5.14 e os resultados do teste

estatistico estdo indicados abaixo de cada gréfico.
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Figura 5.14 - Concentracdo de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium nos
efluentes dos decantadores, em funcio do tipo de coagulante — Agua com turbidez inicial de

100 = 5 uT.
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O teste estatistico adotado para avaliar os experimentos nos decantadores indicaram grande
diferenca estatistica entre os desempenhos dos coagulantes analisados. Os valores do teste
parecem indicar que o tipo de coagulante influencia na remocdo de microesferas e de
oocistos de Cryptosporidium. Em termos de turbidez remanescente, ambos coagulantes

tiveram desempenhos semelhantes.

Observa-se que o cloreto férrico possibilitou aumentar o desempenho do decantador de alta
taxa, uma vez que as concentracdes efluentes de microesferas e de oocistos de

Cryptosporidium foram inferiores as do decantador convencional.

Quanto a turbidez remanescente, o sulfato de aluminio apresentou melhor efici€ncia no
tratamento da dgua tipo II, principalmente no decantador de alta taxa, em que se observou
diferenga estatistica significativa entre os coagulantes (p=0,02). Esse resultado indicando
bom desempenho do sulfato de aluminio no tratamento da dgua pode ter sido influenciado

pelo pequeno nimero de amostras.

5.5.3 Comparacao da remocao de oocistos de Cryptosporidium entre os dois tipos agua

A avaliagdo feita para a remog¢do de oocistos de Cryptosporidium das dguas de estudo com
caracteristicas distintas, em termos de turbidez, teve como objetivo indicar se é possivel

relacionar a efici€éncia de remocdo de turbidez com a efici€ncia de remog¢do dos oocistos.

Para comparar a remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium com a remocao da turbidez foram
analisados os resultados obtidos nas duas carreiras com sulfato de aluminio e com cloreto
férrico, de cada decantador. Para os dois tipos de dgua de estudo (turbidez igual a 10 = 0,5 uT

e turbidez pr6xima a 100 = 5 uT) foram coletadas amostras em experimentos independentes.

Na analise estatistica empregou-se o “teste de Mann e Whitney (Mann-Whitney U Test)”. O
fluxograma mostrado na Figura 4.16 informa como foram coletadas as amostras. Esse

fluxograma foi simplificado conforme mostrado na Figura 5.15.
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Sulfato de Cloreto
aluminio férrico
Agua de estudo Agua de estudo Agua de estudo Agua de estudo
com turbidez com turbidez com turbidez com turbidez
10+ 0,5uT 100 +5uT 10+0,5uT 100 £ 5uT
Remocdo de oocistos de Remocdo de oocistos de
Cryptesporidium Cryptosporidium

Figura 5.15 - Fluxograma simplificado adotado para avaliar a remocdo de oocistos de
Cryptosporidium em funcdo da turbidez das dguas de estudo.

5.5.3.1 Avaliacdo do decantador convencional de escoamento vertical na remocao oocistos

de Cryptosporidium no tratamento das dguas de estudo

Na analise do desempenho do decantador convencional de escoamento vertical foram
realizados dois experimentos de decantacdo, uma para cada tipo de dgua. Na Figura 5.16
estdo apresentados os valores das concentracdes de oocistos de Cryptosporidium das

amostras coletadas, mostrando a distribui¢ao dos dados.

Na andlise estatistica foi adotado um nivel de significncia (a) igual a 5%. Os graficos “Box-
plot” apresentados informam os valores dos quartis 25%, 50% e 75% e os valores de maximo
e minimo dos oocistos, nas duas carreiras de tratamento. Os resultados dos niveis de

significancia estdo indicados abaixo de cada grafico.
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Figura 5.16 — Concentracdes de oocistos de Cryptosporidium nos efluentes do decantador
convencional de escoamento vertical obtidas nos dois tipos de dgua.

QOocistos de Cryptosporidium

QOocistos de Cryptosporidium

Nos ensaios com sulfato de aluminio, a remocdo de oocistos de Cryptosporidium foi
significativamente superior nas dguas com turbidez igual a 10 + 0,5 uT. Nos experimentos
com agua com turbidez igual a 100 = 5 uT, o cloreto férrico apresentou melhor eficiéncia na

remoc¢do dos mesmos.

Nos experimentos em que se empregou sulfato de aluminio no processo de tratamento, houve
diferenca estatistica significativa entre as concentracoes nos efluentes do decantador
convencional de escoamento vertical (p = 0,014). Sendo assim, supde-se que a turbidez da
agua de estudo influencia na remocao de oocistos. Ressalta-se que era esperado que a dgua
com turbidez mais elevada apresentasse melhor remoc¢do, uma vez que nesse tipo de dgua os
flocos formados, com dimensdes maiores, possibilitam um maior arraste de particulas

suspensas.

5.5.3.2 Avaliacido do decantador de alta taxa na remocao oocistos de Cryptosporidium no

tratamento das aguas de estudo

Na andlise do desempenho do decantador de alta taxa foram realizados dois experimentos,
uma para cada tipo de dgua de estudo. Na Figura 5.17 estdo apresentados os valores das
concentragdes de oocistos de Cryptosporidium na dgua decantada. Os resultados dos niveis

de significancia estdo indicados abaixo de cada gréfico.
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Figura 5.17 — Concentragdes de oocistos de Cryptosporidium nos efluentes do decantador de
alta taxa obtidas nos dois tipos de dgua.

Os ensaios que utilizaram sulfato de aluminio ou cloreto férrico, no processo de coagulagao,
nao apresentaram diferengas estatisticas significativas na remo¢ao de oocistos nos dois tipos
de dgua ensaiadas no decantador de alta taxa. Sendo assim, supde-se que a remocdo de
oocistos de Cryptosporidium ndo € influenciada pela turbidez da 4dgua estudada. Entretanto,
observa-se que nos experimentos realizados no decantador de alta taxa, que empregou-se

sulfato de aluminio, os dados apresentaram maior estabilidade (p=0,81).

5.5.4 Comparacao das concentracoes efluentes de microesferas e de oocistos de

Cryptosporidium das aguas de estudo

Um dos objetivos desse estudo era avaliar se as microesferas se comportavam como oocistos
de Cryptosporidium e, se fosse comprovado, poderiam ser empregadas nos estudos de
tratabilidade de 4gua, visando otimizar as condi¢des operacionais para a remog¢do de oocistos

de Cryptosporidium.

Para comparar a remo¢ao de microesferas com a remog¢ao de oocistos foram analisados os
resultados obtidos nos ensaios com sulfato de aluminio e com cloreto férrico, de cada
decantador. Compararam-se as concentracdes efluentes e foi observado se houve diferenca

estatistica significativa entre as eficiéncias dos decantadores na remoc¢do destes parametros.
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Como as amostras foram coletadas em pares, foram consideradas pareadas, sendo aplicado o
“teste T de Wilcoxon”. O fluxograma da Figura 4.17, mostrado anteriormente, indica como as
amostras foram comparadas com relacdo as concentracdes efluentes de microesferas e de
oocistos de Cryptosporidium, em funcdo do tipo de coagulante. Este foi simplificado

conforme mostrado na Figura 5.18.

Agua de estudo

! !

Sulfato de Cloreto
aluminio férrico
Decantador Decantador Decantador Decantador
convencional alta taxa convencional alta taxa
Remocdo de microesferas x remogfio de Remocio de microesferas x remocdo de
oocistos de Cryplosporidium oocistos de Cryplosporidium

Figura 5.18 — Fluxograma simplificado adotado para comparar as concentragdes efluentes
de microesferas e de oocistos de Cryptosporidium, em fungcdo do tipo de coagulante, no
tratamento das dguas de estudo.

5.5.4.1 Comparacao das concentracoes efluentes de microesferas e de oocistos de

Cryptosporidium das aguas com turbidez igual a 10 + 0,5 uT coaguladas com

sulfato de aluminio e com cloreto férrico

Para 4gua de estudo com turbidez igual a 10 = 0,5 uT, foi avaliado se houve diferenca
estatistica no desempenho dos decantadores convencional de escoamento vertical (DC) e de
alta taxa (AT), na remoc¢do de microesferas e de oocistos de Cryptosporidium da dgua de
estudo quando aplicado sulfato de aluminio no processo de coagulacdo. Na anélise estatistica
foi adotado um nivel de significancia (o) igual a 5%. Os resultados dos niveis de

significincia foram indicados abaixo de cada grafico (Figura 5.19)
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Figura 5.19 — Comparacdo das concentracdes efluentes de microesferas e de oocistos de
Cryptosporidium nos decantadores convencional e de alta taxa — aplicagdo de sulfato de
aluminio no processo de coagulacdo da 4gua com turbidez igual a 10 + 0,5 uT.

O teste estatistico indicou que as concentracdes efluentes de microesferas e de oocistos dos

decantadores das amostras coletadas apresentaram diferencgas estatisticamente significativas

(p < 0,05).

Os resultados estatisticos indicaram que a remocao de oocistos de Cryptosporidium foi maior
e mais estdvel. A diferenca das concentracOes efluentes de oocistos, entre o quartil superior e
inferior, foi menor se comparado as concentragoes efluentes de microesferas. De acordo com
os resultados, as amostras coletadas apresentam valores inferiores a 200 oocistos/L em
ambos decantadores. Para as microesferas, 75% das amostras coletadas apresentam
concentracoes efluentes inferiores a 1644 microesferas/L (decantador convencional de

escoamento vertical) e 931 microesferas/L (decantador de alta taxa).

Nos ensaios realizados com a utiliza¢do do cloreto férrico, foi feita a mesma andlise sobre o
desempenho dos decantadores convencional de escoamento vertical e de alta taxa, na

remoc¢ao de microesferas e de oocistos de Cryptosporidium da dgua de estudo (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Comparacdo das concentracdes efluentes de microesferas e de oocistos de
Cryptosporidium nos decantadores convencional e de alta taxa — aplicacdo de cloreto férrico
no processo de coagulacdo da 4gua com turbidez igual a 10 £ 0,5 uT.

Na Figura 5.20 observa-se que o decantador convencional de escoamento vertical ndo
apresentou diferencas estatisticas significativas nas concentragdes efluentes de microesferas e
de oocistos de Cryptosporidium (p = 0,12). Desta forma, pode-se concluir que quando
aplicado cloreto férrico no tratamento desse tipo de dgua, as remocdes de microesferas sao

semelhantes, em termos de sedimentagdo, ao dos oocistos de Cryptosporidium.

As concentracOes efluentes do decantador de alta taxa indicaram que houve diferenca
estatistica significativa entre a remocado de microesferas e de oocistos (p=0,04). Observou-se
que 75% das amostras apresentaram concentracdes efluentes inferiores a 43 oocistos/L e a

151 microesferas/L.

Neste estudo, ressalta-se que se ocorre diferenca estatistica, isso indica que as microesferas
ndo apresentam comportamento semelhante aos oocistos, no processo de clarificacdo da dgua
estudada, até a etapa de sedimentagdo. Como a maioria dos resultados estatisticos
encontrados, tanto nos experimentos que utilizou sulfato de aluminio quanto cloreto férrico,
indicaram que as microesferas ndo apresentaram concentracdes efluentes semelhantes aos

oocistos, isso pode estar relacionado com as caracteristicas fisicas dos parametros analisados
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nos experimentos, com o grau de recuperacdo da metodologia utilizada e com o pequeno

nimero de amostras coletadas.

5.5.4.2 Comparacao das concentracoes efluentes de microesferas e de oocistos de

Cryptosporidium das dguas com turbidez igual a 100 + 5 uT coaguladas com sulfato

de aluminio e com cloreto férrico

Na Figura 5.21 € mostrada a variagdo das amostras coletadas durante o tratamento da adgua de
estudo com a utilizacdo de sulfato de aluminio no processo de coagulagdo na forma de
graficos “Box-plot”. Os resultados dos niveis de significancia foram indicados abaixo de

cada grafico.

Decantador convencional Decantador de alta taxa
Concentragdo de microesferas e de Cryptosporidium no efluente do decantador Concentragdo de microesferas e de Cryptosporidium no efluente do decantador de
convencional de escoamento vertical - aplicag@o de sulfato de aluminio no alta taxa - aplicagdo de sulfato de aluminio no processo de coagulagdo
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Figura 5.21 — Comparacdo das concentracdes efluentes de microesferas e de oocistos de
Cryptosporidium nos decantadores convencional e de alta taxa — aplicagdo de sulfato de
aluminio no processo de coagulacdo da 4gua com turbidez igual a 100 £ 5 uT.

Observou-se que, para ambos decantadores, houve diferenca estatistica significativa na
remoc¢ao de oocistos e de microesferas (p=0,03). Os resultados estatisticos indicaram que a
remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium foi maior e mais estavel, assim como observado
anteriormente no tratamento da dgua com menor turbidez. A diferenca das concentracdes
efluentes de oocistos, entre o quartil superior e inferior, foi menor se comparado as

concentragdes efluentes de microesferas.
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Para o decantador convencional de escoamento vertical, 75% das amostras coletadas
apresentaram concentracdes efluentes com valores inferiores a 1035 microesferas/L e a 59
oocistos/L. Para o decantador de alta taxa, 75% das amostras apresentaram concentracdes

inferiores a 124 oocistos/L e a 73 microesferas/L.

Para dgua com turbidez igual a 100 + 5 uT coagulada com cloreto férrico, os resultados das

amostras coletadas foram apresentados na Figura 5.22.

Decantador convencional Decantador de alta taxa
Concentragdo de microesferas e oocistos de Cryptosporidium no efluente do Concentragdo de microesferas e de oocistos de Cryptosporidium no efluente do
decantador convencional de escoamento vertical - aplicagdo de cloreto férrico no decantador de alta taxa - aplicagé@o de cloreto férrico no processo de coagulagdo
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Figura 5.22 — Comparacido das concentracdes efluentes de microesferas e de oocistos de
Cryptosporidium nos decantadores convencional e de alta taxa — aplicacdo de cloreto férrico
no processo de coagulacdo da 4gua com turbidez igual a 100 = 5 uT.

Nesses experimentos observou-se que ambos decantadores apresentaram diferenca
estatisticamente significativa entre as concentracdes de oocistos e de microesferas (p=0,03).
Como observado nos experimentos com sulfato de aluminio, os resultados estatisticos
indicam que a remocao de oocistos de Cryptosporidium foi maior e mais estivel, assim como

observado anteriormente no tratamento da 4gua com menor turbidez

Conclui-se que os ensaios realizados com a dgua tipo Il coagulada com sulfato de aluminio
ou com cloreto férrico, a remog¢ao de microesferas e de oocistos de Cryptosporidium nao foi
semelhante, em ambos decantadores. Ressalta-se que em todos os ensaios, a remocao de

oocistos de Cryptosporidium foi maior que a remoc¢do de microesferas. Desta forma, supoe-
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se que as caracteristicas fisicas dos parametros analisados, o grau de recuperagdo ou o

pequeno niimero de amostras coletadas possa ter influenciado na sedimentagdo dos mesmos.

5.6 Remocao de oocistos e de indicadores fisicos de Cryptosporidium
nos decantadores

Um dos objetivos desta pesquisa era comparar a eficiéncia de remog¢ao de indicadores fisicos
e de oocistos de Cryptosporidium nos decantadores empregados na instalagdo-piloto. As
andlises feitas anteriormente foram relacionadas as concentragdes efluentes de oocistos e de
indicadores fisicos de Cryptosporidium. Neste item, optou-se por analisar as unidades

logaritmicas de remocao de oocistos e de indicadores fisicos obtidas em cada decantador.

Os resultados foram avaliados para cada tipo de coagulante empregado. As tabelas com os
resultados obtidos estdo apresentadas nos anexos 9.9 a 9.12. Os resultados obtidos para os

experimentos com sulfato de aluminio podem ser visualizados na Figura 5.23.
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(TAS = 20 £ 2 m*/m?2.dia) (TAS = 80 £ 2 m*/m?2.dia)
Aguacom turbidez préximaa 10 uT Agua com turbidez préxima a10 uT

100% 100%

90% |+ 90%

80% | 80% +——
.§ 70% | '§ 70%
E 60% § 60% —
2 sox |- ¥ 50% —
g 40% +— g 40% —
£ 30% | £ 30% —

20% 1 20% +—

10% +— 10%

0% T T T T - 0% T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Amostra coletada Amostra coletada

Agua com turbidez préximaa 100 uT Agua com turbidez préximaa100uT

100% 100%

90% +— 90% 1
80% | 80%
70% +— 70% —
60% +— 60%
50% 50%
40% T 40% —
30% | S 309 |
20% 1— 20% +—
10% | 10%
0% 0% ; . .
3 4 5 6

Eficiéncia de remogdo
Eficiéncia de remogdo

1 2 3 4 5 6 1 2

Amostracoletada Amostra coletada

Eficiénciade remocdo de turbidez Eficiénciade remogdo M Eficiénciade remocdo

Figura 5.23 — Eficiéncia dos decantadores convencional de escoamento vertical e de alta
taxa na remocao de oocistos e de indicadores fisicos de Cryptosporidium — coagulacdo com
sulfato de aluminio.

No tratamento da dgua com turbidez de 10 + 0,5 uT a eficiéncia decantador convencional de
escoamento vertical foi superior a do decantador de alta taxa, para todos os parametros
analisados. As eficiéncias médias obtidas no decantador convencional foram de: 64,8% para
turbidez, 97,6% para microesferas e 99,4% para oocistos. Para o decantador de alta taxa, as
médias de efici€ncias obtidas foram: 61,7% para turbidez, 83,7% para microesferas e 98,2%

para oocistos.

As analises da dgua com turbidez de 100 + 5 uT indicaram que o decantador de alta taxa
apresentou melhor eficiéncia de remoc¢do. As eficiéncias médias obtidas para este decantador
foram: 97,0% para turbidez, 88,1% para microesferas e 97,9% para oocistos. Para o
decantador convencional de escoamento vertical, as eficiéncias médias de remoc¢do obtidas

foram: 97,0% para turbidez, 81,5% para microesferas e 99,1% para oocistos.
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Ressalta-se que para agua tipo II os decantadores tenham apresentado melhor remog¢ao para
os parametros analisados devido a maior facilidade de remover particulas em aguas mais
turvas, além de ter operado como uma camada de manto de lodo, facilitando a formacao de

flocos e sua retencao no fundo do mesmo.

Para as 4guas de estudo com turbidez 10 £ 0,5 uT e 100 + 5 uT, foram realizadas dois
experimentos, nos quais empregou-se cloreto férrico no processo de coagulacdo. Os

resultados obtidos nas andlises das amostras podem ser visualizados na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Eficiéncia dos decantadores convencional de escoamento vertical e de alta
taxa na remocao de oocistos e de indicadores fisicos de Cryptosporidium — coagulacdo com
cloreto férrico.

No tratamento da dgua de estudo com turbidez de 10 + 0,5 uT a eficiéncia do decantador
convencional de escoamento vertical foi superior a do decantador de alta taxa na remocao de
dos parametros analisados, exceto para oocistos de Cryptosporidium. As eficiéncias médias

obtidas para o decantador convencional foram de: 89,8% para turbidez, 97,2% para
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microesferas e 99,2% para oocistos. Para o decantador de alta taxa, as efici€ncias médias

obtidas foram: 92,1% para turbidez, 96,7% para microesferas e 99,3% para oocistos.

As andlises da dgua com turbidez de 100 = 5 uT indicaram que os decantadores apresentaram
eficiéncias de remocdo semelhantes. As eficiéncia médias de remocdo obtidas para o
decantador de alta taxa foram: 96,4% para turbidez, 97,6% para microesferas e 99,6% para
oocistos. Para o decantador convencional de escoamento vertical, as eficiéncias foram:

96,0% para turbidez, 97,5% para microesferas e 99,6% para oocistos de Cryptosporidium.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores de log-remocdo dos pardmetros monitorados no

efluente dos decantadores, nos ensaios com coagulacdo com sulfato de aluminio.

Tabela 5.7 — Média de log-remog¢ao dos oocistos e indicadores fisicos de oocistos de
Cryptosporidium obtidos nos experimentos com coagulacio de sulfato de aluminio.

Log- remocgéo dos Agua de estudo com turbidez 10 + 0,5 uT Agua de estudo com turbidez 100 + 5 uT
parametros analisados Decantador Conv. | Decantador Altataxa | Decantador Conv. | Decantador Alta taxa
Turbidez 0,46 0,45 1,53 1,53
Microesferas 1,71 0,80 0,82 0,99
Oocistos de Cryptosporidium 2,26 1,80 2,03 1,76

Observa-se que para as duas 4guas de estudo, a remocdo média de oocistos de
Cryptosporidium foi maior que dos indicadores. Com relagdo a eficiéncia dos decantadores,
verifica-se que o decantador convencional apresentou melhor desempenho. Desta forma, para
as condi¢Oes indicadas, os experimentos que utilizaram sulfato de aluminio, os indicadores
fisicos analisados servem como possiveis indicadores dos oocistos para avaliar a eficiéncia

do processo de clarificagdo de um ETA

Para as carreiras em que foi utilizado cloreto férrico no processo de coagulacdo das dguas de

estudo, os log-remocao obtidos estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Média de log-remog¢ao dos oocistos e indicadores fisicos de oocistos de
Cryptosporidium obtidos nos experimentos com coagulacio de cloreto férrico.

Log- remocao dos Agua de estudo com turbidez 10 £ 0,5 Agua de estudo com turbidez 100 + 5 uT
parametros analisados Decantador Conv. Decantador Alta Decantador Conv. Decantador Alta taxa
Turbidez 1,02 1,13 1,41 1,45
Microesferas 1,74 1,69 1,66 1,66
Oocistos de Cryptosporidium 2,19 2,22 2,43 2,48
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Os resultados mostrados nesta tabela demonstram que, assim como para 0s ensaios em que
foi utilizado sulfato de aluminio, a remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium foi maior que
dos indicadores. Porém, o decantador de alta taxa apresentou melhor desempenho na
remocdo de oocistos. Desta maneira, para as condigdes indicadas, ou seja, carreiras tratadas
com cloreto férrico, os indicadores fisicos analisados servem como possiveis indicadores dos

oocistos para avaliar a eficiéncia do processo de clarificacdo de um ETA.

Na literatura alguns trabalhos foram realizados para avaliar a eficiéncia de decantadores na
remo¢ao de oocistos. Baudin & Laine (1998) apud Lechevallier et al. (2004) realizaram
estudos em trés ETAs, em escala real, e encontraram no efluente do decantador, remog¢do de
2 a 2,8 logs de Cryptosporidium e 1,0 a 2,7 log de turbidez. Haas et al. (2000) citado por
Lechevalier et al. (2004) realizaram estudos para avaliar a coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo na remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium. Os autores chegaram a conclusao
de que a remocdo de oocistos através do tratamento convencional (sem andlise da etapa de
filtracdo), com utilizagdo de sulfato de aluminio no processo de coagulacio, tem apresentado

valores de remocao iguais 1 e 2 logs.

Com relacio a remocao de turbidez e de oocistos observa-se que para as dguas de estudo com
turbidez igual a 100 + 5 uT, a remocdo de oocistos foi maior. De acordo com o trabalho de
Dugan er al. (2001), em instalacOes-piloto de tratamento convencional, as remocdes de
particulas e indicadores de oocistos de Cryptosporidium, sob condigdes otimizadas de
coagulacdo se apresentaram correlacionadas com a turbidez da 4gua bruta — menor remocado

observada para baixa turbidez e melhor remo¢do com maior turbidez.

E discutido na literatura que as microesferas sdo particularmente importantes porque nenhum
substituto fidedigno para remocao fisica de Cryptosporidium durante o tratamento de dgua
existe neste momento. Sao vérias vantagens oferecidas pelas microesferas durante o processo
de tratamento, uma delas € apresentar um custo substancialmente inferior ao dos oocistos,
ndo requerer anticorpo marcador e ndo apresentar ameaca para satude publica (Emelko et al.,

2003).

Concluindo, a pesquisa em questdo mostra que, de acordo com a literatura, os decantadores,
sendo alta taxa ou convencional, sdo capazes de remover de 1 a 2 logs os oocistos presentes

na agua bruta.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo contribuir para o conhecimento relativo a remocao de
oocistos de Cryptosporidium em dguas para consumo humano. Desta forma, foram realizados
experimentos, em escala piloto, para avaliar o desempenho dos decantadores, convencional
de escoamento vertical e alta taxa, na remoc¢do de oocistos e de indicadores fisicos de
Cryptosporidium. Foram ensaiadas dguas de estudo diferentes, uma com turbidez igual a 10 *
0,5 uT e outra com turbidez igual a 100 £ 5 uT, ambas inoculadas com 5 x 103 oocistos de
Cryptosporidium/L. Com base nos experimentos realizados e nos resultados obtidos, conclui-

se que:

¢ O cloreto férrico revelou-se mais eficiente na remog¢do dos parametros monitorados
do que o sulfato de aluminio, possibilitando faixas mais amplas de regides
otimizadas. Entretanto, o cloreto férrico, em dosagens elevadas e em pH de

coagulacdo mais baixos, conferiu cor as dguas de estudo;

e A comparacdo feita para a remo¢ao de oocistos de Cryptosporidium, em fungdo da
turbidez da 4gua de estudo, indicou que no decantador convencional de escoamento
vertical, nos experimentos com sulfato de aluminio, as diferencas foram
estatisticamente significativas, indicando que a turbidez da 4dgua de estudo influencia
na remocao de oocistos. Para as carreiras tratadas com cloreto férrico, ndo houve
diferencas significativas entre os dois tipos de dgua estudadas. Com relagdo ao
decantador de alta taxa, os experimentos que empregaram sulfato de aluminio ou
cloreto férrico ndo apresentaram diferencas significativas na remog¢ao de oocistos para
os dois tipos de dgua, concluindo-se que a remog¢do de oocistos de Cryptosporidium

nao foi influenciada pela turbidez da 4gua de estudo;

e A remog¢do de microesferas e de oocistos de Cryptosporidium foi semelhante nas
aguas de estudo com uso de sulfalto de aluminio ou cloreto férrico. Ressalta-se que
em alguns ensaios, a remog¢do de oocistos de Cryptosporidium foi maior que a
remocdo de microesferas. Este fato pode ser atribuido as caracteristicas dos
parametros analisados, ao grau de recuperacdo da metodologia adotada ou ao pequeno

nimero de amostras coletadas;
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e Para comparar a eficiéncia de remocdo de indicadores fisicos e de oocistos de
Cryptosporidium nos decantadores empregados na instalacdo-piloto, observou-se que
no tratamento da dgua de estudo tipo I (10 £ 0,5 uT ), com sulfato de aluminio ou
com cloreto férrico, a eficiéncia do decantador convencional de escoamento vertical
foi superior a do decantador de alta taxa, para todos os parametros analisados. As
médias de eficiéncias obtidas para o decantador convencional foi de 64,8% para
turbidez, 97,6% para microesferas e 99,4% para oocistos, com utilizacao de sulfato de
aluminio no tratamento, e de 89,8% para turbidez, 97,2% para microesferas e 99,2%
para oocistos, com a utiliza¢do de cloreto férrico. Para o decantador de alta taxa, as
médias de efici€ncias obtidas foram de 61,7% para turbidez, 83,7% para microesferas
e 98,2% para oocistos, quando aplicado sulfato de aluminio e de 92,1% para turbidez,
96,7% para microesferas e 99,3% para oocistos, quando utilizado cloreto férrico no

tratamento;

e As analises da dgua de estudo tipo II (100 + 5 uT) tratadas com sulfato de aluminio
indicaram que os decantadores apresentaram desempenho semelhantes com relacdo a
remoc¢do dos parametros monitorados. Para o decantador de alta taxa, as médias de
eficiéncia de remocdo obtidas foram: 97,0% para turbidez, 88,1% para microesferas e
97,9% para oocistos. Para o decantador convencional de escoamento vertical, as
médias de efici€éncias de remoc¢do obtidas foram: 97,0% para turbidez, 81,5% para

microesferas e 99,1% para oocistos.

¢ Para os experimentos realizados com cloreto férrico no tratamento das dguas tipo II os
decantadores também apresentaram eficiéncias de remogdo estatisticamente
semelhantes. As médias de eficiéncia de remog¢do obtidas para o decantador de alta
taxa foram: 96,4% para turbidez, 97,6% para microesferas e 99,6% para oocistos.
Para o decantador convencional de escoamento vertical, as médias de eficiéncias de
remog¢ao obtidas foram: 96,0% para turbidez, 97,5% para microesferas e 99,6% para

oocistos de Cryptosporidium.

e A pesquisa mostrou que a remog¢do de oocistos de Cryptosporidium foi maior que a
dos indicadores. Porém, o decantador de alta taxa apresentou melhor desempenho na

remoc¢do dos mesmos. Desta maneira, para as condigdes indicadas, ou seja, carreiras
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tratadas com cloreto férrico ou com sulfato de aluminio, os indicadores fisicos
analisados servem como possiveis substitutos dos oocistos para avaliar a efici€éncia do

processo de clarificacdo de um ETA.

® A pesquisa em questdo sugere que os decantadores, sendo alta taxa ou convencional,
sdo capazes de remover de 1 a 2 logs os oocistos presentes na dgua bruta, o que esta

de acordo com dados citados na literatura.

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 98



7 RECOMENDACOES

A partir dos conhecimentos adquiridos na realizacdo deste trabalho, faz-se as seguintes

recomendagdes e sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao tema:

e Para conferir turbidez a dgua de estudo utilizar caulim, pois este apresenta melhor
estabilidade, sendo possivel preparar uma suspensdo concentrada como maiores

valores de turbidez;

e Usar polimeros no processo de coagulacdo para avaliar a efici€ncia de remoc¢do de

indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium;

e Realizar um maior nimero de ensaios para melhorar a consisténcia estatistica na

analise dos resultados;

e Realizar estudos com ETAs em escala real para avaliar o desempenho dos

decantadores na remocao de indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium;

e Melhorar a efici€ncia e reduzir custos da técnica de quantificagdo de Cryptosporidium

viabilizando sua aplicacdo em ETAs.
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9 ANEXOS

9.1 Experimento realizado com agua de estudo tipo I tratada com sulfato de aluminio em decantador convencional
de escoamento vertical

Agua bruta
Tanques n2 1 n2 2 Média
Turbidez 9,78 10 9,89
alcalinidade 23,6 24,2 23,9
cor 15 15 15
pH 7,6 7,5 7,6
pH corrigido 8,5 8,4 8,5
Decantador Convencional de Escoamento Vertical
. . TAS Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Tempo Turbidez pH Vazao (L/s) (m3/m2.dia) ancentragéo de . . . Concentragédo de oocistos
12 leitura |22 leitura |[Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média de Cryptosporidium / L
00:00] 7,00 7,3 0,075 20,8
00:30] 6,40 - -
01:00] 5,10 0,075 20,8
01:30] 4,68 7,3 - - 78 85 81,5 815 2 2 2 20
02:00] 3,94 0,075 20,8
02:30] 3,80 - -
03:00] 3,65 7.4 0,076 21,1 62 70 66 660 3 2 3 25
03:30] 3,52 - -
04:00] 3,50 0,074 20,5
04:30] 3,48 7.4 - - 110 125 118 1175 4 1 3 25
05:00] 3,28 0,073 20,2
05:30] 3,31 - -
06:00] 3,50 7.4 0,075 20,8 275 251 263 2630 3 3 3 30
06:30] 3,42 - -
07:00] 3,05 0,075 20,8
07:30] 3,02 7.4 - - 161 199 180 1800 7 2 5 45
08:00] 2,76 0,074 20,5
08:30] 2,80 - -
09:00] 2,56 7.4 0,075 20,8 21 34 28 275 4 1 3 25
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9.2 Experimento realizado com agua de estudo tipo I tratada com sulfato de aluminio em decantador de alta taxa

Agua bruta
Tanques n? 1 n? 2 Média
Turbidez 9,78 10 9,89
alcalinidade 23,6 24,2 23,9
cor 15 15 15
pH 7,6 7,5 7,6
pH corrigido 8,5 8,4 8,5
Decantador de Alta Taxa
TAS Microesferas Qocistos de Cryptosporidium
Tempo Turbidez pH Vazao (L/s) (m¥m2.dia) : : o ancentragéo de : : o Concentragdo d_e _oocistos
12 leitura |22 leitura |Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média de Cryptosporidium / L
00:00f 6,09 7.3 0,052 84,6
00:30] 5,60 - -
01:00| 5,14 0,051 83,0
01:30f 4,50 7,3 - - 59 59 59 590 10 3 6,5 65
02:00f 5,20 0,051 83,0
02:30 4,47 - -
03:00f 4,32 7,4 0,051 83,0 74 68 71 710 21 4 12,5 125
03:30f 4,30 - -
04:00] 4,31 0,052 84,6
04:30|] 3,86 7,4 - - 91 110 101 1005 6 4 5 50
05:00f 4,25 0,052 84,6
05:30f 3,92 - -
06:00 4,37 7,4 0,05 81,4 120 119 120 1195 13 10 12 115
06:30| 3,75 - -
07:00f 3,38 0,05 81,4
07:30 2,91 7,4 - - 70 70 70 700 17 15 16 160
08:00f 2,80 0,051 83,0
08:30f 3,02 - -
09:00f 2,79 7.4 0,051 83,0 68 73 71 705 5 2 4 35
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9.3 Experimento realizado com agua de estudo tipo I tratada com cloreto férrico em decantador convencional de
escoamento vertical

Agua bruta
Tanques n2 1 n2 2 Média
Turbidez 9,91 10,2 10,06
alcalinidade 28,9 31,1 30,0
cor 5,0 5 5
pH 7.7 7.9 7.8
Decantador Convencional de Escoamento Vertical
: _ TAS Microesferas Qocistos de Cryptosporidium
Tempo Turbidez pH Vazao (L/s) T conceniragao de Concentracao de 0ocISios |
(m¥m2.dia) |ya|gityra |22 leitura |Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média de Cryptosporidium / L
00:00] 2,98 7,5 0,074 20,5
00:30] 2,24 - -
01:00] 2,09 0,075 20,8
01:30] 1,67 7,5 - - 35 39 37 370 8 6 7 70
02:00] 1,57 0,075 20,8
02:30] 1,45 - -
03:00] 1,34 7,5 0,074 20,5 10 17 14 135 5 1 3 30
03:30] 1,18 - -
04:00] 1,07 0,074 20,5
04:30] 1,03 7,5 - - 15 14 15 145 4 1 3 25
05:00] 0,98 0,075 20,8
05:30] 0,93 - -
06:00] 0,87 7.4 0,075 20,8 1 1 1 10 2 2 2 20
06:30] 0,72 - -
07:00] 0,86 0,075 20,8
07:30] 0,66 7.4 - - 8 4 6 60 10 5 8 75
08:00] 0,62 0,074 20,5
08:30] 0,62 - -
09:00] 0,60 7.4 0,075 20,8 13 13 13 130 2 1 2 15
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9.4 Experimento realizado com agua de estudo tipo | tratada com cloreto férrico em decantador de alta taxa

Agua bruta
Tanques n2 1 ne 2 Média
Turbidez 9,91 10,2 10,06
alcalinidade 28,9 31,1 30,0
cor 5,0 5 5
pH 7.7 7.9 7.8
Decantador de Alta Taxa
. ) TAS Microesferas Qocistos de Cryptosporidium
Tempo Turbidez pH Vazao (L/s) AT Conceniragao de concentragao de 00CISIoS
(m®/m2.dia) |4a jgityra |22 leitura |Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média | de Cryptosporidium /L
00:00 1,76 7,5 0,051 83,0
00:30 1,60 - -
01:00 1,31 0,05 81,4
01:30 1,29 7.4 - - 6 7 7 65 4 3 4 35
02:00 1,25 0,05 81,4
02:30 1,07 - -
03:00 1,05 7,5 0,05 81,4 7 9 8 80 2 1 2 15
03:30 1,01 - -
04:00 0,99 0,051 83,0
04:30 0,76 7,3 - - 12 7 10 95 3 1 2 20
05:00 0,74 0,051 83,0
05:30 0,62 - -
06:00 0,53 7,3 0,051 83,0 58 53 56 555 7 2 5 45
06:30 0,49 - -
07:00 0,52 0,051 83,0
07:30 0,53 7,5 - - 1 4 3 25 5 1 3 30
08:00 0,58 0,05 81,4
08:30 0,59 - -
09:00 0,59 7.4 0,05 81,4 18 16 17 170 7 4 6 55
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9.5 Experimento realizado com agua de estudo tipo Il tratada com sulfato de aluminio em decantador
convencional de escoamento vertical

Agua bruta
Tanques n2 1 n22 Média
Turbidez 101 102 101,5
alcalinidade 23,6 24,2 23,9
cor 75 15 45
pH 7,6 7,5 7,6
Decantador Convencional de Escoamento Vertical
: ) TAS Microesferas Qocistos de Cryptosporidium
Tempo Turbidez pH Vazao (L/s) (m¥Ym2.dia) ancentragéo de . . . Concentragéo de oocistos
12 leitura | 22 leitura | Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média de Cryptosporidium / L
00:00| 7,07 6,8 0,075 20,8
00:30| 6,13 - -
01:00| 5,65 0,074 20,5
01:30| 3,88 6,9 - - 73 71 72 720 7 4 6 55
02:00| 3,80 0,075 20,8
02:30] 3,98 - -
03:00| 3,47 6,8 0,074 20,5 55 56 56 555 10 4 7 70
03:30| 3,02 - -
04:00| 3,42 0,074 20,5
04:30] 3,89 6,9 - - 96 84 90 900 4 2 3 30
05:00] 2,82 0,074 20,5
05:30] 2,99 - -
06:00| 2,41 6,8 0,072 20,0 217 200 209 2085 10 2 6 60
06:30| 2,38 - -
07:00] 2,40 0,073 20,2
07:30| 2,37 6,8 - - 111 105 108 1080 8 2 5 50
08:00] 2,48 0,074 20,5
08:30| 2,39 - -
09:00| 2,37 6,8 0,074 20,5 21 20 21 205 4 2 3 30
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9.6 Experimento realizado com agua de estudo tipo Il tratada com sulfato de aluminio em decantador de alta taxa
Agua bruta
Tanques n 1 n®2 Média
Turbidez 101 102 101,5
alcalinidade 23,6 24,2 23,9
cor 75 15 45
pH 7,6 75 76
Decantador de Alta Taxa
: . TAS Microesferas Qocistos de Cryptosporidium
Tempo Turbidez pH Vazao (L/s) (m3mz.dia) : : » ancentragéo de : : : Concentragao d_e _oocistos
12 leitura |22 leitura  |Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média de Cryptosporidium / L
00:00| 5,19 6,7 0,05 81,4
00:30] 4,19 - -
01:00] 3,53 0,051 83,0
01:30] 3,55 6,8 - - 17 13 15 150 22 2 12 120
02:00] 3,68 0,05 81,4
02:30] 3,22 - -
03:00] 3,35 6,8 0,05 81,4 74 76 75 750 21 1 11 110
03:30] 2,94 - -
04:00] 3,21 0,05 81,4
04:30| 3,00 6,8 - - 71 52 62 615 26 4 15 150
05:00] 2,81 0,049 79,7
05:30] 3,01 - -
06:00] 2,95 6,8 0,05 81,4 110 99 105 1045 23 2 13 125
06:30] 2,88 - -
07:00] 2,63 0,05 81,4
07:30] 2,41 6,8 - - 70 65 68 675 17 1 9 90
08:00] 2,54 0,05 81,4
08:30| 2,57 - -
09:00] 2,90 6,7 0,051 83,0 38 31 35 345 3 1 2 20
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9.7 Experimento realizado com agua de estudo tipo Il tratada com cloreto férrico em decantador convencional de
escoamento vertical

Agua bruta
Tanques n21 ne 2 Média
Turbidez 103 105 104
alcalinidade 28,9 33,1 31
cor 100 100 100
pH 7,6 7,6 7,6
pH corrigido 8,2 8,2 8,2
Decantador Convencional de Escoamento Vertical
Microesferas Qocistos de Cryptosporidium
. ~ TAS
Tempo Turbidez pH Vazéo (L/s) (m3/mz.dia) Concentragdo de Concentragdo de oocistos
12 leitura |22 leitura [Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média de Cryptosporidium / L
00:00f 11,60 6,7 0,076 21,1
00:30] 9,83 - -
01:00] 6,90 0,078 21,6
01:30] 6,52 6,9 - - 13 19 16 160 4 3 4 35
02:00] 6,14 0,079 21,9
02:30] 5,24 - -
03:00] 4,78 6,9 0,077 21,3 12 16 14 140 2 3 3 25
03:30] 4,43 - -
04:00] 3,89 0,077 21,3
04:30 3,71 7 - - 22 25 24 235 1 2 2 15
05:00] 3,58 0,076 21,1
05:30] 3,53 - -
06:00] 3,33 6,85 0,077 21,3 7 12 10 95 2 2 2 20
06:30] 3,25 - -
07:00] 3,25 0,076 21,1
07:30] 3,41 6,9 - - 3 5 4 40 1 1 1 10
08:00] 3,45 0,077 21,3
08:30] 3,46 - -
09:00] 3,30 6,8 0,078 21,6 7 11 9 90 1 2 2 15
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9.8 Experimento realizado com agua de estudo tipo Il tratada com cloreto férrico em decantador de alta taxa

Agua bruta
Tanques ne 1 n 2 Média
Turbidez 103 105 104
alcalinidade 28,9 33,1 31
cor 100 100 100
pH 7.6 7.6 7,6
pH corrigido 8,2 8,2 8,2
Decantador de Alta Taxa
TAS Microesferas Qocistos de Cryptosporidium
Tempo Turbidez pH Vazéo (L/s) (m¥Ym2.dia) Concentragao de Concentragao de oocistos
12 leitura |22 leitura |Média Microesferas /L | 12 leitura | 22 leitura | Média de Cryptosporidium / L
00:00f 6,43 6,8 0,051 83,0
00:30] 5,02 - -
01:00] 4,25 0,053 86,2
01:30] 4,36 6,9 - - 11 7 9 90 2 1 2 15
02:00f 4,03 0,053 86,2
02:30] 4,08 - -
03:00f 3,81 6,9 0,051 83,0 22 25 24 235 2 2 2 20
03:30] 3,54 - -
04:00f 3,59 0,052 84,6
04:30] 3,54 7 - - 7 13 10 100 4 3 4 35
05:00f 3,55 0,053 86,2
05:30] 3,45 - -
06:00f 3,68 6,85 0,052 84,6 7 13 10 100 1 1 1 10
06:30f 3,63 - -
07:00f 3,42 0,051 83,0
07:30f 3,66 6,9 - - 8 8 8 80 1 1 1 10
08:00f 3,73 0,053 86,2
08:30] 3,44 - -
09:00f 3,33 6,8 0,052 84,6 8 13 11 105 1 3 2 20
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9.9 Calculo das eficiéncias de remocdo dos indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium nos
decantadores — Agua de estudo tipo | tratada com sulfato de aluminio

Decantador Convencional de Escoamento Vertical
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Amostras| Turbidez Turbidez Eficiénciade| Log- Concentracdao | Concentracdo | Eficiéncia . | Concentragcdao | Concentracao |Eficiéncia de Log-
~ ~ -~ _|Log-remocao ~ ~
afluente | remanescente | remocgdo | remogao afluente/L efluente/L de remocao afluente/L efluente/L remocao remocao
1 9,89 4,68 52,68% -0,325 5000 81,5 98,37% -1,788 5000 20 99,60% -2,398
2 9,89 3,65 63,09% -0,433 5000 66 98,68% -1,879 5000 25 99,50% -2,301
3 9,89 3,48 64,81% -0,454 5000 117,5 97,65% -1,629 5000 25 99,50% -2,301
4 9,89 3,50 64,61% -0,451 5000 263 94,74% -1,279 5000 30 99,40% -2,222
5 9,89 3,02 69,46% -0,515 5000 180 96,40% -1,444 5000 45 99,10% -2,046
6 9,89 2,56 74,12% -0,587 5000 27,5 99,45% -2,260 5000 25 99,50% -2,301
Decantador de alta taxa
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Amostras | Turbidez Turbidez i Log- Concentracao | Concentracao | Eficiéncia Log- |Concentracao| Concentracao el Log-
afluente | remanescente &= - remocao afluente/L efluente/L  |de remocdo| remocéao | afluente/L efluente/L . - remocao
remocao remocao

1 9,89 4,50 54,50% -0,342 5000 590 88,20% -0,928 5000 65 98,70% -1,886
2 9,89 4,32 56,32% -0,360 5000 710 85,80% -0,848 5000 125 97,50% -1,602
3 9,89 3,86 60,97% -0,409 5000 1005 79,90% -0,697 5000 50 99,00% -2,000
4 9,89 4,37 55,81% -0,355 5000 1195 76,10% -0,622 5000 115 97,70% -1,638
5 9,89 2,91 70,58% -0,531 5000 700 86,00% -0,854 5000 160 96,80% -1,495
6 9,89 2,79 71,79% -0,550 5000 705 85,90% -0,851 5000 35 99,30% -2,155
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9.10 Calculo das eficiéncias de remocao dos indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium nos

decantadores — Agua de estudo tipo | tratada com cloreto férrico

Decantador Convencional de Escoamento Vertical
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Amostras| Turbidez Turbidez Eficienciade| Log- Concentracdo | Concentracdo | Eficiéncia .| Concentracdo | Concentracao |Eficiéncia de Log-
~ ~ .. _|Log-remocao ~ ~
afluente | remanescente | remocao | remocao afluente/L efluente/L de remocao afluente/L efluente/L remocao remocao

1 10,06 1,67 83,40% -0,780 5000 370 92,60% -1,131 5000 70 98,60% -1,854

2 10,06 1,34 86,68% -0,875 5000 135 97,30% -1,569 5000 30 99,40% 2,222

3 10,06 1,03 89,76% -0,990 5000 145 97,10% -1,538 5000 25 99,50% -2,301

4 10,06 0,87 91,40% -1,066 5000 10 99,80% -2,699 5000 20 99,60% -2,398

5 10,06 0,66 93,43% -1,182 5000 60 98,80% -1,921 5000 75 98,50% -1,824

6 10,06 0,60 94,06% -1,226 5000 130 97,40% -1,585 5000 15 99,70% -2,523

Decantador de alta taxa
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Amostras | Turbidez Turbidez S Log- Concentracao | Concentracao | Eficiéncia Log- |Concentracao| Concentracao Sl Log-
afluente | remanescente &= - remocao afluente/L efluente/L  |de remocéo| remocéao | afluente/L efluente/L . - remocao
remocao remocao
1 10,06 1,29 87,18% -0,892 5000 65 98,70% -1,886 5000 35 99,30% -2,155
2 10,06 1,05 89,56% -0,981 5000 80 98,40% -1,796 5000 15 99,70% -2,523
3 10,06 0,76 92,45% -1,122 5000 95 98,10% -1,721 5000 20 99,60% -2,398
4 10,06 0,53 94,69% -1,275 5000 555 88,90% -0,955 5000 45 99,10% -2,046
5 10,06 0,53 94,77% -1,282 5000 25 99,50% -2,301 5000 30 99,40% -2,222
6 10,06 0,59 94,11% -1,230 5000 170 96,60% -1,469 5000 55 98,90% -1,959
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9.11 Calculo das eficiéncias de remocdo dos indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium nos
decantadores — Agua de estudo tipo Il tratada com sulfato de aluminio

Decantador Convencional de Escoamento Vertical
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
. . Eficiéncia de ~ ~ s ~ - .

Amostras | Turbidez Turbidez ~ Log- Concentracdao | Concentracdo | Eficiéncia . | Concentracdo | Concentracao |Eficiéncia de Log-

remocao de ~ .. _|Log-remocao ~ ~
afluente | remanescente turbidez remocao afluente/L efluente/L de remocao afluente/L efluente/L remocao remocao

1 101,5 3,88 96,18% -1,418 5000 720 85,60% -0,842 5000 55 98,90% -1,959

2 101,5 3,47 96,58% -1,466 5000 555 88,90% -0,955 5000 70 98,60% -1,854

3 101,5 3,89 96,17% -1,417 5000 900 82,00% -0,745 5000 30 99,40% -2,222

4 101,5 2,41 97,63% -1,624 5000 2085 58,30% -0,380 5000 60 98,80% -1,921

5 101,5 2,37 97,67% -1,632 5000 1080 78,40% -0,666 5000 50 99,00% -2,000

6 101,5 2,37 97,67% -1,632 5000 205 95,90% -1,387 5000 30 99,40% -2,222

Decantador de alta taxa
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Amostras | Turbidez Turbidez Eflc;encla Log- Concentragido | Concentragado | Eficiéncia Log- |Concentragido| Concentragiao Eflc;encla Log-
afluente | remanescente € ~ remocao afluente/L efluente/L de remocao| remogao | afluente/L efluente/L € ~ remocao
remocao remocao

1 101,5 3,55 96,50% -1,456 5000 150 97,00% -1,523 5000 120 97,60% -1,620
2 101,5 3,35 96,70% -1,481 5000 750 85,00% -0,824 5000 110 97,80% -1,658
3 101,5 3,00 97,04% -1,529 5000 615 87,70% -0,910 5000 150 97,00% -1,523
4 101,5 2,95 97,09% -1,537 5000 1045 79,10% -0,680 5000 125 97,50% -1,602
5 101,5 2,41 97,63% -1,624 5000 675 86,50% -0,870 5000 90 98,20% -1,745
6 101,5 2,90 97,14% -1,544 5000 345 93,10% -1,161 5000 20 99,60% -2,398
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9.12 Calculo das eficiéncias de remocdo dos indicadores fisicos e de oocistos de Cryptosporidium nos
decantadores — Agua de estudo tipo Il tratada com cloreto férrico

Decantador Convencional de Escoamento Vertical
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Amostras| Turbidez Turbidez Eficiénciade| Log- Concentracdao | Concentracdo | Eficiéncia .| Concentracdao | Concentracao |Eficiéncia de Log-
~ ~ ~ _|Log-remocao ~ ~
afluente | remanescente | remocgdo | remogao afluente/L efluente/L de remogao afluente/L efluente/L remocao remocao
1 104 6,52 93,73% -1,203 5000 160 96,80% -1,495 5000 35 99,30% -2,155
2 104 4,78 95,40% -1,338 5000 140 97,20% -1,553 5000 25 99,50% -2,301
3 104 3,71 96,43% -1,448 5000 235 95,30% -1,328 5000 15 99,70% -2,523
4 104 3,33 96,80% -1,495 5000 95 98,10% -1,721 5000 20 99,60% -2,398
5 104 3,41 96,72% -1,484 5000 40 99,20% -2,097 5000 10 99,80% -2,699
6 104 3,30 96,83% -1,499 5000 90 98,20% -1,745 5000 15 99,70% -2,523
Decantador de alta taxa
Turbidez Microesferas Oocistos de Cryptosporidium
Amostras | Turbidez Turbidez it Log- Concentrac@o | Concentracdo | Eficiéncia Log- [Concentracdao| Concentracao LS Log-
afluente | remanescente = - remocao afluente/L efluente/L  |de remocao| remocéao | afluente/L efluente/L 52 - remocao
remocao remocao

1 104 4,36 95,81% -1,378 5000 90 98,20% -1,745 5000 15 99,70% -2,523
2 104 3,81 96,34% -1,436 5000 235 95,30% -1,328 5000 20 99,60% -2,398
3 104 3,54 96,60% -1,468 5000 100 98,00% -1,699 5000 35 99,30% -2,155
4 104 3,68 96,46% -1,451 5000 100 98,00% -1,699 5000 10 99,80% -2,699
5 104 3,66 96,48% -1,454 5000 80 98,40% -1,796 5000 10 99,80% -2,699
6 104 3,33 96,80% -1,495 5000 105 97,90% -1,678 5000 20 99,60% -2,398
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