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RESUMO

DESEMPENHO DE FILTROS LENTOS, COM DIFERENTES PERIODOS DE
AMADURECIMENTO, PRECEDIDOS DE PRE-FILTRACAO EM PEDREGULHO
NO TRATAMENTO DE AGUAS CONTENDO CELULAS TOXICAS DE
Microcystis aeruginosa

Autor (a): Nara Julliana Vieira de Farias

Orientador (a): Cristina Celia Silveira Brand&o

Palavras-chave: filtro lento, pré-filtracdo em pedregulho, amadurecimento, Microcystis
aeruginosa.

Programa de Pds-graduacédo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, Dezembro de 2011.

NUmero de paginas: 123

A ocorréncia de floragGes de algas dominadas por cianobactérias tem se tornado cada vez
mais frequente nos reservatorios que armazenam agua para abastecimento publico. A
Microcystis aeruginosa é uma espécie de cianobactéria capaz de produzir toxinas
(microcistinas) e a sua presenca ja foi observada em diversos reservatérios do Brasil. Desde
0 ano 2000, a legislacéo brasileira que regula a qualidade da &gua destinada ao consumo
humano limita o valor maximo permitido de microcistinas em 1 pg/L. Assim, a remocao de
desses organismos, e suas toxinas, deve ser objeto de atenc¢do nos sistemas de tratamento de
agua e, nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do
periodo de amadurecimento no desempenho de filtros lentos precedidos de pré-filtracdo em
pedregulho sobre a eficiéncia na remocdo de células e toxinas de M. aeruginosa no
processo de tratamento da agua. Para tanto, foram realizados experimentos com um sistema
composto por pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente (PFA), operado com
taxa de filtracdo de 10 m*/m?.d, seguido de dois filtros pilotos similares, operados em
paralelo, com taxa de 3 m*/m®.d. O desempenho do sistema foi avaliado com os filtros
lentos sendo submetidos a diferentes formas de amadurecimento e a simulacbes periodicas
de floracdo de M. aeruginosa, em densidades que variaram de 10° a 10° céls./mL, sendo
também inseridas, esporadicamente, concentracdes de microcistinas dissolvidas, com
valores estimados entre 5 e 50 pg/L. Observou-se que a adocdo de periodo mais longo de
amadurecimento influenciou positivamente o desempenho do pré-filtro e que essa unidade
foi capaz de condicionar &gua para filtragdo lenta areia. Quanto aos filtros lentos, os
resultados indicam que o amadurecimento dos filtros com agua bruta por 15 dias se
mostrou mais efetivo para obtencdo de maior remocdo de clorofila-a (células de M.
aeruginosa) e turbidez, do que o amadurecimento com agua efluente do pré-filtro de
pedregulho. Além disso, a presenca de microcistinas na &gua bruta parece influenciar
negativamente a retencdo de células de M. aeruginosa no PFA e aumentar a possibilidade
de traspasse de células no sistema de tratamento, mesmo sete dias depois de cessada a
alimentacdo com &gua bruta contendo células de M. aeruginosa.
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ABSTRACT

PERFORMANCE OF SLOW SAND FILTERS, WITH DIFFERENT RIPPENING
PERIODS, PRECEDED BY ROUGHING FILTRATION IN THE TREATMENT OF
WATER CONTAINING TOXIC CELL OF Microcystis aeruginosa

Author: Nara Julliana Vieira de Farias

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandéo
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Programa de Pds-graduacédo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, December 2011

Number of pages: 123

The occurrence of algal blooms dominated by cyanobacteria has become increasingly
common in the reservoirs that store water for public supply. The Microcystis aeruginosa is
a toxin-producing cyanobacteria specie and its presence has been observed in many
Brazilian reservoirs. Since the year 2000, Brazilian drinking water legislation has limited
the maximum concentration of microcystins to a value of 1 pg/L. Considering the
importance of the removal of these organisms, and their toxins, in water treatment systems,
this study aimed to evaluate the influence of ripening period on the performance of slow
sand filters preceded by roughing filtration on the removal efficiency of cells and toxins
from M. aeruginosa in the water treatment process. For this purpose, experiments were
carried out using a pilot plant comprised by an up-flow rough pre-filter, operated at a flow
rate of 10 m*/m?.d, followed by two similar slow sand filters columns operated in parallel,
at a flow rate of 3 m*m?.d. The performance of the system was evaluated with the slow
sand filters being subjected to different ways of carrying the ripening stage and fed with
raw water that were periodically spiked with cells of M. aeruginosa in the range of 10°
cells/mL to 10° cells/mL. The raw water, sporadically, was also spiked with dissolved
microcystins, with estimated concentration between 5 and 50 pg/L. It was observed that a
longer ripening period had positive influence on the improvement of the performance of the
rough pre-filter and that this unit was able to conditioning water for slow sand filtration.
Regarding the slow sand filters, the results suggest that when the ripening was proceeded
with raw water during 15 days, rather than with pre-filtered water, removal of turbidity and
chlorophyll-a (cells of M. aeruginosa) was more effective. Besides, the presence of
dissolved microcystins in the raw water seems to negatively influence the retention of M.
aeruginosa cells in the rough pre-filter, as well as increase the possibility of cells
breakthrough the system, even seven days after the feeding with raw water spiked with M.
aeruginosa cells has been stopped.
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1 - INTRODUCAO

O aumento crescente do aporte de nutrientes nos corpos de dgua, originados principalmente da
acdo antropica, e o consequente desenvolvimento excessivo de algas e cianobactérias nos
mananciais usados para captagdo de agua para abastecimento publico, € objeto de preocupacéao
de sanitaristas e das companhias de abastecimento.

Nas aguas utilizadas para abastecimento, a presenca de algas e cianobactérias causa problemas
operacionais (colmatacdo réapida dos filtros, aumento na produgdo de lodo, dificuldade para
eficientes coagulacdo e floculacdo, entre outros), o que implica em aumento nos custos nas
estacOes de tratamento de agua. No caso especifico das cianobactérias, ja foi comprovado que
além de causar problemas relacionados ao tratamento, elas também sdo capazes de produzir

toxinas danosas a salide de seres humanos e animais.

A utilizagdo do tratamento convencional é considerada eficiente na remocéo de células de
cianobactérias, mas ndo é eficaz na remocdo de cianotoxinas. Por isso, buscando o
desenvolvimento ou adequacgdo de tecnologias de tratamento de 4gua que contemplem tanto a
remocao de cianobactérias quanto de toxinas, alguns autores tém citado a filtracdo lenta como

uma opcdo de tratamento com grande potencial.

A eficiéncia da filtracdo lenta na remocéo de cianobactérias e cianotoxinas tem sido associada
principalmente a atividade dos organismos que se desenvolvem nos filtros lentos, visto que o
grande tempo de detencdo da &gua nos filtros, devido & utilizacdo de baixa taxa de filtracao,
permite o desenvolvimento da atividade bioldgica nessas unidades.

Estudos realizados no Programa de Pés-graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos (PTARH) da Universidade de Brasilia (UnB) demonstram a eficiéncia da filtracdo
lenta na remoc&o de duas espécies de cianobactérias e suas toxinas. Sa (2002 e 2006) estudou
a aplicacgdo da filtracdo lenta na remogdo de células de Microcystis aeruginosa e microcistinas,
enquanto Melo (2006) avaliou a remocgéao de Cylindrospermopsis raciborskii nesse processo.



Os estudos desenvolvidos por Sa (2006) e Melo (2006), e outros desenvolvidos fora do Brasil
(Keijola et al. 1998; Grutzmacher et al., 2002; Ho et al., 2006), indicam que a duragdo do
periodo de amadurecimento, assim como o prévio contato dos organismos presentes nos filtros
lentos com as cianobactérias e as cianotoxinas (aclimatacéo), influenciam na eficiéncia de

remogao de cianobactérias e, particularmente, de cianotoxinas nas unidades de filtracéo lenta.

Embora esses estudos tenham destacado a importancia do amadurecimento e a predominancia
dos mecanismos bioldgicos como responsaveis pela remocgdo de toxinas, Salati (2010)
observou que os filtros lentos com areia limpa apresentaram melhores resultados que filtros
lentos amadurecidos, associando tal comportamento a capacidade adsortiva da areia limpa,

ressaltando a atuacao desse mecanismo sobre 0s mecanismos bioldgicos.

Nesse sentido, o presente trabalho busca contribuir para o melhor entendimento dos
fendmenos que governam a remocdo de Microcystis aeruginosa e microcistinas na filtragéo
lenta precedida de pré-filtracdo em pedregulho, abordando, de forma sistematica, aspectos
relacionados ao amadurecimento dos filtros e a aclimatagcdo dos organismos presentes nessas

unidades.



2 - OBJETIVOS

Esse trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia do periodo de amadurecimento e da
aclimatacdo no desempenho da filtracdo lenta precedida de pre-filtragdo em pedregulho no
tratamento de dguas com elevadas concentracdes de células viaveis de Microcystis aeruginosa

e presenca de microcistinas na producdo de dgua para consumo humano.

Os objetivos especificos sao:

- Avaliar a aplicabilidade de uso do pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente
como unidade condicionante da agua para filtracdo em filtros lentos de areia quando o sistema
for alimentado com &guas contendo elevadas densidades de células de Microcystis aeruginosa,

cerca de 10° céls./mL e 10° céls./mL.

- Avaliar a influéncia de diferentes periodos de amadurecimento no desempenho de um
sistema composto por filtros lentos de areia precedidos de pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente quando exposto a elevadas densidades de células (10° céls./mL e 10°
céls./mL) de Microcystis aeruginosa e microcistinas, bem como a influéncia de diferentes

maneiras de proceder o amadurecimento.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

Algas sdo organismos fotossintetizantes, eucariontes, unicelulares ou multicelulares, que tém
grande importancia nos mananciais de abastecimento, pois, em certas concentracdes, podem

comprometer as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dessas aguas.

A taxa de crescimento de algas nos corpos de agua é influenciada tanto por fatores naturais,
como alta intensidade luminosa, como por fatores artificiais, como langamentos de despejos

contendo nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento.

O desenvolvimento excessivo das algas provoca desequilibrio no ambiente aquético,
fenémeno conhecido como floragdo. Nas aguas usadas para abastecimento publico, a presencga
de elevadas concentracfes de algas compromete processos de coagulagdo e floculacdo,
provoca obstrucdo mais rapida dos filtros e aumento do volume de lodo sedimentado nos
decantadores. Além disso, as floracbes de algas sdo muitas vezes dominadas pelas
cianobactérias, 0 que causa grande preocupacao, pois certas espécies de cianobactérias podem
produzir metabdlitos toxicos — cianotoxinas (Azevedo e Brandao, 2003).

A presenca de cianobactérias em determinados tipos de ambientes faz com que esses
organismos sejam essenciais para o desenvolvimento de outros seres, como exemplo podemos
citar o caso de algumas cianobactérias responsaveis pela fixacdo de nitrogénio que contribuem
para melhoria da fertilidade dos solos e das &guas. Entretanto, cuidados devem ser tomados
quando ha quantidade excessiva de cianobactérias no ambiente aquatico, o que representa

riscos para seres humanos e animais (Falconer, 1998).

Saron et al. (2000) citam as principais caracteristicas de alguns grupos de algas e de
cianobactérias, adaptadas e organizadas na Tabela 3.1.



Tabela 3. 1: Caracteristicas de alguns grupos de algas e de cianobactérias (Saron et al., 2000 -

adaptado).
Grupo Caracteristicas

Eucariontes

Algas verdes Presentes na agua doce ou salgada {(menor ocorréncia em agua doce)
Tonalidade varia entre o verde-claro, amarelado e verde—escuro
Eucariontes

. i Presentes na dgua doce ou salgada (muito freqgiiente em aguas doces)

Diatomadceas . .
Tonalidade varia entre o esverdeado, amarelo e amarelo-esverdeado
Presenca de carapaca de silica.
Eucariontes

Cloroflagelados
Presentes na dgua doce ou salgada

ou flagelados

] Possuem flagelos para a locomocio

pigmentados .
Presenca de membrana de celulose muito reforcada
Procariontes
Presentes em diversos tipos de ambientes
Tonalidade wariavel devido a4 presengca de diferentes pigmentos
fotossintetizantes, como a clorofila 4, a ficocianina e a ficoeritrina

Cianobactérias

Algumas floragdes de cianobactérias que possuem aerdtopos podem flutuar
Pode haver um envelope mucilagionoso (cianobactérias cocdides) ou
bainha mucilaginosa (demais cianobacténas) externamente a parede celular

Algumas espécies sio produtoras de toxinas

Como mostrado na Tabela 3.1, as cianobactérias constituem um grupo de organismos

fotoautotroficos e procariontes, além desses, tém a capacidade de produzir toxinas que afetam

humanos e animais. Esses micro-organismos podem ser encontrados nas formas unicelular,

caso do género Synechococcus, colonial, como exemplo podemos citar o género Microcystis,

ou filamentosa, como nos géneros Anabaena e Cylindrospermopsis.

As cianobactérias sdo capazes de se desenvolverem nos mais diferentes meios, mas tém o0s

ambientes de agua doce como os mais favoraveis para seu crescimento. A maioria das

espécies apresenta um melhor desenvolvimento em &guas neutroalcalinas, temperatura entre

15°C e 30°C e alta concentracao de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo.



Um registro da ocorréncia de cianobactérias em mananciais brasileiros, realizado no ano de
2000, apontou pelo menos 20 espécies potencialmente tdxicas, incluidas em 14 géneros, nos
mais diferentes ambientes aquaticos (Sant’Anna e Azevedo, 2000). Na Tabela 3.2 é

apresentado um resumo desses registros sobre a ocorréncia de cianobactérias tdxicas no Brasil.

Tabela 3. 2 - Ocorréncia de géneros de cianobactérias potencialmente toxicas em mananciais
brasileiros até abril de 2001 (baseado em Azevedo e Brandao, 2003).

Genero dominante Estado
RI(1991,1992 1996}, PR (1996), RS (1994, 1995, 1999}, MG (1997,

Microcysis 1998, 1999, 2000). SP (1996 1997)
7 = 7 2
Cylindrospermapsis ?Sg%}am 1993, 1995). SC (2000, 2001). PE (1998, 1999). MG (1998.
o . RJ (1891). PR (2000), RS (1995, 2000). MG (1998, 1999, 2000), SP
utros generos (1996, 1997), GO (2001)

Observando a Tabela 3.2, percebe-se que os géneros de cianobactérias predominantemente
encontrados nos corpos de agua brasileiro s&o o Microcystis e 0 Cylindrospermopsis, € que a
ocorréncia desses organismos esta concentrada nos estados do sul e sudeste do Brasil.
Entretanto, essa concentracéo é devido ao fato de que até o ano de 2000 os estudos sobre esses
organismos eram desenvolvidos em maior escala nessas regides, ndo significando que nas

demais regides também ndo haja presenca desses géneros.

Mais recentemente, outras ocorréncias de cianobactérias foram registradas no Brasil, dentre
elas cita-se a presenca das espécies Cylindrospermopsis raciborskii e Planktolyngbya
limnetica no rio Tocantins em 2005 (Silva et al. 2005). FloragOes de Cylindrospermopsis
raciborskii e Planktotrhix agardhii foram detectadas no Agude Belo Horizonte no municipio
de Potengi — CE em 2003 (Carvalho et al., 2006). O género Anabaena foi predominante em
floracGes observadas na regido de S&o Carlos — SP (Sotero Santos et al., 2008). Diversos
géneros de cianobactérias, dos quais Microcystis, Cylindrospermopsis, Radiocystis,
Aphanocapsa, Geitlerinema, Merismopedia, Coelomoron e Planktothri, foram relatados na

regido de Sdo Lourengo da Mata — PE por Oliveira e Albuquerque (2009).



Observada a ocorréncia de diversas espécies de cianobactérias nos corpos de agua brasileiros,
Sant’Anna e Azevedo (2003) destacaram em seus estudos que a espécie Microcystis
aeruginosa é a mais amplamente distribuida no territério nacional. Esses autores ainda
ressaltam que floracbes da espécie Cylindrospermopsis raciborskii tornaram-se mais comuns
nos ultimos anos e que o género Anabaena tem se mostrado com o maior nimero de espécies

potencialmente toxicas.

As toxinas das cianobactérias (cianotoxinas), e também os horménios, os antibioticos e os
aleloquimicos, produzidos pelos organismos, sdo denominados metabdlitos secundarios, ou
seja, compostos que ndo sao usados pelos organismos como fonte primaria de metabolismo.
Desses, as cianotoxinas constituem a maior fonte natural produtora de toxinas que s&o

encontradas nas aguas doces (Carmichael, 1992).

As cianotoxinas ficam contidas no interior das células da cianobactéria em continuo
desenvolvimento (toxinas intracelulares) e sdo liberadas para o corpo de &gua quando as
celulas se rompem, por senescéncia ou pela agdo de algicidas, formando a fracdo dissolvida
dessas (toxinas extracelulares). Essas toxinas sdo comumente divididas, por sua agéo

farmacoldgica, em neurotoxinas, hepatotoxinas e dermatotoxinas.

As neurotoxinas interferem no funcionamento do sistema nervoso central dos animais e, em
dose aguda, frequentemente, levam a morte em poucos minutos, por paralisia dos musculos
respiratorios. As neurotoxinas mais estudadas sdo a anatoxina-a; a anatoxina-a (S) e 0 grupo

das saxitoxinas.

A anatoxina-a e a anatoxina-a (s) sdo exclusivas de cianobactérias e agem sobre 0s organismos
de forma similar, como um blogueador neuromuscular, sendo que a anatoxina-a (S)
caracteriza-se por provocar saliva excessiva nos vertebrados (Carmichael, 1994). As
saxitoxinas sdo produzidas tanto por algumas cianobactérias como por algumas algas marinhas
e, por isso, séo conhecidas como “venenos paralisantes de marisco” (paralytic shellfish poison

- PSP). Essas toxinas inibem a conducdo nervosa e provocam sintomas clinicos de



intoxicacdo, adormecimento da boca e de extremidades, fraqueza muscular, nausea, vémito,
sede e taquicardia. Sabe-se que a literatura atual traz mais de 18 variantes de saxitoxinas,
distribuidas em trés grupos: as saxitoxinas (STX), as goniautoxinas (GTXs) e as C-toxinas
(Sant’Anna et al., 2006).

As hepatotoxinas causam danos principalmente as células hepaticas (hepatdcitos), vindo dai
sua denominagdo. Essas séo as cianotoxinas isoladas com maior frequéncia nas floragdes de
cianobactérias no mundo e as que tém provocado o maior nimero de intoxica¢cbes humanas
(Meriluoto e Codd, 2005, apud Ceballos et al., 2006). A morte de animais pode ocorrer em
poucas horas ou em alguns dias devido a interferéncia provocada pelas toxinas no
funcionamento normal do figado. Algumas evidéncias sugerem que a exposi¢do a doses de
hepatotoxinas menores que as letais pode causar disfun¢es no estdbmago, intestino e figado,
além de estimular as proliferagdes celulares, contribuindo no desenvolvimento de cancer
(Carmichael, 1994). Trés tipos de hepatotoxinas foram caracterizados até o momento: as

microcistinas, as nodularinas e as cilindrospermopsinas.

As microcistinas tém sua citotoxicidade ligada aos hepatdcitos, causando a desestruturagdo
dessas células e o desenvolvimento de lesdes internas. O desarranjo das células cria espacos
internos que sdo preenchidos por sangue que passa a fluir dos capilares para esses locais,
provocando hemorragia intra-hepética (Carmichael, 1994). As nodularinas tém mecanismos de
acdo idénticos aos das microcistinas e ambas mantém sua toxicidade mesmo apos a fervura. A
cilindrospermopsina é a toxina de acdo mais lenta dentre as hepatotoxinas, se mostra como um

potente inibidor da sintese protéica e apresenta efeitos citotoxicos nos rins, baco e coracéo.

Todos 0s géneros de cianobactérias sdo potencialmente produtores de dermatotoxinas, as quais
foram identificadas como lipopolissacarideos (LPS), agentes pirogénicos capazes de induzir
irritacdo na pele e alergias. Caso as dermatotoxinas sejam ingeridas pode-se observar efeito
como a neutropenia, trombocitopenia, niveis anormais de glicose e mudancas metabdlicas
(Sant’Anna et al., 2006).



Na Tabela 3.3 sdo listados exemplos de toxinas produzidas por alguns géneros de

cianobactérias e 0 6rgdo ou sistema afetado por essas toxinas em mamiferos.

Tabela 3. 3: Toxinas produzidas por cianobactérias e respectiva parte afetada no corpo de
mamiferos (baseado em Chorus e Bartram, 1999).

Toxina Orgio ou sistema afetado Género
Anatoxina-a Sistema nervoso Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon
Anotoxina-a(s) Sistema nervoso Anabaena
o . Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya,
Saxitoxinas Sistema nervoso T ) ¥ y
Cylindrospermopsis
: - . Microcystis, Anabaena, Oscillatoria,
MMicrocistinas Figado - - _ .
Nostoc, Hapalosiphon, Anabaenopsis
Nodularinas Figado Nodularia
o . n Cyiindrospermopsis, Aphanizomenon,
Cilindrospermopsina  Figado -AN P P P -
Umezakia
Dermatotoxina Afeta qualquer tecido exposte  Todos sdo potencialmente produtores

A toxicidade das espécies de cianobactérias presentes nas floragdes pode apresentar variacdes
temporais e espaciais, embora essas variagdes ndo tenham sido devidamente esclarecidas,

destaca-se a ocorréncia cada vez mais frequente de floragdes toxicas (Ceballos et al., 2006).

A quantidade de cianobactérias na dgua necessaria para matar um animal depende de fatores
como tipo e quantidade de veneno produzido pelas células, a densidade de células, bem como
espécie, tamanho, sexo e idade do animal (Carmichael, 1994).

Além dos problemas causados pela ingestdo direta da toxina, merecem destaque 0s estudos
sobre a bioacumulacdo de toxinas. Em todo mundo foi registrada a ocorréncia de
bioacumulagdo de cianotoxinas ao longo da cadeia alimentar de comunidades aquéticas e a
ocorréncia de intoxicacao devido a exposicdo de pessoas e animais as cianobactérias (Chorus e
Bartram, 1999).

No Brasil, Ferrdo-Filno et al. (2002) quantificaram as microcistinas na comunidade
zooplanctonica da Lagoa do Jacarepagud, localizada no municipio do Rio de Janeiro, durante

0 periodo de 6 meses e verificaram que rotiferos, cladoceros e crustaceos presentes nessa



comunidade sdo capazes de acumular microcistinas e que esses animais podem ser potenciais

agentes transmissores de tais toxinas para niveis tréficos mais elevados da cadeia alimentar.

A primeira evidéncia de intoxicagdo humana por cianobactérias no Brasil foi verificada na
regido de Paulo Afonso, no estado da Bahia, na qual cerca de 2000 pessoas apresentaram
sintomas de gastroenterites, sendo verificadas 88 mortes no periodo de 42 dias, apds ingestdo
de agua destinada ao consumo humano (Teixeira et al., 1993).

Como exemplo extremo e confirmado da exposigédo a toxicidade das cianobactérias, podemos
citar a contaminagdo por microcistinas e cilindrospermopsinas das dguas usadas em clinicas de
hemodialise no municipio de Caruaru, no estado de Pernambuco, em 1996. Os sintomas mais
comuns apresentados nos relatérios dos pacientes doentes foram: distdrbios visuais; nausea e
vOmito; dor de cabeca e fraqueza muscular (Jochimsen et al., 1998). Uma grande quantidade
de pacientes veio a Gbito durante o tratamento com uso de 4gua contendo essas toxinas e esse
evento, conhecido como Sindrome de Caruaru, tornou-se um marco para 0s estudos sobre as

cianotoxinas no Brasil e no mundo (Azevedo et al., 2002).

Face os reconhecidos problemas ocasionados pela floragdo de cianobactérias nas &guas,
especialmente os ligados & exposicdo de humanos e animais as toxinas, faz-se necessario o
monitoramento dessas aguas. A legislacdo brasileira, Portaria n°. 518 de 25 de marco de 2004
(BRASIL, 2004), foi pioneira no estabelecimento da obrigatoriedade do monitoramento de
cianobactérias nos mananciais de abastecimento de dgua e da realizacdo do controle de

cianotoxinas na agua para consumo humano.

De acordo com a Portaria MS n° 518 (BRASIL, 2004), quando as células de cianobactérias
ndo excederem o valor de 10.000 céls./mL nos mananciais, no ponto de captacéo, a frequéncia
minima de monitoramento é mensal, sendo necessaria a frequéncia semanal nos casos em que
os valores excedam o nimero de 20.000 céls./mL. Nesse Ultimo caso, a legislacdo impde que a
analise semanal de cianotoxinas seja feita na saida da estacdo de tratamento e na entrada de
hidrometros das clinicas de hemodialise e industrias de injetaveis. A analise semanal de
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cianotoxinas pode ser dispensada caso ndo seja comprovada, por meio de bioensaios em

camundongos, a toxicidade das espécies de cianobactérias presentes na agua bruta.

Com relagdo a quantificagdo de microcistinas, o valor limite maximo aceitavel baseou-se no
valor de 1,0 pg/L de microcistina, recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
em &gua para abastecimento publico, sendo aceitavel a concentracdo de até 10 pg/L de
microcistinas em até trés amostras, consecutivas ou ndo, nas analises realizadas nos Gltimos 12
(doze) meses. Além das analises de microcistinas, a Portaria MS n® 518/2004 recomendava a
determinagéo de cilindrospermopsina e saxitoxinas, observando, respectivamente, os valores
limites de 15,0 pg/L e 3,0 pg/L de equivalentes STX/L.

E importante destacar que concomitante ao desenvolvimento deste trabalho, encontrava-se em
fase de elaboragéo a Portaria MS n° 2.914/2011, que substitui a Portaria MS n° 518/2004. A
nova portaria mantém os mesmo principios norteadores da Portaria MS n° 518/2004, porém
incluindo as saxitoxinas como substancia de controle obrigatorio. Além disso, entre outros
aspectos, a nova Portaria altera o valor maximo aceitavel para as clindrospermopsinas e inclui
a determinacdo da concentracdo de clorofila-a como indicador de potencial aumento da

densidade de cianobactérias nos mananciais.

3.2 - TRATAMENTO DE AGUA

3.2.1 — Aspectos gerais

Com o aumento da poluicdo da agua causada pelo homem, é crescente a necessidade de se
estudar e aprimorar as técnicas de purificacdo da agua. As tecnologias de tratamento da agua
foram concebidas junto com o desenvolvimento técnico e das ciéncias de salde publica, com

intuito de obter-se um produto de qualidade e seguro para consumo humano.

As primeiras estacOes de tratamento de agua para abastecimento publico, que faziam uso de

filtros de areia e cascalho, foram construidas na Grd-Bretanha e na Franga no inicio do século

XIX (Wegelin, 1996). Nesse periodo, a filtracdo lenta em areia desenvolveu-se como uma
11



técnica eficiente no processo de tratamento de &gua, sendo de 1804 os registros sobre a

primeira estacdo de tratamento com uso de filtracdo lenta, em Paisley, Escocia (Vargas, 1992).

Com o inicio da Revolucdo Industrial, houve um incentivo ao desenvolvimento de técnicas
mais sofisticadas para que os produtos em geral fossem elaborados com maior rapidez. Essa
tendéncia foi expandida para a producdo de agua e impulsionou o desenvolvimento dos
primeiros filtros rapidos de areia que, com o tempo, passaram a incorporar 0 chamado sistema
de tratamento convencional da agua, composto por: coagulacdo e floculagdo combinadas com

sedimentacdo e filtragdo rapida, seguida de cloracéo final.

Com a intensificacdo do uso da filtracdo rapida e subsequente descoberta da cloracdo para
desinfec¢do da agua, houve um avanco significativo no uso dos filtros rapidos. A expanséo da
tecnologia de filtracdo rapida foi tdo instantdnea que em 1940, nos Estados Unidos, existiam
mais de 2275 estacOes de tratamento de &gua utilizando filtros répidos e, aproximadamente,
100 estacoes utilizando filtros lentos (Wegelin, 1996).

A escolha do tipo de tratamento a ser utilizado numa dada dgua ndo dependera apenas das
caracteristicas fisicas e quimicas a serem melhoradas nessa agua, dependerdo ainda de fatores
como condicBes socio-econdmicas da populagdo a ser abastecida, quantidade de agua tratada
necessaria para suprir as necessidades da populacdo e disponibilidade de &rea para
implantacdo do sistema, por exemplo.

Tendo em vista que diversas combinacfes de unidades fisicas podem ser utilizadas no
melhoramento da agua para consumo humano, foram desenvolvidos os mais diferentes
arranjos de unidades para o tratamento de agua, sejam elas com ou sem uso de pré-tratamento,
ou ainda, com ou sem uso de coagulantes. Na Figura 3.1, podem ser observadas as principais
alternativas utilizadas no tratamento de agua, as quais incluem ou ndo o pré-tratamento, € 0

uso ou ndo de coagulantes na &gua.
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TECNOLOGIA DE TRATAMENTO

Filtracdo em

multiplaz Dupla I|Ifragau Pllfragau Floto- Ciclo
etapas filtracio(™) direta (*) direta + | filtracdo () completo
(FiME) ascendente descendente(*)

:"sgua Bruta

l

J

I

l

J

J

Pra- N N _ . . Pra-
P Coagilagio Coagilagio Coagulagdo | Coagulacio -
i . Filtragdo Filtracdo . . .
Filtragdolenta ascendente ascendente Floculagdo Floculagdo | Coagulagio
, " : " Flotagio
Filtragao - liﬂtrau;an Filtragio Floculagio
descendente descendente
descendente

Decantagio

Filtracio
descendente
Dezsinfaccio Dezsinfaccdo Dezsinfaccdo Desinfecgio | Desinfeccdo | Desinfecgio

Fluoragio Flucragio Flucracio Fluoragio Fluoragio Flucracio
Comecio de Comecio de Comecio de Comeciio de | Comeclio de | Comegdo de
pH (*) pH (**) pH (**) pH (%) pH(**) pH(Y)

pH observado ao final das demais etapas do tratamento.

Bernardo e Dantas, 2005, modificado).
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(*) Podem contemplar uma etapa de pré-tratamento; (**) A corre¢do do pH é facultativa a depender do valor do

Figura 3. 1: Principais tecnologias de tratamento de agua para abastecimento humano (Di

A presenga ou auséncia de coagulacdo é fator determinante no tipo de filtro escolhido para o
tratamento. Os filtros rapidos podem trabalhar com taxas de filtragdo na faixa de 120 a 600

m*/m?.dia e sdo utilizados quando o uso de coagulagdo se faz necessaria, ja os filtros lentos




sdo adotados quando a coagulacdo quimica é dispensavel, sendo que esses trabalham com

taxas variando de 3 a 6 m®/m?.dia.

Cabe ressaltar que embora existam diversas opgfes para o tratamento da &gua, a implantagédo
de qualquer tecnologia deve satisfazer certas exigéncias, tais como: cobertura de toda area
ocupada pela comunidade, continuidade do abastecimento, quantidade suficiente, qualidade
adequada e baixo custo de implantacdo e operacdo (Galvis et al., 1999).

Apesar da confiabilidade e operacdo satisfatoria das estacGes de tratamento que utilizam os
filtros rapidos como barreira sanitaria, elas sdo exigentes em muitos aspectos, pois necessitam
de grande uso de produtos quimicos, de elevados custos de energia, do uso de equipamentos
mecanicos, entre outros. Esses fatores tornam, em grande parte, essa tecnologia apropriada
para grandes estacGes de tratamento, as quais possuem melhores condigdes técnicas e

administrativas para o controle desse tipo de tecnologia.

Nos altimos anos tem-se exigido o uso de solucdes sustentdveis para o tratamento de agua,
assim o uso de filtros lentos tem se tornado uma solugdo cada vez mais atrativa,
principalmente em zonas rurais e pequenas comunidades de paises em desenvolvimento,

devido a sua simplicidade e menores custos operacionais.

Dentre as diversas vantagens dos filtros lentos em relagcdo aos filtros rapidos, podemos
destacar que os filtros lentos ndo necessitam de coagulacdo da agua e frequente lavagem das
unidades de filtracdo o que acarreta numa elevada producdo de residuo; a areia retirada do
topo da camada filtrante pode ser lavada ou disposta como areia suja. Além disso, a filtragdo
lenta mostra-se eficiente na remogdo de organismos patogénicos, inclusive de organismos

resistentes a cloracdo (Peralta, 2005; Taira, 2008)

Embora as vantagens apresentadas, o uso da filtracdo lenta estd associado a necessidade de
grandes &reas para sua implantacdo e, ainda, limitada a &guas que ndo sofram variagdes

bruscas de suas caracteristicas.
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3.2.2 - Filtragéo lenta

Os filtros lentos sdo compostos basicamente por uma estrutura para entrada de agua bruta,
uma camada de agua (sobrenadante) que sera filtrada através da passagem por um meio poroso
composto por uma camada de areia e uma camada suporte (constituida por material de
granulometria maior que a areia), e coletada por um sistema de drenagem. A estrutura que
comporta as camadas do filtro e o sistema de drenagem é geralmente uma caixa de concreto
(grandes unidades sdo escavadas), a qual tem altura total variando entre 2 e 3 m e possui um
sistema de valvulas e equipamentos ligados a ela para controle e operacdo do conjunto.

A escolha adequada das dimensdes dos elementos componentes dos filtros e suas condicdes de
funcionamento sdo de grande importancia para que esses sejam efetivos na remocdo de
impurezas. A taxa de filtragdo, granulometria do meio filtrante e altura da camada de areia, s&o

alguns dos itens a serem avaliados para garantir um bom desempenho do tratamento.

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as partes componentes de um filtro lento e os valores
geralmente recomendados pela literatura para alguns pardmetros de projeto (Haarhoff e
Cleasby, 1991, Longsdon, 2008).

|.I§|R‘.El'-‘| DO MELQ FILTRANTE: GERALMENTE <200 m” E MO MINIMO 2 UNIDADES

BORDA LIVRE

e e ESTRUTURA DE CONTROLE
“F = L S Sl
LGl BRUTA DA VAZEQ EFLUENTE

= TR R S G e N g =
e e e e e r e e e WENT [;_,'_1,-;_:5, o
[T CAMADA SOBRENADANTE T ke Y

T L L T R SR ST T e ]
fmream= | e~ ESPESSURMA:IM | e e e ]

Tl T S e S YD G P S S g 7

[ B e e e et i B ey
. e e ECHHLI"I.DE_CKE N

[Texa DE FILTRACED]
2. 4-4 Bm " fm. dia
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ESPESSURA: 0.E- 1. 0m
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE: <35,
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FILTRO MAPS SURRT -
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VALVULS DE CONTROLE

Figura 3. 2: Elementos basicos de um filtro lento e valores recomendados para critérios gerais
de dimensionamento (Logsdon 2008, modificado).
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Nos filtros lentos de areia, os mecanismos fisicos e biolégicos atuam em conjunto para
promover a retencdo de impurezas (Haarhoff e Cleasby, 1991). Sabe-se que 0s primeiros sdo
predominantes no inicio de operacdo dos filtros lentos e os outros, mais evidentes apds algum

tempo de operacéo dos filtros.

Para entendimento dos mecanismos fisicos de remocdo, geralmente ¢ feita a extrapolagdo dos
conceitos desenvolvidos na filtracdo rapida (mecanismos de transporte e de aderéncia) para a
filtracdo lenta.

A acdo fisica de coar é responsdvel pela retencdo das particulas de tamanho superior aos
intersticios entre os graos, o que faz com que o topo do meio filtrante funcione como uma
espécie de peneira, retendo ai as maiores particulas que se encontram na agua a ser filtrada. No
meio filtrante, atuam o0s mecanismos tradicionais de transporte de impurezas com
predominéncia da interceptacéo, da sedimentacdo e da difusdo (Haarhoff, e Cleasby,1991). A
interceptacdo é observada quando a particula vai ao encontro do grdo, ja a sedimentagdo esta
relacionada a velocidade de sedimentacdo das particulas influenciada pela forca da gravidade,
enquanto a difusdo ocorre devido ao movimento desordenado das menores particulas junto

com a &gua (Vargas, 1992).

A aderéncia € atribuida a interacdo entre as forcas eletrostaticas e de van der Waals e a
interacdo superficial de origem quimica. A eficiéncia desse mecanismo esta relacionada as
propriedades das superficies dos grdos e das particulas a serem capturadas, as quais poderao
aderir a superficie dos grdos ou as particulas previamente retidas nesses (Di Bernardo e
Dantas, 2005).

O grande tempo de detencdo, resultante da baixa taxa de filtracdo, e frequente auséncia de pré-
cloragdo resultam em uma substancial vida bioldgica, tanto no interior do meio filtrante como
imediatamente acima desse. A atividade biologica é considerada a acdo mais importante que
ocorre na filtracdo lenta, sendo mais pronunciada no topo e primeiros centimetros da camada

filtrante, onde ha formagdo de uma camada biologica, “schmutzdecke” ou biofilme,
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constituida, fundamentalmente, de particulas inertes, de matéria organica e de grande
variedade de organismos (Di Bernardo e Dantas, 2005). O desenvolvimento da
“schmutzdecke” pode ser definido, de acordo com Bellamy et al. (1985a), como aquele obtido

no minimo ap6s duas semanas do inicio de funcionamento do filtro.

Para relacionar a atuacdo dos organismos existentes no filtro lento com a remocdo de
impurezas, a literatura sugere 0s seguintes mecanismos biolégicos como atuantes: predagéo de
algas por invertebrados, carreamento de impurezas por organismos que se encontram nos
niveis mais profundos da camada de areia, morte natural ou inativacdo de bactérias e virus,

degradacéo do carbono organico (Haarhoff e Cleasby,1991).

As bactérias, algas e zooplancton sdo os grupos responsaveis pela atividade bioldgica no filtro.
As bactérias crescem em colbnias na superficie dos grdos de areia, formando biofilmes que
adsorvem as particulas de impurezas presentes na agua bruta, enquanto que alguns micro-
organismos produzem polimeros extracelulares que permitem a aderéncia das particulas no
meio filtrante e melhoram a remocdo no filtro. Protozoarios também podem contribuir na
remocdo de particulas se alimentando de bactérias, inclusive patogénicas (Jellison et al.,
2000).

Wakelin et al. (2011) relatam, em seus estudos para entendimento da taxa de crescimento de
micro-organismos no biofilme de filtros lentos de areia, que foi observada a presenca de
organismos eucariontes e bactérias. Constatou-se que 0s protozoarios foram os organismos
responsaveis pela predacdo de bactérias e outros organismos presentes na agua afluente.

Os organismos existentes no filtro lento necessitam de nutrientes e oxigénio para metabolizar
o que foi por eles ingerido, por isso esses dois fatores compdem requisitos basicos para o
desenvolvimento das populagdes no filtro. Caso haja uma longa interrupcdo do fluxo, a
exposicdo dos organismos a esses fatores torna-se limitada, o que ocasionara a inativacao
desses, podendo gerar problemas na qualidade da agua efluente (Logsdon, 2008). Assim, 0

funcionamento do filtro deve ser feito de forma a manter o fluxo continuo e durante as
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operagdes de manutencdo no meio filtrante, as quais necessitam de algum tempo de parada do

fluxo, deve-se fazer o possivel para minimizar os prejuizos aos organismos ai existentes.

Diversos trabalhos tém estudado a influéncia da vida bioldgica no desempenho dos filtros
lentos (Ellis e Aydin, 1995; Bellamy et al.,1985 a e b). Sabe-se que as melhores performances
do filtro sdo observadas quando ele encontra-se amadurecido. Segundo Vargas (1992), um
filtro pode ser considerado amadurecido quando chega ao seu maximo desenvolvimento
bioldgico nas condigdes existentes, 0 que se caracteriza, de acordo com S& (2002), por uma
alta remocdo de turbidez, clorofila-a, coliformes totais e Escherichia coli.
Complementarmente, Bellamy et al. (1985a) relatam que a maturidade bioldgica pode ser
indicada pelo desenvolvimento do crescimento bioldgico com a profundidade e que essa
maturidade ndo é medida, mas é funcdo do nimero das semanas de operacdo do filtro sem

interferéncias.

A penetracdo de solidos e a atividade bioldgica nos filtros lentos foi objeto de estudo relatado
por Ellis e Aydin (1995). Nos experimentos foram utilizados trés filtros lentos, com 1,2 m de
camada de areia e trés diferentes granulometrias (tamanhos efetivos de 0,17 mm, 0,35 mm e
0,45 mm, respectivamente), monitorados durante dois anos. As amostras foram coletadas em
nove diferentes profundidades abaixo da superficie. Os filtros foram operados com taxas de
2,4 m¥m2dia, 4 m¥mz2dia, 7,2 m¥m2dia, 9,6 m¥m2.dia e 12mé/m2.dia com sucessivas
temperaturas de 25°C, 15°C e 5°C.

A agua bruta que alimentou os filtros foi obtida da mistura de uma agua retirada de um riacho
(Riacho Burleigh) adicionada de esgoto recolhido de uma estacdo de tratamento de esgotos,
isso fez com que a agua bruta tivesse cerca de 4000 coliformes totais /100 mL.

Foi constatado no referido estudo que dois parametros indicadores de atividade bioldgica,
carbono organico particulado e contagem de bactérias, decresceram com o0 aumento da
profundidade da camada de areia em relacdo ao topo do meio filtrante. A reducdo do nimero
de bactérias em profundidades maiores que 0,4 m evidencia que a atividade bioldgica é mais
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pronunciada até essa profundidade. Os autores relatam que os indicios de que o
desenvolvimento da atividade biolégica com a profundidade apresentasse diferenca nos trés
filtros foram poucos, entretanto existiu pequena evidéncia de que a atividade bioldgica era
maior em camadas mais profundas no filtro de maior granulometria do que no filtro de

granulometria mais fina.

Bellamy et al. (1985a) avaliaram a remocéao de cistos de Giardia lamblia com utilizacdo de
trés filtros lentos de areia operados com taxas de filtragdo de 0,96 m3/m2.dia, 2,88 mé¥/m2.dia e
9,6 m¥/m2.dia. Observou-se que as condigdes que influenciaram o amadurecimento da camada
filtrante de forma significativa foram a disponibilidade de nutrientes e a temperatura.
Demonstrou-se que a remocao de cistos de Giardia é influenciada mais fortemente pela
maturidade bioldgica do que pela concentracdo de cistos na 4gua afluente, embora a eficiéncia
de remocdo de cistos j& se apresentasse elevada na auséncia do amadurecimento,
diferentemente do observado para os coliformes. Verificou-se ainda que perturbacdes
provocadas na camada de areia, devido a remocdo da “schmutzdecke”, causaram reducdo na
remocéo de coliformes totais, embora a auséncia ou presenca de “schmutzdecke” ndo causou
efeito significativo na remogéo de cistos, em fun¢do dos mecanismos de remogao atuantes

serem distintos para cada um desses micro-organismos.

Dando continuidade ao trabalho anteriormente exposto, Bellamy et al. (1985b) examinaram a
influéncia de parametros como taxa de filtracdo, temperatura, profundidade da camada de
areia e granulometria do meio filtrante juntamente com a presenca ou auséncia de
amadurecimento na camada de areia quanto ao desempenho da filtragéo lenta na remocéao de
Giardia lamblia. P6de ser observado nesse estudo que o aumento da taxa de filtracdo
influenciou negativamente a remogdo de Giardia quando a areia do filtro se encontrava
relativamente nova, entretanto quando o filtro continha uma populacdo madura
biologicamente, a remocdo de cistos de Giardia, que possuem dimensfes menores que a
Giardia, ndo foi afetada pela variacdo dessa taxa (0,96 - 9,6 m3/m2.dia), evidenciando, assim, a

influéncia do amadurecimento para esse processo.
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Quanto a temperatura, constatou-se uma diminui¢do na eficiéncia de remocéo de coliformes
com a redugéo da temperatura de 17 °C para 5°C, demonstrando a sensibilidade do processo de
filtracdo lenta para baixas temperaturas. Constatou-se ainda um aumento na eficiéncia do
tratamento quando se diminuiu o tamanho dos grdos componentes do meio filtrante, e mais,
que a producdo de polimeros exocelulares foi importante para a aderéncia das particulas na
camada de areia. Assim, demonstrou-se nesse estudo que a filtracdo lenta foi uma efetiva

tecnologia de tratamento de agua para remocao de coliformes totais e cistos de Giardia.

Reconhecidos os efeitos do amadurecimento na eficiéncia da remocdo de particulas na
filtracdo lenta, diversos trabalhos tém demonstrado que é possivel melhorar ou até mesmo
acelerar esse processo nos filtros (Jellison et al., 2002; Weber-Shirk, 2002; Weber-Shirk e
Chan, 2007). No trabalho desenvolvido por Weber-Shirk (2002) mostrou-se que a adicdo de
um polimero, extraido de um seston do Lago Cayuga (Ithaca-NY), acelerou o periodo de
amadurecimento e provocou perda de carga de apenas poucos milimetros nos filtros. Outro
trabalho similar foi o desenvolvido por Weber-Shirk e Chan (2007) no qual se evidenciou que
a ocorréncia natural de aluminio nas aguas superficiais exerce influéncia no amadurecimento
dos filtros por meio da adi¢do de pequenas quantidades desse elemento nos filtros. Ambos os
trabalhos demonstraram a melhoria do desempenho de filtros quanto & remocdo de

Escherichia coli.

Face aos estudos apresentados, a filtragdo lenta se mostra particularmente eficiente quanto a
remocdo de micro-organismos, apresentando altas porcentagens de remocdo como

exemplificado na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4: Remocédo de micro-organismos em estudos realizados com filtros lentos em escala
piloto (Baseado em Di Bernardo et al. 1999).

Microrganismo Porcentagem de remocdo Autor
Coliformes totais > 958% Bellamv eral., 1985®
Cistos de Giardia = 98% Bellamv et al | 19852
Oocistos de Cryprosporidium 99.9% Timms etal , 1995
Cercarias de Schistosoma 100% Galvis etal , 1999
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Segundo Hendricks e Bellamy (1991), as condi¢fes ambientais as quais os filtros estdo
submetidos devem ser consideradas para que haja remo¢do adequada dos micro-organismos
patogénicos. Mudangas nas condi¢Ges ambientais, temperatura, concentracdo de bactérias na
agua bruta e quantidade de nutrientes, podem afetar a eficiéncia da filtracdo quanto & remocéo
de micro-organismos. Filtros sob condigdes de baixas temperaturas sdéo menos eficientes que
filtros que trabalham a temperaturas mais altas, a 4gua afluente com grande concentracdo de
bactérias resultard em agua efluente com grande concentragdo de bactérias, além disso, 0s

nutrientes sdo necessarios para o desenvolvimento da biomassa.

De acordo com Haig et al. (2011), os estudos mais recentes deverdo ser conduzidos de modo a
compreender a fun¢do das comunidades que habitam as unidades de filtragcdo lenta, buscando
descobrir qual o papel dos micro-organismos no filtro lento, como essas comunidades reagem

a perturbacdes e se os diferentes seres presentes influenciam na performance do filtro.

Ainda, apesar da notavel capacidade dos filtros lentos na remocdao de particulas, a eficiéncia da
filtracdo lenta também serd influenciada pelas caracteristicas da agua a ser tratada. Aguas com
variacBes bruscas de suas caracteristicas tornam inviavel o uso dos filtros lentos como opgéo

de tratamento.

A Tabela 3.5 retne os valores maximos recomendéveis por Di Bernardo et al. (1999) para
alguns elementos na agua afluente aos filtros lentos. Importante ressaltar que Cleasby (1991)

sugere valores de 5 pg/L para clorofila-a e 5 UT para a turbidez.

Tabela 3. 5: Valores recomendaveis de qualidade da agua para tratamento em filtros lentos (Di
Bernardo et al., 1999).

Caracteristicas da agua Valores maximos recomendiveis
Turbidez (uT) 10
Cor verdadeira (uC) 3
Algas 200 UPA*mL
Cahfnmlles Totais 1000
(NMP/100mL)

*Unidade Padrio de Area

21



Devido as limitacOes da filtragdo lenta, desenvolveu-se o uso de unidades de pré-tratamento da
agua. Essa combinagdo vem sendo cada vez mais pesquisada com intuito de estender o uso dos

filtros lentos para aguas com turbidez elevada e presenca maior de algas.

3.2.3 — Pré-filtracdo em pedregulho

A utilizacdo de unidades de pré-filtragdo combinadas com filtragdo lenta vem sendo usadas
com o intuito de tratar &guas com niveis mais elevados de contaminagdo, quando esses nao
podem ser eliminados apenas com o uso de filtros lentos. A essa combinagdo de unidades de
filtracdo da-se o nome de Filtracdo em Mdltiplas Etapas — FIME.

Cada unidade da FIME trabalha de forma a condicionar seu efluente a unidade subsequente, de
modo a ndo sobrecarregar a etapa posterior, o que implica a ndo-colmatacao frequente do meio
granular (Di Bernardo et al., 1999). Uma representacdo esquematica do conceito de filtracao
em maltiplas etapas pode ser observada na Figura 3.3, a qual demonstra a remo¢éo progressiva
dos contaminantes apds passagem em cada unidade componente da FIME.

ETAPAS DE FILTRACAD ETAPAS DE FILTRACAD ETAPAS DE
EM CASCALHO LENTA EM AREILA DESIMFECCAD
o,
- =, F— ——

= AGUA
TRATADA
s
. L
SEPARACAD REMOCAO GRADUAL DE BARREIRA DE
DE MATERIAL MATERIA ORGANICA E SEGURANGCA

GROSS0 MICRO -ORGANISMOS

Figura 3. 3: Esquema da aplicacdo do conceito de maltiplas etapas (baseado em Galvis et al.,
1999).
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Embora a denominacdo FIME seja mais comumente utilizada para descrever a sequéncia que
consiste de pré-filtracdo dindmica em pedregulho, pré-filtro de pedregulho e filtracdo lenta, a
combinagdo de qualquer das unidades conforme apresentado na Tabela 3.6 com a filtragéo
lenta pode ser denominada FIME. Juntas, essas unidades tém como objetivo remover
progressivamente 0s contaminantes para produzir dgua para abastecimento humano (Galvis et
al., 1999).

Tabela 3. 6: Algumas variagdes de filtros de pedregulho e suas caracteristicas (baseado em
Wegelin, 1996).

Tipo de filtro de pedregulho Principais caracteristicas
ESCOAMENTO DESCENDENTE EM SERIE
Q
—_—
- . o
Lratiiliy np-ane| LT i
ESCOAMENTO ASCENDENTE EM SERIE Material filtrante: variando entre 20 e 4 mm

Agua sobrenadante: 10 cm

Taxa de filtragdo: 7,2 — 24 m¥/m2.dia
Profundidade: 0,6 -1,0 m
Niveis de turbidez aceitaveis: 50 — 150 UT

Material filtrante: variando entre 20 e 4 mm

Comprimento total: 5 -7 m

Agua sobrenadante: 10 cm

Taxa de filtragdo: 7,2 — 36 m¥/mz.dia
Profundidade: 0,8 -1,2 m

Niveis de turbidez aceitaveis: 500 — 1000 UT
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As unidades de pré-filtracdo em pedregulho tém sido usados como alternativa de pré-
tratamento com o proposito de produzir efluente com menor turbidez e menor quantidade de
solidos suspensos para alimentacdo dos filtros lentos, além disso, estudos mostram que essas
unidades sdo capazes de melhorar a qualidade microbioldgica da agua, removendo micro-

organismos como bactérias e virus, por exemplo (Wegelin, 1996).

Os pré-filtros de pedregulho possuem material filtrante com granulometria entre 4 e 20 mm e,
geralmente, operam com taxa de filtracdo de entre 7,2 e 36 m3/m2.dia (Wegelin, 1996). Esses
filtros podem ser operados com escoamentos vertical ascendente, vertical descendente ou
horizontal. O meio filtrante dos filtros de pedregulho pode ser organizado em compartimentos
separados, com associacdo em série, ou pode ser composto por sucessivas camadas no mesmo
compartimento, variando a granulometria do material de cada camada, da mais grossa para a

mais fina na direcdo do escoamento.

Galvis et al. (1996) desenvolveram estudos comparativos entre os desempenhos de trés tipos
de pré-filtros de pedregulho, analisando parametros como turbidez, sélidos suspensos e
coliformes termotolerantes. Adicionalmente, avaliaram a performance hidraulica dos filtros e

aspectos de operacdo e manutencao.

O pré-filtro de escoamento ascendente em série apresentou melhores resultados quanto aos
parametros analisados, removendo 80% de turbidez, 97,9% de sélidos suspensos e 99,4% de
coliformes termotolerantes. Quanto aos demais itens analisados, performance hidraulica e
operacdo e manutencdo, os filtros de fluxo ascendente também demonstraram os melhores
resultados, portanto mostraram ser uma alternativa sustentavel no uso do pré-tratamento da

agua.

Os pré-filtros de escoamento ascendente sdo basicamente formados por um compartimento

preenchido com material filtrante composto de pedregulho, no qual a granulometria é

diminuida seguindo a diregdo do escoamento. Além de apresentarem 0s melhores

desempenhos, esse tipo de pré-filtro tem se mostrado como o de maior facilidade de

manutencdo e operacdo, principalmente quanto a limpeza desse, que é realizada através de
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descargas de fundo periédicas quando 0 mesmo atinge uma perda de carga com valores entre
0,4 e 0,6 m (Di Bernardo et al., 1999).

De forma similar ao observados nos filtros lentos, a remoc¢do de particulas solidas nos pré-
filtros de pedregulho se d& pela combinagdo de mecanismos fisicos e bioldgicos (Saidam e
Butler, 1996). Entretanto, por tratar-se de um sistema com caracteristicas diferenciadas, isso
reflete diretamente no modo de atuacdo desses mecanismos nos pré-filtros.

A remocdo de particulas sélidas pode ocorrer basicamente por meio de transporte, aderéncia e
transformacdo do material aderido (Figura 3.4).

l imm I
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TRANSPORTE ADERENCIA TRANSFORMAGAO

Figura 3. 4: Mecanismos de separacdo de solidos em filtros de pedregulho (baseado em
Wegelin, 1996).

Os mecanismos de transporte sdo representados atraves dos seguintes processos: acao fisica de
coar (remoc¢do de particulas maiores que os poros do filtro), sedimentacdo (separagdo dos
solidos sedimentaveis por gravidade), interceptagdo (melhoramento da remocao de particulas
pela gradual diminuicdo dos poros causada pela acumulagdo de material) e forgas
hidrodindmicas (forcas que conduzem a particula para regido de menor velocidade). Os
mecanismos de aderéncia atuam pela combinacgéo de duas forcas, atracdo entre massas e forga
eletrostatica. Essa combinacdo é importante nos filtros por manter a particula presa na
superficie do grdo. Os mecanismos de transformacdo atuam de modo a converter a matéria

organica em agregados mais simples (Wegelin, 1996).
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Vaérios estudos foram desenvolvidos com intuito de testar a eficiéncia dos pré-filtros de

pedregulho para remogéo de diferentes tipos de impurezas.

Fazolo et al. (2000) estudaram o desempenho de trés sistemas de pré-filtracdo em pedregulho
em série com escoamento ascendente (quatro unidades em série, duas unidades em série e uma
Unica unidade) antecedidos por pré-filtros dindmicos, de modo a avaliar qual disposicéo

apresentava o melhor desempenho quanto ao condicionamento da agua para filtros lentos.

Foram avaliadas taxas de filtracdo de 8, 12 e 16 m3/m2.dia para todos os sistemas. Constatou-
se que os filtros de pedregulho com escoamento ascendente mostraram-se eficientes na
remocdo de turbidez, cor aparente, solidos suspensos, coliformes totais e coliformes
termotolerantes, além de constituirem uma eficiente barreira sanitaria, podendo reduzir
significativamente a contaminagdo microbioldgica da agua que chega aos filtros lentos. O
referido estudo foi conduzido de modo a avaliar qual o arranjo de pré-filtracdo em pedregulho
com escoamento ascendente apresentava melhores resultados e demonstrou que o0s trés
arranjos avaliados foram capazes de produzir agua com qualidade satisfatéria para uso na
filtracdo lenta, desde que a agua afluente aos pré-filtros ndo variassem bruscamente, acima de
50 UT.

Branddo et al. (1998) mostraram a efetividade da remocédo de algas em um sistema formado
por um pré-filtro dindmico alimentando dois pré-filtros de fluxo ascendente, sendo um
composto de quatro camadas sobrepostas e outro com cinco camadas sobrepostas com cada
pre-filtro ascendente ligado a um filtro lento. Os resultados obtidos por esses autores provaram
que o pré-tratamento se mostra eficiente para tratamento de aguas com quantidade
significativa de algas com valores de clorofila-a na 4gua afluente ao sistema variando entre 24
e 50 pg/L durante o experimento, € ressaltam que a determinagdo dos parametros de
funcionamento dos filtros e o tipo de algas presentes na agua a ser tratada influenciam
significativamente no sucesso do sistema. Além disso, constataram que o pré-filtro de fluxo

ascendente com cinco camadas apresentou melhor desempenho para o objetivo proposto.
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Saidam e Butler (1996) estudaram a performance dos pré-filtros quanto a remoc&o de algas em
efluentes de lagoas de estabilizagdo de esgotos e obtiveram elevada porcentagem de remogéo
de solidos suspensos totais, comprovando a eficiéncia desses pre-filtros na remocéo de algas,
ja que os sélidos suspensos das lagoas de estabilizacdo de esgotos sdo basicamente as algas .

El-Taweel e Ali (2000), estudaram a remocdo de alguns micro-organismos em pré-filtros de
pedregulho com 2,0 m de altura, 0,4 m de didmetro, 0,9 m de meio filtrante e taxa de filtracdo
de 10 m¥mdia , considerando diferentes combinagdes de camadas (no maximo 3) e
materiais. Foi observado que o pré-filtro com trés camadas de pedregulhos e escoamento

ascendente apresentou os melhores resultados de remogéo.

A 4gua usada para alimentacdo dos pré-filtros de pedregulho durante o experimento
apresentou as seguintes variagOes: turbidez de 2,2 a 33 UT, Ferro de 0,23 a 1,3 mg/L,
coliformes totais de 1,2 x 10% a 1,6 x 10* NMP/100 mL e coliformes termotolerantes de 1,1 x
10 a 1,1 x 10° NMP/100 mL. O pré-filtro que apresentou o melhor desempenho foi capaz de
remover 91% da quantidade total de algas, 93% de coliformes totais, 92 % de coliformes
termotolerantes, 67 % de turbidez e 83 % de Ferro.

Os resultados obtidos, por meio dos estudos anteriormente discutidos, confirmam a capacidade
dos pré-filtros de pedregulho em removerem particulas, inclusive micro-organismos, tornando
esse tipo de tecnologia conveniente para uso como pré-tratamento para a filtragdo lenta,

principalmente por sua simplicidade e baixo custo.

3.3 - REMOCAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS POR FILTRACAO
LENTA

Existe um consenso entre os diversos estudiosos da area de tratamento de 4guas para consumo

humano de que é necessaria a utilizacdo de medidas para impedir a floragdo de algas e
cianobactérias nos corpos de agua. Além disso, € importante a busca por solugdes de
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tratamento que possam remover tanto esses micro-organismos como 0S subprodutos

originados desses.

A remocdo de cianobactérias no tratamento de agua para abastecimento é extremamente
importante, seja por questdes operacionais das estacOes de tratamento seja por questdes de
salide publica, visto que esses seres sdo capazes de liberar toxinas que afetam tanto a salde

humana quanto a animal.

Para remocgdo das cianobactérias das &guas, além do entendimento dos mecanismos atuantes
na remogédo quando da escolha do tratamento a ser dado, deve-se ter conhecimento sobre as
caracteristicas desses micro-organismos. O conhecimento da morfologia da espécie que se
quer remover pode ser de grande ajuda para entendimento da atuagdo dos mecanismos de
remocdo. Morfologicamente, células de Microcystis aeruginosa sdo esféricas, com diametro
variando entre 4,0 e 6,5 um, enquanto células de Cylindrospermopsis raciborskii s&o

filamentosas, com 7 a 11 um de comprimento e 2 a 3 um de largura.

Devido a seu pequeno tamanho, a remogdo de células de cianobactérias produtoras de
microcistinas nos processos de tratamento é bastante complexa. Por isso, é importante que seja
feito o uso de tecnologias apropriadas tanto para retengdo dessas células como para impedir a
passagem da toxina para a dgua tratada (Azevedo e Branddo, 2003).

As células de Microcystis aeruginosa apresenta morfologia semelhante a dos oocistos de
Cryptosporidium, ou seja, sdo esféricas e possuem diametro em torno de 4 um, por isso
acredita-se que estudos feitos para remocao de oocistos possam ser estendidos para a remogao
de Microcystis aeruginosa, ao menos no que diz respeito aos mecanismos fisicos que atuam na

remocao dessas células em filtros lentos.

Timms et al. (1995) mostraram que o processo de filtracdo lenta foi capaz de remover
99,997% dos oocistos de Cryptosporidium, trabalhando com um filtro lento com camada de
areia com 0,5 m profundidade, taxa de filtracdo de 7,2 m3/m2.dia e concentragdo de 4000
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oocistos/L na agua a ser filtrada. Verificou-se que os oocistos ficaram retidos nos 2,5 cm
iniciais do leito de areia e que o aumento na taxa de filtracdo, de 7,2 m3/m2.dia para 9,6

m3/m2.dia, ndo provocou diferencas significativas quanto a eficiéncia do processo.

Um aspecto importante que deve ser considerado ao se tratar de 4guas contendo cianobactérias
é a presenca das cianotoxinas dissolvidas. Varios estudos relatam que a remocéo de células de
cianobactérias intactas pelo tratamento convencional € eficiente, mas ndo apresentam

resultados satisfatorios para remocédo de cianotoxinas.

Himberg et al. (1989) relatam que o tratamento envolvendo coagulacdo/floculagéo, filtragéo
rapida e cloracdo ndo foi capaz de remover hepatotoxinas oriundas de Microcystis e
Oscillatoria, e destacam que, em alguns experimentos, essa sequéncia de tratamento
apresentou remoc¢do de toxina igual a zero ou negativa, sugerindo que toxinas podem ser

liberadas durante as etapas de tratamento.

Takenaka et al. (2005) avaliaram a eficiéncia de processos utilizados numa ETA (Estacdo de
Tratamento de Aguas), como coagulacio seguida de filtragdo em meio granular e adsorgdo em
carvao ativado granular, na remocéo de células e toxinas de cianobactérias. Essa avaliacéo foi
feita por meio da exposicéo de organismos-teste aquéaticos (claddceros e peixes) a dgua obtida
apos determinado processo de tratamento da ETA com adicdo de cianobactérias. Observou-se
que de todas as combinagOes avaliadas, apenas a filtracdo direta seguida de carvao ativado

granular foi eficaz na remocéo de toxicidade quando realizados ensaios com claddceros.

Com a finalidade de testar a eficicia de diferentes processos de tratamento na remogdo de
cianotoxinas, Keijola et al. (1988) realizaram diversos experimentos com uso de toxinas
extraidas dos géneros Microcystis, Oscillatoria e Anabaena em processos convencionais
envolvendo coagulagéo, carvdo ativado, ozonizagdo e uso da filtracdo lenta. Os resultados
demonstraram que a sequéncia coagulagdo — sedimentacdo - filtracdo répida em areia -
cloragdo ndo foi capaz de remover toxinas, entretanto, esses autores obtiveram efetiva

remogao com o uso de ozonizagdo e com uso do carvéo ativado, sendo os melhores resultados
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obtidos quando se utilizou o carvao ativado granular. Quanto a filtracdo lenta em areia, 0s
resultados mostraram que é possivel obter remocéao de toxinas de cianobactérias por processos

que envolvem o tratamento bioldgico.

A busca por uma tecnologia que seja eficiente tanto na remocdo de células de cianobactérias
toxicas como de suas toxinas mostrou que a filtracdo lenta € uma opgdo promissora nesse
campo. De acordo com Chorus e Bartram (1999), estudos realizados na Australia obtiveram
remocdo parcial de Microcystis aeruginosa e Oscillatoria com pré-filtros de pedregulho
seguidos de filtros lentos.

Em pesquisas realizadas no Brasil com uso de filtros lentos para remocdo de células de
Cylindrospermopsis raciborskii, foram obtidos resultados satisfatorios quanto a eficiéncia
nessas unidades. Arantes (2004) estudou o desempenho de filtros lentos, operando com taxas
de filtracdo de 3 e 2 m3m2.dia, quando expostos a concentracdes na ordem de 10° céls./mL de
C. raciborskii . Os experimentos foram desenvolvidos em vérias etapas que intercalaram
periodos de amadurecimento com inoculacdo de células ou de saxitoxinas dissolvidas. Em
geral, os resultados mostraram que ndo ocorreu traspasse de células nem houve detecgdo de

toxina na &gua filtrada analisada.

Assim como Arantes (2004), Melo (2006) mostrou em seus experimentos que 0 processo de
filtracdo lenta é bastante eficiente na remocéo de células de Cylindrospermopsis raciborskii na
ordem de 10° céls./mL. Entretanto, destaca que quando a 4gua afluente as unidades de filtracdo
continha concentragdes na ordem de 10° céls./mL, a perda de carga se desenvolvia de forma
acelerada e, portanto, o uso de apenas filtros lentos como unidade de tratamento ndo se
mostrou como uma opgao apropriada. Além disso, esse autor observou a ocorréncia de lise
celular no interior dos filtros, pois quando da inoculagcdo somente de células, constatou-se a

presenca de toxinas extracelulares (dissolvidas) na agua efluente dos filtros.

S et al. (2002), analisaram a capacidade de remocdo de Microcystis aeruginosa na filtracao
lenta e a influéncia da taxa de filtragcdo, 3 e 2 m3/m2.dia, nesse processo. O experimento foi

composto de duas colunas de acrilico de 8,5 cm de didmetro e 1,5 m de comprimento, com
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camada de areia de 90 cm de espessura e grdos com diametro efetivo de 0,34 mm. Foi feita a
simulacéo de floragdo de cianobactérias por trés dias consecutivos, com uso de concentragdes
de 10° céls./mL no primeiro dia, seguida pela adicdo de 10° céls./mL no segundo dia e
novamente 10° céls./mL no terceiro dia. Durante essa simulacdo a clorofila-a presente na 4gua

bruta foi devida essencialmente as células de Microcystis aeruginosa presentes.

Os autores observaram melhor desempenho dos filtros lentos na remocdo de células de
Microcystis aeruginosa quando a taxa de filtracdo foi diminuida de 3 m3/m2dia para 2
m3/m2.dia, demonstrando o impacto da taxa de filtracdo na eficiéncia do sistema, e concluiram
que a filtragdo lenta se mostrou efetiva na remoc¢édo dessa cianobactéria. Apesar de a remogao
de células ter sido elevada, os autores ressaltaram que o tratamento ndo foi suficiente para

garantir seguranca da 4gua quanto a presenca de microcistinas intra e extracelulares.

Amancio (2007) avaliou o desempenho de filtros lentos (FL) precedidos de pré-filtro de
pedregulho com escoamento ascendente (PFPA) na remocdo de células e toxinas de
cianobactérias por meio de dois experimentos. Os filtros lentos foram operados a uma taxa de
filtracdo de 3 m3/mz2.dia, enquanto que o pré-filtro foi operado com taxa de 10 m¥/m2.dia.
Durante o experimento 1, o sistema foi alimentado com agua bruta do lago Paranoa
(Brasilia/DF) contendo células de Microcystis aeruginosa, ja no experimento 2, o sistema
recebeu agua bruta contendo células de Cylindrospermopsis raciborskii, com densidades de cerca
de 10° céls./mL para ambos 0s experimentos. Vale salientar que anteriormente & insercéo de
celulas de cianobactérias no sistema, procedeu-se 0 amadurecimento das unidades de filtracéo
por um periodo superior a 13 dias.

Dos resultados obtidos, Amancio (2007) constatou que o pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente mostrou-se capaz de reduzir a sobrecarga de células de cianobactérias
e solidos suspensos que atingiriam os filtros lentos, embora ndo tenha se mostrado como uma
unidade eficiente na remogéo de toxinas de M. aeruginosa e C. raciborskii. Com relagéo ao
desempenho do sistema FIME (PFA + FL), verificou-se que ndo foi possivel obter

concentragdes de microcistinas totais inferiores a 1 ug/L para dgua efluente dos filtros lentos,
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principalmente nos dias de inoculacdo de células de M. Aeruginosa. Para a quantificacdo de
saxitoxinas, foram obtidas concentracGes de toxina dissolvida na 4gua efluente oscilando entre
3,7¢ 6,0 ng/L.

Vaérios autores relatam que o amadurecimento biolégico do filtro lento € importante para a
remocao eficiente de matéria orgénica e patogénicos. Gritzmacher et al. (2002), Sa (2006) e
Ho et al. (2006) mostram que o amadurecimento influencia marcadamente a remogdo de

cianobactérias e cianotoxinas.

Grutzmacher et al. (2002) avaliaram o potencial da remo¢do de microcistinas de Planktothrix
agardhii por meio de filtragdo lenta em areia. A avaliacdo foi feita em dois experimentos, um
realizado com &gua bruta contendo microcistinas dissolvidas, com concentracdo inicial de 8
ug/L, e o outro com &gua bruta contendo células de cianobactérias, com 40 pg/L de
concentragdo de toxina intracelular. No experimento com a toxina dissolvida, com tempo
médio de contato de 4,5 horas, duracdo de 30 horas e taxa de filtracdo de 0,8 m¥ma2.dia, 0s
autores relatam altas eficiéncias de remocéo, alcancando valores maiores que 95%, que foi
atribuida a biodegradacdo das microcistinas, ja que a adsor¢do na areia foi baixa. Com o
segundo experimento, mostrou-se resultados similares, os autores obtiveram remocdo maior
que 85%.

No segundo experimento, com tempo medio de contato de 18 horas, duracdo de 30 dias e taxa
de filtragdo de 0,2 m3/m2.dia, foi observada a diminui¢do da remogdo de microcistinas total
durante o outono, atribuida ao aumento da quantidade de microcistinas extracelulares devido
ao declinio da populacdo de Planktothrix agardhii no filtro e reducdo da biodegradagdo desses
compostos quando as temperaturas sao menores que 4°C. Ambos 0s experimentos mostraram
que a filtracdo lenta € um processo efetivo para remogdo de microcistinas da agua de
abastecimento, levando em conta que nesse estudo o filtro manteve o biofilme

(“schmutzdecke”) intacto e o material filtrante foi previamente aclimatado a microcistina.
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E importante destacar que embora Griitzmacher et al. (2002) tenham obtidos resultados
satisfatorios em seus estudos, as taxas de filtracdo de 0,2 m3¥/m2.dia e 0,8 m¥m2.dia utilizadas
pelos autores sdo bastante inferiores as taxas de filtracdo apontadas como usuais para a

filtracdo lenta em areia variando entre 3 a 6 m3/m2.dia.

S& (2006) realizou experimentos investigando a influéncia de alguns parametros de projeto
para eficiéncia da remogdo de Microcystis aeruginosa e microcistinas na filtracdo lenta.
Variou parametros como tamanho efetivo da areia (0,22 mm, 0,28 mm e 0,35 mm), espessura
da camada de areia (0,60 m, 0,9 m e 1,1 m), taxa de filtragéo (2, 3 e 4 m¥m2.dia), densidade
células de Microcystis aeruginosa (da ordem de 10° a 10° céls./mL) e microcistina extracelular
(17 pg/L a 140 pg/L). O autor verificou que os filtros lentos tém grande potencial de remocéo
de Microcystis aeruginosa e microcistinas, mas que houve traspasse de coliformes quando o0s

filtros foram alimentados com microcistina intra e extracelular.

No estudo, o autor também observou que para uma densidade de 10° céls./mL de Microcystis
aeruginosa na agua bruta, o tamanho efetivo dos grdos ndo exerceu grande influéncia na
qualidade da agua, exceto o filtro que foi preenchido com areia de tamanho efetivo de 0,22
mm, que apresentou elevados valores de perda de carga, 0 que pode comprometer 0 uso dessa
areia no caso de exposicdo mais prolongada a células de Microcystis aeruginosa. Outro
importante resultado obtido, foi que os parametros de clorofila-a e microcistina indicaram que
houve um arraste das células que tinham sido previamente retidas no meio filtrante,
principalmente quando a densidade de células de Microcystis aeruginosa na agua bruta foi da
ordem de 10° céls./mL, mostrando que para uma remocao satisfatéria desses organismos e de

sua toxina, é imprescindivel que seja assegurada a maturacgéo dos filtros.

Ainda com relacéo a esse trabalho, observou-se que quando os filtros foram alimentados pela
segunda vez com concentracdes de 10° céls./mL, o traspasse de células foi bem menor do que
0 observado quando da primeira inoculagdo com essa mesma densidade de células. O autor

sugere que essa melhoria na capacidade de retencédo do filtro foi devido a prévia exposi¢do dos

33



organismos do meio filtrante a Microcystis aeruginosa e sua toxina, fendmeno denominado de

aclimatacdo pelos estudiosos.

Seguindo as evidéncias de que 0s organismos existentes no meio filtrante sdo 0s responsaveis
pela degradacdo das cianotoxinas, alguns trabalhos tém sido conduzidos com intuito de

identificar os organismos responsaveis pela mineralizacdo desses compostos.

Bourne et al. (2006) investigaram o uso de bactérias Sphingomonas sp. para melhorar a
atividade biolégica em filtros lentos de areia. Foram usadas seis réplicas de colunas filtrantes
para realizacdo do experimento com 0,1 m de diametro, 0,5 m de camada de areia com
didmetro efetivo de 0,2 a 0,4 mm e uma camada suporte de pequenas rochas com didmetro
efetivo de 0,4 a 0,8 mm. Os filtros trabalharam com taxa de filtragéo de 0,4 m3/m?.dia e todos
foram inoculados com cerca de 50 pg/L de microcistina LR, sendo que trés deles receberam
prévia inoculacdo de Sphingomonas sp. com cerca de 5x10° céls./mL e os outros trés ndo

receberam nenhuma.

Os resultados obtidos com esse experimento demonstraram que essas bactérias tém capacidade
de diminuir o tempo de aclimatacdo dos filtros e mais, facilitaram a remogéo de microcistina
LR da &gua. Entretanto, eles ressaltam que embora esses organismos facilitem a remocéo da
toxina, a degradagdo completa da microcistina LR exige a presenca de diferentes bactérias,
visto que ndo foi detectada microcistina em duas das réplicas sem inoculacdo de
Sphingomonas sp, em contraposicdo com a detec¢do de aproximadamente 2 — 5 ug/L de

microcistina no final do experimento em um dos filtros inoculados com Sphingomonas sp..

Embora diversos estudos tenham sido realizados, nédo se pode afirmar com exatiddo se o
amadurecimento e/ou a aclimatacdo sdo fatores preponderantes na remoc¢édo de cianobactérias
e cianotoxinas em filtros bioldgicos. Com intuito de analisar a efetiva influéncia do periodo de
amadurecimento sobre a eficiéncia de remocdo de Microcystis aeruginosa e microcistinas,
Salati (2010) realizou experimentos com filtros de caracteristicas similares aos utilizados no

experimento de S& (2006).
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Os filtros foram submetidos a exposicdo de células de M. Aeruginosa na ordem de 10° e 10’
cels./mL e microcistinas na concentragdo média de 60 ng/L, testando-se periodos com
amadurecimento de 15 e 20 dias e periodos sem amadurecimento. Diferentemente de outros
autores, Salati (2010) que o amadurecimento ndo exerceu influéncia na remocgédo de
microcistinas nos filtros lentos e que os filtros que foram operados com areia limpa
ofereceram melhores resultados para remocdo de microscitinas que os amadurecidos,
sugerindo que areia limpa foi capaz de adsorver as microcistinas. Quanto a remogédo de
células, assim como observado nos experimentos de Sa (2006), foi evidenciado o traspasse e a
lise das células de M. aeruginosa no interior dos filtros.

Ho et al. (2006) realizaram experimento composto por trés filtros lentos operados com
diferentes taxas de filtracdo (7,2 m¥m2.dia, 14,4 mé¥/m2.dia, 21,6 m¥/mz2.dia e 28,8 m3/m2.dia)
durante o periodo de 12 meses. Trés colunas de filtracdo foram utilizadas no experimento,
denominadas de A, B e C, preenchidas com areia oriunda da ETA Morgan (Austrélia), as
quais possuiam diametros de 2,5 cm e camadas de areia com 15 cm. A coluna A continha areia
que ndo tinha sido exposta a microcistinas nos ultimos 6 meses, a coluna B continha material
filtrante, retirado diretamente de um filtro da ETA, portanto colonizado por micro-organismos,
mas sem ser submetido a aclimatagdo as condi¢bes do experimento, e a coluna C foi

preenchida com areia autoclavada antes do inicio dos experimentos.

Cada coluna foi alimentada com agua contendo 20 pg/L de microcistina-LR e 20 pg/L de
microcistina-LA, os experimentos foram conduzidos a temperatura de 20 + 2°C. A coluna A, a
qual o meio filtrante teve prévio contato com microcistinas, ndo apresentou nenhuma
microcistina no seu efluente, além disso ndo houve deteccdo de microcistinas em amostras
regulares feitas aproximadamente no meio da camada filtrante da coluna. No efluente da
coluna B observou-se presenga de microcistinas m-LR e m-LA nos trés primeiros dias de
experimento e, a coluna C sé promoveu remogdo total das microcistinas apds um periodo de
quatro dias. Dos resultados obtidos com as colunas B e C, os autores chegaram a conclusao

que o tempo requerido pelo biofilme para se aclimatar a remo¢do das microcistinas foi menor
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que quatro dias e que o transpasse das toxinas no inicio de operac¢do dos filtros demonstrou

que a remocdo de microcistinas foi devido a degradacgdo bioldgica e ndo a processos fisicos.

Para dar continuidade ao experimento realizado por Ho et al. (2006), Ho et al. (2007a)
realizaram estudo isolou e identificou a bactéria LH21 detentora do gene mIrA do meio
filtrante do experimento anterior e, ainda, determinou se esta bactéria continha,
adicionalmente, os genes mirB, mIrC e miIrD, os quais foram anteriormente relatados como
envolvidos na degradacdo de microcistina-LR pelas bactérias da espécie Sphingomonas
ACM-3962.

Ainda no mesmo ano, Ho et al. (2007b) realizaram experimentos para determinar se diversos
filtros de areia eram capazes de remover efetivamente microcistinas quando compostos de
areias de diferentes fontes e sendo alimentados com agua de diferentes reservatérios. As
dimensdes dos filtros utilizados nesse experimento foram idénticas as dos filtros do
experimentos realizado em 2006, entretanto, aqui foram utilizadas sete colunas de filtragdo
com diferentes tipos de areia, as quais operaram com taxa de filtragdo de 14,4 m¥/m2.dia e

foram alimentadas com toxinas em concentracgdes entre 3 e 20 pg/L de microcistina-LR.

Em sintese, esse estudo demonstrou que para diferentes fontes de areia e aguas de
alimentacdo, os filtros necessitaram de cerca de 4 dias para remover completamente a
quantidade de toxina inoculada nesses, 0 que indica que 0S micro-organismos responsaveis
pela degradagdo da microcistina-LR necessitam de um periodo de aclimatacdo e que existe
grande evidéncia de que a remocdo dessas se deu por processos biolégicos e ndo por
mecanismos fisicos, j& que a remog¢do ndo foi observada nos primeiros dias de operagdo dos

filtros, independentemente da areia ser autoclavada ou néo.

Outro fato de relevante importancia nesse estudo, foi que um dos filtros apresentou um
periodo superior, cerca de 10 dias, para efetivar a remocao das microcistinas. Diferentemente
dos outros filtros, que foram operados a uma temperatura de aproximadamente 20°C, o filtro

em questdo foi operado com temperatura proximas a 10°C, assim, essa diferenca de eficiéncia
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sugere que 0S micro-organismos responsaveis pela degradacéo da toxina foram inibidos pelas

baixas temperaturas.

Por fim, cabe ressaltar que a auséncia dos micro-organismos responséveis pela degradagéo de
cianotoxinas na agua de alimentacéo dos filtros € fator que deve ser considerado para avaliar a
operagdo satisfatoria do sistema. Assim, os estudos devem ser conduzidos de forma a analisar
e identificar quais sdo os fatores a serem considerados para aclimatacdo desses micro-
organismos, além de identificar, de fato, quais sdo 0s organismos essenciais para a remoc¢ao de

cianotoxinas no meio.
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4 - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as etapas e procedimentos realizados para avaliar a influéncia do
amadurecimento e da aclimatacdo de filtros lentos de areia e de pedregulho na remocgéo de
Microcystis aeruginosa e microcistinas. Apresenta, ainda, a descrigdo da instalacdo piloto e as
diferentes configuracdes assumidas no decorrer dos experimentos executados.

4.1 - ASPECTOS GERAIS

Todo o trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratério de Analises de Aguas (LAA)
do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB).

A &gua utilizada para realizacdo do trabalho experimental foi proveniente do lago Paranoa
(Brasilia/DF). Durante as etapas experimentais, 350 L de agua eram coletados do lago,
diariamente, com auxilio de bombas instaladas na Estac&o Piloto de Tratamento de Agua da
UnB, transportados até o LAA. Na Figura 4.1 pode-se visualizar a localizacdo do ponto de
coleta da 4gua no lago Paranod.
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Figura 4. 1: Localizacdo do ponto de coleta de agua utilizada nos experimentos no lago
Paranod - Brasilia,DF (Fonte: Google Earth).
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Os experimentos foram conduzidos de modo que, em periodos pré-estabelecidos, a agua
coletada no lago era inoculada com células vidveis de Microcystis aeruginosa, cultivadas em
laboratdrio, e/ou com microcistinas dissolvidas extraidas desse cultivo para compor a agua que
alimentava a instalacdo piloto. Dessa forma, foram realizadas quatro etapas experimentais

nesse trabalho:

1. Avaliacdo do desempenho do pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente
com e sem amadurecimento quando exposto a células vidveis de Microcystis
aeruginosa com concentragdes entre 10° e 10° céls./mL.

2. Avaliagdo do desempenho de filtros lentos com agua afluente previamente submetida a
filtracdo em pedregulho, apos periodo de amadurecimento, com &gua bruta contendo
concentracdes da ordem de 10° céls./mL de Microcystis aeruginosa.

3. Auvaliagdo do desempenho de filtros lentos precedidos de pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente, a partir de procedimentos que induzam o amadurecimento das
unidades de filtracdo e a aclimatacdo dos organismos, quando submetidos a
concentracdes de cerca de 10° céls./mL de Microcystis aeruginosa e a microcistinas
com concentragdes crescentes, variando aproximadamente entre 5 ¢ 50 pg/L.

4. Avaliacdo do desempenho de filtros lentos precedidos de pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente, com um menor periodo de amadurecimento, quando
submetidos a concentracBes entre 10° e 10° céls./mL de Microcystis aeruginosa e

concentragdes de microcistinas entre 5 e 10 ug/L, aproximadamente.

4.2 - DESCRICAO DO SISTEMA

A instalacdo piloto utilizada era composta de reservatdrios para alimentacdo do sistema com
agua base (agua do lago Paranoa ou agua do lago inoculada com células de Microcystis
aeruginosa e/ou microcistinas), dois reservatérios intermediarios de nivel constante (ambos
com vertedor do tipo tulipa), duas bombas dosadoras (ProMinent, modelos GammaL e
Gammad), uma bomba peristaltica com cabecote duplo (Masterflex, modelo 7518-00), trés
colunas de filtracdo em acrilico, duas compondo os filtros lentos de areia (FLA 1 e FLA 2) e
outra compondo o pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente (PFA), e recipientes
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de coleta da &gua tratada devidamente protegidos da exposi¢do a luz. Um esquema geral da
disposicéo e de parte dos componentes da instalagdo piloto utilizada no LAA pode ser vista na

Figura 4.2.
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Figura 4. 2: Instalacdo piloto utilizada no experimento, conforme disposi¢do no LAA.

As caracteristicas dos filtros lentos de areia sdo apresentadas na Tabela 4.1. A areia utilizada
encontra-se dentro das caracteristicas granulométricas sugeridas por Longsdon (2008). Além
disso, o didmetro efetivo da areia e a espessura do meio filtrante foram escolhidos com base
nos experimentos realizados por Sa (2006), que avaliou a influéncia desses parametros de
projeto no desempenho dos filtros lentos para remocdo de Microcystis aeruginosa e
microcistinas. No mesmo trabalho, Sa (2006) observou que o uso das taxas de 2 m3/m2.dia e 3
m3/m2.dia ndo proporcionavam grandes diferencas na eficiéncia do filtro quanto a remogéo

desses organismos/compostos, por isso foi feita a escolha de uma taxa de filtracdo de 3
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m3/m2.dia para desenvolvimento deste trabalho. Como o escopo deste trabalho é avaliar o
papel do amadurecimento e da aclimatacdo nos filtros e ndo a maximizagdo da eficiéncia,
essas caracteristicas foram consideradas adequadas para a realizagdo das etapas experimentais,

apresentadas posteriormente.

Tabela 4. 1: Caracteristicas dos filtros lentos de areia.

Caracteristicas Valor

Didmetro do filtro (cm) 8.5
Altura do filtro (m) 2.3
Tamanho dos grios (mm) 0.07-1.1
Diametro efetivo (d;g) (mm) 0.31
Coeficiente de desuniformidade (dy/dsg) 0,62
Espessura do meio filtrante (m) 0,90
Porosidade 0,48
Porcentagem acima de 1 mm (%) 0.4

A areia utilizada para montagem dos filtros foi lavada e seca em estufa a 150°C por 24 horas.
Antes da montagem procedeu-se a analise granulométrica. Os ensaios foram realizados em

triplicata e as curvas granulométricas obtidas encontram-se na Figura 4.3.

CURVA GRANULOMETRICA
P P

Diametro da &reia (mm) 10

—<—AMOSTRA 01 —&— AMOSTRA 02 —&— AMOSTRA 03
Figura 4. 3: Curva granulométrica da areia utilizada nos filtros lentos.

Quanto a unidade de pré-filtragdo, Galvis et al. (1996) e Wegelin (1996) indicam que os pré-
filtros de pedregulho com escoamento ascendente apresentam os melhores desempenhos

dentre as unidades de pré-filtragdo comumente utilizadas na remoc¢&o de impurezas, sendo esse
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0 motivo da escolha desse pré-filtro nos experimentos. E mais, Melo (2006) mostrou bons
resultados utilizando sistema constituido por pré-filtro ascendente de pedregulho e filtro lento
de areia no tratamento de aguas com elevadas concentragBes de cianobactérias da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii (acima de 10° céls./mL).

A coluna do pré-filtro de pedregulho utilizada possuia diametro de 20 cm e altura de 2,3 m. O
meio filtrante (Tabela 4.2) era composto por cinco camadas, com caracteristicas
granulométricas idénticas as usadas por Melo (2006) em seus experimentos com &agua
contendo Cylindrospermopsis raciborskii e estdo de acordo com o recomendado por Di
Bernardo et al. (1999).

Tabela 4. 2: Espessura e material granular utilizados nas camadas do filtro de pedregulho com
escoamento ascendente para o experimento.

Camada Espessura e granulometria Ilustracio da camada

0.4 m;

Sub da I
ubcamada superior S 4B

Subcamada intermediana 2 0.3 m;

Subcamada intermediana 1 0.3 m;

. . 0.3 m;
Subcamada inferior Ty e .
Suporte M s

2502320 mm

A taxa de filtracdo adotada no pré-filtro de pedregulho foi de 10 m3/m2.dia, um pouco inferior
ao sugerido por Di Bernardo et al. (1999) e Wegelin (1996). Esse valor conservador foi
adotado tendo em vista da escassez trabalhos sobre aplicacdo desse tipo de pré-filtro com a
referida taxa de filtrag&o para remocéo de Microcystis aeruginosa.
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Para montagem do PFA, de modo similar ao filtro lento, procedeu-se & lavagem, secagem e

separacgdo das faixas granulométricas correspondentes a cada camada do meio filtrante.

A perda de carga nas unidades de filtracdo foi monitorada diariamente por meio da leitura em
piezOmetros distribuidos ao longo da profundidade dos meios filtrantes. Cada unidade de
filtracdo lenta foi dotada de sete tomadas piezomeétricas, enquanto o pré-filtro de pedregulho
com escoamento ascendente foi dotado de trés tomadas, conforme Figuras 4.4 e 4.5,
respectivamente. Trabalhos realizados com unidade de pré-filtragdo similar & usada nesse
estudo demonstraram que a maior parcela da remocdo no PFA se da nas subcamadas
superiores, 0 que justifica a auséncia de monitoramento nas subcamadas inferiores do pré-

filtro utilizado.

H7 He Hs Hs H3 Hz

Figura 4. 4: Filtros lentos de areia utilizados nos experimento e esquema das tomadas de
medicg&o de perda de carga.
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Figura 4. 5: Preé-filtro de pedregulho com escoamento ascendente usado nos experimentos e
esquema das tomadas para medicdo de perda de carga.

Ao término da montagem da instalacdo, foi feita a calibracdo das bombas pelo método
volumeétrico, de modo a prover as taxas desejadas. Além da calibra¢do no inicio de cada etapa
experimental, outras medigdes e ajustes eram feitas no decorrer dos experimentos para que

fosse assegurada a manutengdo de uma vazdo constante afluente aos filtros lentos e ao pré-

filtro.

4.3 - CULTIVO DE CIANOBACTERIAS E EXTRAGCAO DAS TOXINAS

Foram utilizadas nesse trabalho células viaveis de Microcystis aeruginosa, cultivadas em sala
propria para esse fim (Figura 4.6) localizada no Laboratdrio de Analises de Agua (LAA) do

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB.
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Figura 4. 6: Cultivo de Microcystis aeruginosa na sala de cultivo de cianobactérias do LAA da
UnB.

A sala de cultivo foi equipada com condicbes favordveis ao desenvolvimento desses micro-
organismos: temperatura controlada em torno de 24°C, foto-periodo de 12 h e méximas
condicdes de assepsia.

A cepa NPLJ-4 de Microcystis aeruginosa produtora de microcistinas foi cultivada em meio
de cultura ASM-1. Para obtencdo do volume necessario a realizacdo dos experimentos era
realizada a repicagem das células de Microcystis aeruginosa de modo que fossem alcancadas
concentracBes na ordem de 10’ céls./mL, o que se caracterizava entre o 15° e 18° dias ap6s o
procedimento de repicagem.

O volume de cultivo necessario para realizacdo dos experimentos variou de acordo com a
etapa experimental em desenvolvimento. Nos experimentos com filtros lentos e pré-filtro,
quando se fez 0 uso de apenas células na simulagéo da floracéo, diariamente usou-se cerca de
32 L de cultivo distribuidos em 9 partes de agua do lago Paranod, ou seja, 288 L, totalizando
320 L de &gua base inserida no sistema de filtragdo com densidade resultante na ordem de 10°
cels./mL.
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Para producéo da cianotoxina, fez-se o congelamento do cultivo em garrafas pet e procedeu-se
0 gelo-degelo trés vezes desse material com posterior sonificagdo por 30 minutos para
assegurar a lise de todas as células. O degelo foi realizado a temperatura ambiente e em local
apropriado, mantendo as garrafas abrigadas da luz a fim de se evitar possiveis interferéncias
no material durante o descongelamento. ApoOs esse procedimento, o material foi filtrado,
inicialmente em filtro de papel com abertura de 15 um e em seguida com membranas de 8§ um,

com o objetivo de remover o excesso de material particulado.

A quantidade de toxina utilizada foi funcdo do objetivo a ser alcancado em cada etapa
experimental, mas para fins de quantificacdo das microcistinas inseridas no sistema,
considerou-se que para a densidade de 107 céls./mL cada litro do cultivo congelado foi capaz
de produzir 240 pg dessa toxina. O uso desse valor baseou-se em dados experimentais obtidos
através de testes com kit Elisa realizados por Nascimento (2011) que quantificou as toxinas do
cultivo da cepa NPLJ-4 do Laboratério de Analises de Agua. Para fins de exemplificacgéo,
quando se desejou obter aproximadamente 5 pg/L de microcistinas na dgua base, procedeu-se
a diluicdo de cerca de 7 L de toxina extraida do cultivo em 313 L de &gua do lago Paranoa.

4.4 - DETALHAMENTO DAS ETAPAS EXPERIMENTAIS

As etapas que serdo descritas a seguir, apresentam os procedimentos e 0s arranjos da
instalagdo piloto do LAA adotados nesse trabalho com intuito de avaliar o desempenho dos
filtros lentos e do pré-filtro de pedregulho quanto ao amadurecimento e a aclimatacdo dos
organismos presentes no meio filtrante dessas unidades quando expostos a cargas variaveis de

Microcystis aeruginosa e microcistinas, ou ambas.

4.4.1- Etapa 1: Avaliagdo do desempenho do pre-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente com e sem amadurecimento quando exposto a células de Microcystis

aeruginosa

Para realizacdo desta etapa fez-se o uso apenas do pré-filtro ascendente de pedregulho. Um
panorama da configuracdo adotada para instalagéo piloto pode ser observada na Figura 4.7.
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Figura 4. 7: Instalacdo utilizada na primeira etapa experimental com destaque para as
granulometrias do meio filtrante do pré-filtro.

Como pode ser observado na Figura 4.7, grande parte da agua filtrada no pré-filtro foi

direcionada para o reservatdrio de descarte.

Considerando que o objetivo desta etapa foi avaliar a adequacdo de uso do pré-filtro de
pedregulho com escoamento ascendente como unidade de pré-tratamento para filtros lentos no
tratamento de aguas contendo elevadas concentracfes de células de Microcystis aeruginosa,
em diferentes condi¢Oes de amadurecimento, foram realizados dois experimentos, 0s quais
foram divididos em fases. O experimento 1 durou 38 dias, o experimento 2, foi realizado em

12 dias. Os procedimentos adotados em cada um deles estdo apresentados na Figura 4.8.
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EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2

AMADURECIMENTO AMADURECIMENTO

ALP : ALP
P 144 : 3d
INOCULAGAO 1 : INOCULAGAD
- ALP + M. aeruginesa : ALP + M. aeruginesa
: 5 céls : 6
sy {107 cels/mL) W {105 céls /mL)
: ORI LMEC MONITORAMENTO
ALP : ALP
I 7 A v...d ;
INOCULAGAO II
ALP + M. aeruginesa
: 1% d (107 céls./mL) Agua Bruta: Agua do lago Paranoa (ALP)
Py
Agua Bruta: Agua do lago Paranoa
e células de M asruginosa
: MONITORAMENTO : o ;
: ALP : Te_mpn de operacio dos experimentos
AR SRR ¥  (dias)

Figura 4. 8: Fases dos experimentos 1 e 2 da primeira etapa experimental.

Para melhor compreensdo dos experimentos, conforme Figura 4.8, adotou-se 0s seguintes

conceitos:

- Amadurecimento - Durante a realizacdo das etapas experimentais deste trabalho adotou-se,
genericamente, 0 uso do termo “amadurecimento” para descrever o periodo inicial de
funcionamento dos filtros em que essas unidades receberam como agua bruta apenas agua do
lago Paranod, sendo esse termo, em algumas fases, coincidente com o conceito de
amadurecimento descrito por diversos autores (Vargas, 1992, Sa 2002, Bellamy et al., 1985a,

entre outros).

Assim, em geral, 0 amadurecimento marca o inicio do funcionamento do sistema, no qual o

pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente (PFA) foi alimentado com agua do lago
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Paranod durante 14 dias com intuito de dar condi¢des ao desenvolvimento da atividade

biolégica no meio filtrante.

- Inoculagdo - Utilizou-se o termo inoculacdo para toda e qualquer insercdo de micro-
organismos e/ou cianotoxina no sistema juntamente com a agua do lago Paranod. Neste
trabalho, a inoculagdo é caracterizada pela alimentacdo do sistema com agua base resultante da

combinacgéo de células e/ou de toxinas com a &gua do lago Paranoa.

- Monitoramento - O periodo de observacdo das unidades de filtracdo ap6s a fase de
inoculagdo foi denominado de monitoramento. Geralmente o monitoramento teve duragéo de

sete dias, e nesse periodo a agua bruta foi apenas a agua do lago Paranoa.

Entre os experimentos 1 e 2, foram realizadas cinco descargas de fundo com agua do lago
Paranod, de modo que o pré-filtro fosse submetido a concentraces aproximadas de 10°
céls./mL durante dois dias.

4.4.2 - Etapa 2: Avaliagdo do desempenho do sistema PFA + FLA (filtros lentos
precedidos de pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente) quando submetidos
a elevadas densidades de células de Microcystis aeruginosa — amadurecimento dos filtros
lentos com efluente do pré-filtro de pedregulho

Nesta etapa, a instalacdo piloto foi operada conforme arranjo apresentado na Figura 4.2: dois
filtros lentos alimentados com agua efluente do pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente. Para obter reprodutibilidade dos resultados, os dois filtros lentos foram montados
de forma similar para que um pudesse ser considerado a réplica do outro. O experimento teve

duracgéo de 25 dias segundo a cronologia apresentada Figura 4.9.
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Figura 4. 9: Fases da segunda etapa experimental.

Durante a fase de amadurecimento, alimentou-se a instalacdo piloto com &gua do lago Paranoa
por um periodo de 15 dias, o0 que confere tempo suficiente para desenvolvimento do biofilme
nos filtros lentos. Ja no periodo de inoculacdo, a &gua que alimentava a instalagdo consistia da
combinacédo de células de Microcystis aeruginosa e agua do lago Paranod, fazendo com que o
pré-filtro fosse submetido a densidades de células da ordem de 10° céls./mL no decorrer de
trés dias. Apoés a inoculagdo a instalagdo piloto voltou a ser alimentada, por sete dias com agua

do lago Paranoa para monitorar o desempenho do PFA e dos FLAs.

Cabe ressaltar que neste experimento, a agua afluente aos filtros lentos foi previamente filtrada

no pré-filtro de pedregulho devido a configuracdo adotada para o sistema.

4.4.3 - Etapa 3: Avaliacdo do sistema PFA + FLA quando submetidos a celulas de
Microcystis aeruginosa e a microcistinas — Amadurecimento dos filtros lentos com agua

do lago Paranoéa

Para o desenvolvimento desta etapa, foi realizada uma modificacdo na configuragcdo do

sistema da Figura 4.2, no qual foi acrescentado um reservatorio com vertedor do tipo tulipa e

uma bomba dosadora, conforme ilustrado na Figura 4.10. Essa modificag&o objetivou permitir

que o amadurecimento dos filtros lentos fosse realizado com agua do lago Paranoa,

diferentemente da etapa 2, em que esse procedimento foi realizado com agua efluente do PFA.
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Cabe ressaltar que, anteriormente ao inicio desta etapa experimental, os filtros lentos
encontravam-se com meio filtrante limpo e o pré-filtro de pedregulho foi mantido em
funcionamento desde o término do experimento 2 da etapa experimental 1, sendo alimentado
somente com &gua lago do Paranoa no periodo que antecedeu o inicio das etapas

experimentais 2 e 3.

Bomha .
) —

- peristaltica —
FLA& 1 FLAZ ﬂ ‘ -
-
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S 1
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Ny = L
7 | B |
03 i
' Bomb
N e s ey  Bombes
Uer] | U] < =

Coletor de C gletor de
agua dgua
filtrada filtrada
Figura 4. 10: Configuracgdo da instalagdo piloto utilizada na terceira e quarta etapa
experimental com destaque para 0s novos componentes inseridos.

Reservatdrio com

dgua beuta

A Figura 4.11 apresenta a sequéncia de procedimento realizada na etapa 3, em que além do
amadurecimento dos filtros lentos com dgua do lago Paranod, os periodos de inoculacdo foram
realizados com &gua do lago Paranoa contendo tanto células de M. aeruginosa como
microcistinas dissolvidas, com o intuito de observar o efeito provocado por esse procedimento

no desempenho dos filtros lentos.
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Figura 4. 11: Fases da terceira etapa experimental.

4.4.4 - Etapa 4: Avaliagdo do sistema PFA + FLA quando submetido a elevada densidade

de Microcystis aeruginosa e a presenga de microcistinas — amadurecimento e aclimatacao

Esta etapa objetivou promover a aclimatagdo dos filtros lentos de areia juntamente com o
amadurecimento a partir da exposi¢do periodica do meio filtrante desses filtros a células e/ou
toxinas de Microcystis aeruginosa, para avaliar, ao final, o desempenho das unidades de
filtracdo quando expostas a densidade elevada de células e presenca de microcistinas
dissolvidas. Para tanto, anteriormente ao inicio desta etapa, os filtros lentos de areia foram

devidamente limpos, e no caso do pré-filtro de pedregulho, que se encontrava desligado por
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pouco mais de dois meses, desde o fim da etapa 3, foram realizadas descargas de fundo com

agua do lago Paranoa. A Figura 4.12 demonstra um esquema das fases componentes desta

etapa.

INOCULACAO I
ALP + M. aeruginosa
(107 céls./mL)

AMADURECIMENTO /

MONITORAMENTO
ALP

INOCULACAO II
ALP + microcistinas

(=3 pel)

MONITORAMENTO
ALP

INOCULACAO III
ALP + microcistinas

(=3 pgl)

MONITOFAMENTO
ALP

INOCULACAOD IV

MONITORAMENTO
ALP

Agua Bruta: Agua do lago Paranoa (ALP)

Asua Bruta: Agua do lage Paranoa e
células de M asruginosa

ALP + M. agiuginosa + microcistinas Agua Bnita: Agua do lago Paranoi e
(108 céls/mL += 10 pg’L)

microcistinas

Agsna Bruta: Agua do lago Paranoi,
céhilas de W asruginosa e microcistinas

: Tempo de operacdo dos experimentos

v (dias)

Figura 4. 12: Fases da quarta etapa experimental.

Vale destacar que, anteriormente ao periodo de amadurecimento/monitoramento, os filtros

lentos de areia foram expostos por dois dias a células de Microcystis aeruginosa, cerca de 10°
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cels./mL, com intuito de avaliar o desempenho dessas unidades com meio filtrante limpo a
exposicdo de elevada densidade de células dessa cianobactéria e, adicionalmente, verificar o
desempenho do pré-filtro de pedregulho, que se encontrava inoperante por cerca de 2 meses,
apos os procedimentos de descarga de fundo.

4.5 - PARAMETROS MONITORADOS DURANTE AS ETAPAS EXPERIMENTAIS

4.5.1- Analises de qualidade da agua

Para avaliagcdo do desempenho das unidades de filtragdo foram quantificados pH, temperatura,
clorofila-a, turbidez, coliformes totais, Escherichia coli, remogdo de microcistinas e remogao
de células de Microcystis aeruginosa, tanto para dgua base quanto para agua efluente as
unidades de filtragdo. Os parametros avaliados, os métodos e o0s equipamentos utilizados na
sua deteccéo estdo reunidos na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3: Pardmetros avaliados e seus respectivos métodos e equipamentos.

Parimetro Metodo para anilise Equipamento
pH Eletrométrico (método: 4500-H+B) pHmetro ORION/MODEL 310
Temperatura Dilatacio térmica diferencial Sensor de temperatura digital
Extracio em cloroformio-metanol B
Clorofila-a(ug’L)  medida de absorbinciaem =665 e E;EE;W fotbmetro (HACHDR-

750nm

Alcalinidade (mg/L.  Titulacio potenciométrica com pHmetro Orion — Modelo 210

CaCO03) H;504—-0,02M (método: 2320.B)

Turbidez (uT) Nefelométrico (método: 2130.B) Turbidimetro (HACH2 100AN)
Coliformes totaise £ Substrato cromogénico ONPG- Seladora para cartelas do Colilert e
coli (NMP/L) MUG (método: 9223 B) estufa Fanem

Contagem de células Microscépio éptico da Marca Leica

Contagem microscopica

de cianobactéri
€ ClANODATIENAS  (método: 10200F)

(céls./mL) L

utilizando cimara Sedgwick-Rafter
ou cimara Nanbauer
Kit Abraxis®, faixa de detecgio:

: L -
Microcistinas Imuno-quimico (ELISA) 1.6a5 pgl

(1) Amostras coletadas durante e ap6s a inser¢do de células de Microcystis aeruginosa e/ou microcistinas no
experimento.
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A maior parte dos parametros da Tabela 4.3 foi determinada segundo os métodos de analises
de qualidade da 4gua recomendados pelo Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 2005).

A determinacdo de clorofila-a baseou-se no procedimento proposto por Wood (1985), no qual
a extragdo da clorofila-a da amostra se da com uso cloroférmio: metanol na proporgdo 2:1
durante 4 horas e posterior leitura da absorbancia, nos comprimentos de onda 665 nm e 750

nm, em espectrofotdmetro.

Para quantificacdo de microcistinas utilizou-se o teste com kit ELISA (Enzyme Linked
Immunono Sorbent Assay) que se baseia em reacGes antigeno-anticorpo detectaveis por meio
de reacOes enzimaticas. As principais vantagens desse método sdo a sensibilidade (na ordem
de partes por bilhdo), a praticidade (analise de varias amostras ao mesmo tempo), a rapidez
(tempo total de analise é de 1 hora e meia, em média) e a economia para a implementacéo do

método em laboratério.

4.5.2 - Perda de carga

Segundo Duncan (1988), a percepcdo da variabilidade quantitativa e distributiva da flora e
fauna na camada de areia de um filtro lento pode ser feita por meio da quantificagéo da perda
de carga e da carga de carbono que entra e sai no sistema, além de essas duas variaveis
também fornecerem subsidios para se obter a distribuicdo das particulas de matéria organica

na areia ao longo de uma carreira de filtrag&o.

Devido a sua importancia, essa a perda de carga foi medida diariamente a partir das tomadas
de pressdo instaladas ao longo dos meios filtrante tanto no pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente como nos filtros lentos de areia, conforme pdde ser observado na

Figura 4.5.
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4.5.3 - Oxidacao das 4guas descartadas e filtradas

Quando da insercdo de células e/ou toxinas no sistema, houve a preocupacdo em oxidar com
cloro livre todo o material que manteve contato com esses organismos e compostos no
decorrer da realizacdo das etapas experimentais, além da oxidacdo com cloro residual livre,
maior que 20 mg/L por pelo menos 24 h, de toda a 4gua excedente das unidades de filtragdo
antes de seu descarte final. Os devidos cuidados foram tomados tendo em vista que 0S micro-
organismos manuseados durante os experimentos conferem grande risco de contaminacdo

ambiental.

4.6 - FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM E ANALISES

As amostras de agua foram coletadas de maneira que fosse obtida a amostra representativa de
um dia de funcionamento de cada unidade de filtracdo apds a alimentagdo com agua bruta
(dgua do lago Paranoa ou agua do lago Paranod com M. aeruginosa e/ou microcistinas),
levando em consideracdo os tempos de detencdo de cada uma. Assim, diariamente foram
coletadas amostras de todos 0s parametros, cabendo ressaltar que os parametros relacionados a
insercdo de M. aeruginosa ou microcistinas s0 passaram a ser monitorados apds a fase da
inoculacdo de cada etapa. Assim, foi realizada coleta diaria de amostras da agua base, como
também da &gua efluente as unidades de filtragdo.

Para o pré-filtro, que filtrava cerca de 320 L de agua base diariamente, foi utilizado um
dispositivo de coleta com capacidade para armazenamento aproximado de 20 L, a vazéo
necessaria para obtencdo desse volume foi obtida através de controle com uso de registro, o
restante da agua foi descartada em dispositivo apropriado. Portanto, a quantidade de agua
necessaria a realizacdo das analises quanto ao funcionamento dessa unidade foi retirada do

montante de 20 L.

Ja para os filtros lentos, foi necessario apenas o uso do recipiente de coleta de 20 L, ou seja,
sem o controle com uso de registro, devido ao fato de que essas unidades produziam um

volume filtrado diario um pouco inferior a 20 L, devido a taxa de filtracdo adotada.
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Cabe destacar que os recipientes de coleta da amostra representativa eram de vidro e que

receberam cobertura com papel aluminio com intuito de proteger a amostra de interferéncias

da luminosidade e consequentes variagdes na quantificagdo de alguns paréametros,

principalmente no parametro de clorofila-a, por exemplo.

Para contagem de células de M. aeruginosa, foi realizada a coleta de uma aliquota de 50 mL

da amostra composta em frascos &mbar com preservacdo da amostra com uso de lugol acético

e armazenamento em local protegido da interferéncia da luz.

Um resumo da frequéncia de amostragem da agua bruta e das aguas efluentes dos filtros lentos

e do pré-filtro de pedregulho pode ser observado na Tabela 4.4, a seguir.

Tabela 4. 4: Anélises realizadas no decorrer das fases de cada etapa experimental.

Parimetro AB®W  AF®  Fases Monitoradas  Freqiiéncia
pH X X Todas Diaria
Temperatura X X Todas Diaria
Clorofila-a (ug/L) X X Todas Diaria
Alcalinidade X X Todas Diaria
Turbidez (uT) X X Todas Diaria
Coliformes totaise E coli (NMP/L) X X Todas Diiria
Contagem de M aeruginosa X& X Exceto amadurecimento  Diaria
Microcistinas @ X Exceto amadurecimento  Diaria

(1) Agua Bruta; (2) Agua filtrada do PFA, FLA 1 e FLA 2; (3) Coleta e analise apenas na fase de

inoculacéo.

4.7 - CARACTERIZACAO QUALITATIVA DE ORGANISMOS ENCONTRADOS NO
PRE-FILTRO ASCENDENTE DE PEDREGULHO E NOS FILTROS LENTOS DE

AREIA

A caracterizacdo foi realizada com intuito de fazer um levantamento dos organismos

encontrados no pré-filtro ascendente de pedregulho e nos filtros lentos.

57



No pré-filtro, a caracterizacdo desses organismos foi feita por meio da observagdo em
microscopio de amostra de duas descargas de fundo, uma realizada antes do inicio do segundo

experimento da primeira etapa, e outra, antes do inicio da etapa experimental 4.

Nos filtros de areia, a analise dos micro-organismos retidos foi realizada a partir da coleta de
amostras dos primeiros centimetros da camada filtrante ao final da etapa 4. A areia foi retirada
por sifonamento e agitada por cerca de 10 minutos com bastdo de vidro autoclavado de modo
que 0s micro-organismos desagregassem da areia. O material sobrenadante foi coletado e

analisado em microscépio.

Todas as amostras coletadas foram analisadas ao microscépio dptico Leica com a técnica de

campo claro e aumento de até 400 vezes.

O material coletado do PFA foi analisado a fresco, pouco tempo apds a coleta, e com
preservacdo da amostra em lugol acético, ndo apresentando variagdes significativas entre 0s
organismos visualizados nos dois tipos de amostra, 0 que demonstra que a fixagdo com lugol
acético era conveniente para o proposito do trabalho. Ja as amostras do biofilme dos filtros

lentos foram todas preservadas em lugol e analisadas posteriormente.

Cabe ressaltar que antes da analise do material fixado com lugol acético, os recipientes que
armazenaram as amostras foram agitados delicadamente com 50 inversdes. Logo apos as
inversdes, retirou-se 100 pL de amostra dos recipientes para deposicdo entre lamina e

laminula e posterior fotografia e caracterizagdo dos organismos.
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5- APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da realizagdo das
etapas experimentais descritas no capitulo 4. Para tanto, este capitulo foi divido em trés itens,
dos quais os dois primeiros reinem os resultados das etapas experimentais e o Ultimo item
aborda a caracterizacdo dos organismos encontrados no preé-filtro de pedregulho e na camada

bioldgica do filtro lento.

O item 5.1 compara 0s experimentos realizados apenas com o pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente durante a primeira etapa experimental, a fim de verificar a
adequabilidade de uso dessa unidade como tecnologia para pré-tratamento de dguas contendo
elevadas concentracdes de células de Microcystis aeruginosa. O item 5.2 discute os resultados
dos experimentos que utilizaram o sistema de filtragdo composto por pré-filtro de pedregulho
seguido de filtros lentos de areia, de modo a avaliar a influéncia do amadurecimento e da
aclimatacdo dos organismos nesse sistema de filtracdo para remocéo, tanto de células, como

de toxinas de Microcystis aeruginosa.

A Tabela 5.1 resume as etapas experimentais executadas neste trabalho com seus
correspondentes periodos de realizagdo, destacando, ainda, as unidades componentes do

sistema de filtragdo avaliadas.

Tabela 5. 1: Periodo de realizacdo das etapas experimentais e unidades de filtragdo avaliadas.
Etapa

. Periodo Unidades de Filtracdo Avaliadas
Experimental
15/07/2009 a2 22/08/2009
1 25/08/200% a 06/09/2009 PEA
2 29/09/2009 a 24/10/2009 PFA F1LA1eFLAZ
3 15/11/2009% a 10/12/2009 PFA FLA1eFLAZ
4 26/02/2010 a 03/04/2010 PFA FLA1eFLAZ

A avaliacdo das etapas foi realizada por meio da comparagdo entre os resultados da agua

afluente e efluente das unidades de filtracdo. Para tanto, foi analisada toda agua bruta que
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alimentava o sistema, bem como a agua efluente do pré-filtro de pedregulho e dos filtros

lentos, considerando os pardmetros listados na Tabela 4.2 do capitulo anterior.

5.1 - PRE-FILTRO DE PEDREGULHO COM ESCOAMENTO ASCENDENTE COM
E SEM AMADURECIMENTO QUANDO EXPOSTO A CELULAS DE Microcystis

aeruginosa

Como j& exposto, 0 objetivo desses experimentos iniciais foi avaliar a aplicabilidade do pré-
filtro de pedregulho com escoamento ascendente, com e sem amadurecimento, como unidade
condicionante da agua para filtragdo em filtros lentos de areia quando o sistema foi alimentado
com agua base contendo elevadas concentracGes de células de Microcystis aeruginosa.

O primeiro experimento foi iniciado no dia 14/07/09, ap6s limpeza e adequacao do pré-filtro e
teve duracdo total de 38 dias. O segundo experimento foi realizado imediatamente apds o
término do primeiro experimento, dia 25/08/09, sendo que para simular a situacdo de nao
amadurecimento a unidade foi submetida a sucessivas descargas de fundo. No dia 06/09/09
finalizou-se a etapa experimental 1, contabilizando um total de 50 dias de operagéo.

Ambos 0s experimentos desta etapa foram realizados em periodo de seca na cidade de
Brasilia/DF, entre os meses de julho e setembro, o que se refletiu nos valores de baixa turbidez
e clorofila-a registrados para a agua do lago Paranoa utilizada na ocasido. Os valores obtidos
para turbidez e clorofila ndo ultrapassaram 10 UT e 25 pg/L, respectivamente, quando

considerados os dois experimentos.

As caracteristicas da agua do lago Paranoa para os dois experimentos realizados na etapa
experimental 1, com seus respectivos valores medios e desvio padrdo, desconsiderando os dias
de inoculagcdo em que a agua base era combinada com células de M. aeruginosa, encontram-se

reunidas na Tabela 5.2.
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Tabela 5. 2: Caracteristicas da 4gua do lago Paranod, desconsiderando a fase de inoculacéo,
durante o periodo de realizacdo dos experimentos 1 (N=33) e 2 (N=10) com pré-filtro de

pedregulho.
Experimento 1 Experimento 2
Caracteristicas » B
Faixa Media 2°SVi° Faixa Media = DeSVi
padrio padrio
Turbidez
- 1.7-8.3 3.0 1.2 22-938 4.0 2.1
(UT)
LUIDTHLDD 3.70-24.26 6.69 3.43 422977 6.88 10233
(ng/L)
Colifor. totais " 3 3 3 . 1 3 3
O 1x10¢—69x10° 1. 7=x10° 14x10¢ 3 T=104-24x10¢ 6 3x10° 7 Bxl10°
(NMP/100mL) ~% % R I S % SF
L Eol 0 1x10 -7 4x10? B 4x10! 1. 6=10? 0.1x10'- 8 8x10? 2 T=x10? 3 7x10?
(NMP/100mL) ; ; ; ; ; : o ;
pH 6.8-7.7 7.2 0.2 6.5-772 6.9 0.2
Alcalinidade
Total (mg/L 18-24 22 1 15 -24 22 2
CaC0)

5.1.1 - PFA submetido a elevada densidade de células apés periodo de amadurecimento —

Etapa 1 — Experimento 1

Nas Figuras 5.1 e 5.2 é apresentado o comportamento da turbidez e da clorofila-a (dados
reunidos no Apéndice A, Tabela A.1) para agua afluente e efluente do pré-filtro de pedregulho
ao longo dos 38 dias de operagéo dessa unidade no experimento 1. Cabe ressaltar que foram
feitas duas inoculacGes no decorrer do experimento, a primeira entre o 15° e 17° dia de
operagdo com concentracdes na ordem de 10° céls./mL (3x10°, 7x10°, 5x10°), e a segunda, no
30° e 31° dia de operacéo do pré-filtro com concentracdes na ordem de 10° céls./mL (5x10°,
8x10°).
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Figura 5. 1: Valores de turbidez da agua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) durante o
experimento 1, com amadurecimento.
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Figura 5. 2: Valores de clorofila-a da agua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) durante
0 experimento 1, com amadurecimento.

Observando-se as Figuras 5.1 e 5.2, nota-se que os perfis da turbidez e da clorofila-a se
comportam de forma similar ao longo do tempo de operagdo do experimento. Na Figura 5.2,
0s picos de clorofila-a ocorreram durante o periodo de inoculacéo das células, como esperado.
No 32° dia de operacdo, primeiro dia de monitoramento depois de cessada a alimentacdo do
pré-filtro com &gua contendo 10° céls./mL de M. aeruginosa, verifica-se que houve um arraste

de células previamente retidas no meio filtrante, uma vez que a concentracéo de clorofila-a no
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efluente do preé-filtro foi superior & concentracdo na agua afluente a essa unidade. A ocorréncia
do arraste de células pode ser observada também a partir dos dados de turbidez obtidos no 32°
dia de operagdo (ver Figura 5.1) e foi confirmada por meio dos dados referentes a contagem de
celulas de Microcystis aeruginosa. Importante observar que quando o pré-filtro de pedregulho
foi alimentado com 4gua contendo 10° céls./mL de M. aeruginosa, tal fato ndo foi observado.

Para maior precisdo na avaliacdo da remocdo de biomassa de M. aeruginosa no pre-filtro foi
realizado o balanco de massa baseado nos dados de clorofila-a entre o 15° dia de operacdo do
sistema, primeiro dia de inoculacdo de células de Microcystis na unidade, e o término do
experimento. Ou seja, foi considerado o balango como ferramenta auxiliar para a avaliacdo de

remocao e do arraste de células de M. aeruginosa previamente retidas no pre-filtro.

O balanco de massa revelou que dos 336.206 pg de clorofila-a introduzidos no sistema durante
o referido periodo, 175.331 g ficaram retidos ou sofreram transformagdo no interior do pré-
filtro, resultando numa eficiéncia de aproximadamente 50%. Avaliando o balanco de massa a
cada fase, conforme Tabela 5.3, constata-se que a unidade ndo apresentou eficiéncias de

remogao menores que 40% em nenhuma das fases.

Tabela 5. 3: Remocdo de clorofila-a no pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente
(PFA) baseada no balan¢o de massa em pg para as diferentes fases do experimento 1, com
amadurecimento.

Fase AB PFA % Remocao
Amadurecimento 28.163.8 8.608.7 69 4%
Inoculaciol 1106688 61.670.4 44 3%
Monitoramento 3i0.782.4 2.081.9 73.7%
Inoc. I+ Monit. 141 4512 69.752.3 50.7%
InoculacioIT 1814512 97.891.2 46.1%
Monitoramento 13.263.4 1.687.7 42 0%
Inoc. IT + Monit. 194.754.6 1055789 45 8%

A maior eficiéncia ficou evidenciada na fase de monitoramento que se seguiu logo apds a
primeira inoculacdo, na qual a 4gua bruta continha concentracdes na ordem de 10° céls./mL,
atingindo quase 74% de remogé&o, ou seja, dos 30.782 pg de clorofila-a introduzidos durante
essa fase, 22.700 ug de clorofila-a ficaram retidos no PFA. Embora esses resultados, quando

63



avaliados os valores absolutos de clorofila-a retidas a cada fase, nota-se que a maior retengéo
de clorofila-a no pré-filtro ocorreu, no entanto, durante a segunda inoculagdo, onde dos
181.491 pg afluente ao PFA, 83.600 pug de clorofila- a ficaram retidas, o que resultou numa

eficiéncia proxima a 46%.

As eficiéncias de remocdo de clorofila-a apresentadas na Tabela 5.3 estdo de acordo com 0s
resultados obtidos em trabalhos anteriores que utilizaram &agua afluente ao pré-filtro de
pedregulho com escoamento ascendente contendo cianobactérias em condi¢es experimentais
similares. Amancio (2007), em seu experimento com &gua bruta contendo 10° céls./mL de M.
aeruginosa, obteve remocdes médias de clorofila-a proximas a 50% e 60%, respectivamente,

nas fases de inoculagéo e de monitoramento com um pré-filtro previamente amadurecido.

Melo (2009), por sua vez, operando um pré-filtro com 4gua com densidade de 10° e 10’
cels./mL de Cylindrospermopsis raciborskii, obteve remogdes de turbidez (55,7% e 51,1%) e
de clorofila-a (69,2% e 52,1%) superiores as observadas por Amancio (2007) e as obtidas no
presente trabalho, provavelmente devido a diferenca entre morfologia e tamanho das células
das cianobactérias estudadas. A Cylindrospermopsis raciborskii tem forma filamentosa com
comprimento variando de 7 a 11 um e a Microcystis aeruginosa é esférica apresentando

didmetros entre 4,0 e 6,5 um.

Com relacdo aos resultados de coliformes totais e E. coli (Apéndice A, Tabela A.1), o pré-
filtro apresentou eficiéncia de remocao superior a 90% em pouco mais da metade do tempo de
operacdo do sistema para ambos os pardmetros. De acordo com S& (2002), o aumento da
eficiéncia de remocdo de coliformes no decorrer do tempo compde um dos indicadores do
amadurecimento da unidade de filtragéo, tal afirmacédo foi evidenciada neste experimento por
meio das eficiéncias obtidas a partir do 12° dia de operacdo do pre-filtro, superiores a 95%.
Ademais, a menor eficiéncia, cerca de 55% de remocéo, foi observada na fase inicial de

operacao do pre-filtro, indicando que had um periodo de amadurecimento na unidade.
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A quantificacdo de microcistinas (Apéndice A, Tabela A.2) na dgua afluente e efluente do pré-
filtro evidenciou a ocorréncia de lise celular, pois apesar do sistema ter sido exposto a apenas

celulas de M. aeruginosa, verificou-se toxina extracelular na 4gua efluente ao pré-filtro.

A maior concentragdo de microcistina extracelular foi observada no 17° dia de operagdo do
sistema, terceiro dia em que o pré-filtro foi alimentado com agua contendo células de M.
aeruginosa na ordem de 10° céls./mL, chegando a quase 8,5 pg/L na agua efluente ao pré-
filtro. Nos dias que se seguiram ap6s a interrup¢do da inoculacdo de células, os valores de
microcistina extracelular variaram entre valores menores que 0,1 a 3,5 pg/L, sendo observados
as maiores quantidades, 3,12 pg/L e 3,47 pg/L, no primeiro dia depois de cessada as fases de
inoculagéo | e Il, respectivamente, de acordo com a Figura 5.3.
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Figura 5. 3: Valores de microcistinas totais (t) e extracelulares (e) afluente (AB) e efluente do
pre-filtro de pedregulho com escoamento ascendente (PFA) durante o experimento 1, com
amadurecimento.

Observando-se os dados plotados na Figura 5.3, nota-se que houve o traspasse de microcistina
total no segundo dia ap6s a primeira inoculagdo, 16° dia de operacdo do pré-filtro de
pedregulho, visto que a quantidade de microcistina total no efluente do PFA foi superior a
medida na agua bruta, o que pode indicar a ocorréncia de lise das células retidas no interior do
PFA durante o primeiro dia de inoculacdo dessa fase. Hipdtese reforcada pelo valor de
microcistina extracelular observada no efluente do PFA no 16° dia.
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O balango de massa de microcistina total para a fase de inoculagéo juntamente com a fase
posterior de monitoramento, 2 + 3 e 4 + 5, Apéndice A — Tabela A.2, revela valores de
remocdo de microcistinas de 3% e 26%, respectivamente. Em tempos de operacdo similares
aos deste experimento, Amancio (2007) obteve, respectivamente, remocGes de microcistina
total de 19% e 32%. Cabe, entretanto, ressaltar, que o referido autor realizava descargas de
fundo logo apds o término da fase de inoculacdo, reduzindo a possibilidade de lise e de arraste
de células no inicio da fase de monitoramento. Da comparacdo dos resultados, pode-se
observar que tal procedimento foi efetivo para a obtengdo de uma agua efluente com menor
concentracdo de microcistinas, entretanto, o impacto positivo da realizagdo das descargas de
fundo é maior quanto menor é o tempo de operacdo do pré-filtro, conforme ja destacado pelo

autor.

Apos o término do experimento 1, foram realizadas cinco descargas de fundo sucessivas no
pre-filtro, a fim de promover limpeza da unidade antes do inicio do segundo experimento. A
partir da quarta descarga, observou-se que a agua descartada passou a apresentar valores de
turbidez similares, sempre abaixo de 7 UT, o que evidenciou que a limpeza na unidade havia
atingido seu limite. Além do levantamento dos dados de turbidez, realizou-se analise de
clorofila-a para cada descarga de fundo, além de coletas para caracterizacdo dos micro-
organismos existentes no meio filtrante do PFA nas duas primeiras descargas efetuadas (item
5.3). Os valores que relacionam a quantidade de clorofila-a com a respectiva descarga

encontram-se na Figura 5.4.
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Figura 5. 4: Valores de clorofila-a relacionados com as descargas de fundo efetuadas no preé-
filtro apos finalizacdo do experimento 1.
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Como pode ser observado, o maior valor de clorofila-a foi alcangado durante a primeira
descarga de fundo, o que indica o potencial de retencdo e de desenvolvimento da atividade
biolégica dentro dessas unidades. Observou-se ainda uma tendéncia para os valores constantes
de clorofila-a ap0s a terceira descarga, reforcando as evidéncias de que esse procedimento
propiciou relativa limpeza a unidade de pré-filtracdo utilizada.

5.1.2 - PFA submetido a elevada densidade de células de M. aeruginosa sem periodo de

amadurecimento — Etapa 1 — Experimento 2

Dando prosseguimento ao trabalho, foi realizado o experimento 2, o qual foi intitulado “sem
amadurecido” devido ao fato de que o pré-filtro recebeu dgua do lago Paranoa por apenas trés
dias antes da inoculagdo de células de Microcystis aeruginosa no sistema, o que tende a nao
conferir tempo suficiente para estabilizacdo da atividade biolégica e consequente

amadurecimento da unidade.

Para entendimento do desempenho do pré-filtro quanto a remoc&o da turbidez e da clorofila-a
(Apéndice A, Tabela A.3) durante esse experimento, pode-se observar os dados plotados nas
Figuras 5.5 e 5.6. Foi realizada apenas uma inoculagéo no decorrer do experimento, durante o
4° e 5° dia de operagdo do pré-filtro, com concentragdes na ordem de 5x10° céls./mL e 1x10°

cels./mL, respectivamente.
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Figura 5. 5: Turbidez da agua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) durante o
experimento 2 da Etapa 1, PFA sem amadurecimento.
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Figura 5. 6: Clorofila-a da dgua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) durante o
experimento 2 da Etapa 1, PFA sem amadurecimento.

Como ocorrido no experimento 1, verificou-se traspasse um dia depois de cessada a
inoculacdo quando a densidade da 4gua bruta contabilizava cerca de 10° céls./mL de M.
aeruginosa, conforme pode ser observado nas Figuras 5.5 e 5.6. Cabe ressaltar que o termo
traspasse caracteriza a verificacdo de um valor na agua efluente da unidade de filtracdo maior
do que o valor na agua afluente para uma dada caracteristica de qualidade avaliada num
determinado dia de operagéo.

Quanto a clorofila-a, no entanto, vale salientar que o valor quantificado para essa caracteristica
na agua efluente, apds o primeiro dia de encerramento da inoculagdo deste experimento, foi
quase cinco vezes maior que a quantidade observada na agua afluente; ja para o primeiro
experimento, valendo-se da mesma comparacao, observou-se a propor¢do de quase duas vezes

esse valor.

O balanco de massa realizado a cada fase, Tabela 5.4, revela que durante a fase de
monitoramento o sistema apresentou a menor eficiéncia de remocdo de clorofila-a, cerca de
25%. Entretanto, quando analisada a inoculagdo e o monitoramento, como um todo, observa-

se que a unidade atingiu eficiéncia de 40%, o que significa que dos 185.341 ug de clorofila-a
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inseridos no sistema, 74.761 pg ficaram retidos ou sofreram alguma transformagéo no interior

do pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente.

Tabela 5. 4: Remocdo de clorofila-a no pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente
PFA sem amadurecido, baseada no balan¢o de massa em pg para as diferentes fases do
experimento 2.

Fase AB PFA % Remocdo
Amadurecimento 59136 14784 75.0%
Inoculacio 1692416 98 83416 41 .6%
Monitoramento 16.099 3 12.038.4 25,2%
Inoc. + Monit. 1853411 110.8380.0 40 2%

Comparando a remocdo de clorofila-a na fase de monitoramento do experimento 2 (Tabela
5.4) com a remogdo no monitoramento apds a fase de inoculacéo 11 no experimento 1 (Tabela
5.3), observa-se que o desprendimento de células de M. aeruginosa durante 0 monitoramento
foi menor quando o pré-filtro ja estava operando por um maior periodo de tempo. Por outro
lado, quando se analisa conjuntamente as fases de inoculagédo e monitoramento verifica-se que
os resultados de remocdo de clorofila-a nos experimentos 1 (45,8%) e 2 (40,2%) foram
proximos, apesar de 0 amadurecimento no experimento 2 ter sido conduzido por apenas trés
dias. Cabe ressaltar que precedendo este experimento o pré-filtro foi limpo por meio da
realizacdo de descargas de fundo, diferentemente do experimento anterior, em que 0 meio
filtrante foi limpo apos ser submetido a processo de esterilizagdo. Ou seja, acredita-se que as
descargas de fundo ndo foram capazes de remover totalmente o biofilme presente na superficie

do material granular, favorecendo um amadurecimento em menor tempo.

Como no experimento anterior, foi verificada a ocorréncia de lise de células no PFA, visto que
no primeiro dia de monitoramento foi detectada 3,53 pg/L de toxina extracelular (Apéndice A,
Tabela A.4) na 4gua efluente do pré-filtro de pedregulho, conforme pode ser observado na
Figura 5.7. Atenta-se ainda para o fato de que praticamente toda toxina extracelular presente
na agua afluente ao pré-filtro, originada da lise natural das células no recipiente utilizado para
armazenamento da &gua bruta, foi quantificada no efluente dessa unidade, evidenciando a
baixa capacidade de remocao de toxinas dissolvidas no PFA sem amadurecimento.
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Figura 5. 7: Valores de microcistinas totais (t) e extracelulares (e) afluente (AB) e efluente do
pre-filtro de pedregulho com escoamento ascendente (PFA) durante o experimento 2, com
amadurecimento.

Ademais, o balanco de massa de microcistina total para a fase de inoculagéo e monitoramento,
2 + 3, revelou uma remocéo de apenas 9%, valor consideravelmente inferior a 26%, observado

para remogdo em 4 + 5 do experimento anterior.

Cabe destacar ainda que a temperatura, parametro importante no desenvolvimento da atividade
bioldgica, manteve a média de 24 °C (+ 1°C) durante a realizacdo de ambos 0s experimentos,
bem préoximo a temperatura de 25 °C indicada por Ho et al. (2007) como sendo a que
apresentou melhor desenvolvimento da atividade bioldgica em seus experimentos com filtros

lentos.

Quanto a perda de carga no PFA, essa ndo apresentou valores maiores que 0,2 cm ao longo
dos dois experimentos. Esse valor é similar ao apresentado por Melo (2006) para unidade de
pré-filtracdo avaliada em seu trabalho com as mesmas caracteristicas da utilizada neste, porém
utilizando células de Cylindrospermopsis raciborskii para simulacdo de floragdo de
cianobactérias.
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Em geral, o pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente se mostrou com uma unidade
capaz de reduzir a sobrecarga provocada pela insercao de células de M. aeruginosa, mostrando
os melhores resultados quando submetido a um periodo de amadurecimento razoavel de seu
meio filtrante, cerca de duas semanas. Embora a lise das células de Microcystis observadas
durante os experimentos possa a principio parecer um problema, essa ocorréncia pode
provavelmente ser minimizada com a adocdo de uma descarga de fundo diaria no pré-filtro.
Dos dados de clorofila-a obtidos apds os procedimentos de descargas de fundo realizados ao
final do experimento 1 (Figura 5.4), observa-se que a primeira descarga representou cerca de
60% da clorofila-a presente na agua das descargas de fundo realizadas.

E importante lembrar que os estudos de S& (2002, 2006) e de Ho et al. (2006) revelaram que
0s organismos presentes no filtro lento séo capazes de degradar microcistinas extracelulares se
devidamente amadurecidos, por outro lado, se a lise ocorrer no interior dos filtros lentos, a
degradacgéo da toxina pode ser dificultada, visto que os organismos terdo que trabalhar tanto a

remogao da célula quanto a remocéo da toxina .

5.2 - EXPERIMENTOS COM FILTROS LENTOS DE AREIA PRECEDIDO DE PRE-
FILTRO DE PEDREGULHO COM ESCOAMENTO ASCENDENTE

Anteriormente a realizacdo de todas as etapas experimentais discutidas a seguir, realizou-se
sempre a limpeza dos filtros lentos de areia, embora, o pré-filtro de pedregulho tenha sido
mantido em funcionamento continuo apés a realizagdo do segundo experimento da etapa 1.
Essa medida foi tomada de modo a evitar mudancas bruscas no funcionamento do pré-filtro e
consequente perturbagdo na biota ja existente na unidade, o que reflete diretamente na
eficiéncia de um sistema de filtrac&o bioldgica de acordo com Hendricks e Bellamy (1991).

Precedendo ao inicio da discussdo de todas as etapas experimentais, apresenta-se uma tabela
que redne as peculiaridades inerentes a cada uma dessas. Da discussdo dos resultados, serdo
apontadas as caracteristicas gerais da agua do lago Paranoa durante o periodo de realizacéo
dos experimentos e, em sequéncia, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a
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partir de toda agua bruta afluente ao sistema e da dgua efluente as unidades de filtragdo, preé-
filtro de pedregulno com escoamento ascendente e filtros lentos de areia, para as

caracteristicas de maior relevancia no trabalho.

5.2.1 - Avaliagdo do desempenho do sistema PFA + FLA quando submetidos a elevadas
densidades de células de Microcystis aeruginosa - Amadurecimento dos filtros lentos com

efluente do pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente

Esta etapa foi desenvolvida com intuito de avaliar a influéncia do amadurecimento dos filtros
lentos na remocdo de células de Microcystis aeruginosa considerando que o pré-filtro ja se
encontrava amadurecido. Para isso, seguiram-se as fases explicitadas no item 4.4.2 do capitulo

anterior e resumidas na Tabela 5.5, adiante.

Tabela 5. 5: Principais caracteristicas das fases da segunda etapa experimental.
Fase Duracio Agua Base Configuracio do Sistema
Figura 4.2
AB—PFA— FLA's

I-Amadurecimento 15 dias ALP

x107 céls./mL

. ALP+ M c e Fi 4.2
2 -Inoculacido 3 dias _ 9x10° céls./mL 1enrd .
Aeruginesa S AB—PFA— FLA'S
8x10° céls./mL
. Fi 4.2
3 -Monitoramento 7 dias ALP 1ara

AB—PFA—FLA's

ALP: Agua do Lago Paranoa

Quanto a configuracdo assumida pelo sistema, vale lembrar que quando se utilizou a
configuracdo mostrada na Figura 4.2, os filtros lentos de areia eram alimentados com a &gua

efluente ao pré-filtro de pedregulho.

A 4gua do lago Paranoa, sem adicdo de células de Microcystis aeruginosa, utilizada na
alimentacdo do sistema nas fases de “amadurecimento” e “monitoramento”, apresentou as
caracteristicas resumidas na Tabela 5.6. Verifica-se que os valores apresentados nessa Tabela
sdo proximos aos valores mostrados na Tabela 5.2, apesar da realizacdo dessa etapa
experimental ter ocorrido durante a transicdo do periodo de seca e o periodo de chuva na
cidade de Brasilia/DF.
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Tabela 5. 6: Caracteristicas da agua do lago Paranod, agua bruta, nas fases de amadurecimento
e monitoramento, durante a etapa 2 (N=22)

Caracteristicas Faixa Media Desvio padrio
Turbidez (UT) 1.8 -5.9 47 1.5
Clorofila-a (ng/L) 49208 13.0 4.0
Coliformes totais (NMP/100mL) 2x10° —4.6x10% 9. 7x10% 12x103
E. coli (NMP/100mL) 1x102-33x10° 7,6x102 8.1x10?
pH 6.7-17.5 7.2 0.2
Alcalinidade Total (mg/L CaCQ3) 20— 24 21 1

Os valores obtidos para turbidez e clorofila-a (Apéndice A, Tabela A.5) para agua bruta (AB)
e agua efluente do pré-filtro (PFA) e dos filtros lentos de areias (FLA 1 e FLA 2) nesta etapa
experimental sdo apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. Nos trés dias da fase de
inoculagcdo a agua bruta apresentou 22,9, 32,8, 37,9 UT e 147,2, 342,77, 137,3 nug/L,
respectivamente, de turbidez e clorofila-a.
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4»"’0a O’On Ao Aot
o) /= B/ B\ BN /B /NN NS\ EE/ B /\ES /BN /\EE/\Eh B B NE———— .\ T\ B\ /|
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Tempo de operacédo (dias)
1 - Amadurecimento (ALP); 2 - Inoculag&o (ALP + 10° céls./mL M.aeruginosa); 3 - Monitoramento (ALP).
ALP: Agua do lago Paranoa.

Figura 5. 8: Turbidez da agua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) e dos filtros lentos
(FLA 1 e FLA 2) durante a etapa experimental 2.
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Figura 5. 9: Clorofila-a da agua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) e dos filtros
lentos (FLA 1 e FLA 2) durante a etapa experimental 2.

Como pode ser visto nas Figuras 5.8 e 5.9, no geral, o comportamento da clorofila-a foi
similar ao observado para a turbidez. Entretanto, particularmente quando se analisa a clorofila-
a, nota-se que os filtros lentos apresentam variabilidade de desempenho, principalmente
durante o periodo de inoculacdo, sugerindo que essas unidades, embora operadas de forma
similar, ndo apresentaram grau de amadurecimento similar e/ou ndo estavam suficientemente

amadurecidas.

Tanto para a turbidez quanto para a clorofila-a, observou-se o traspasse depois de cessada a
fase de inoculagéo. A Figura 5.10 permite a visualizagdo do traspasse de clorofila-a.

T 125000
g
£ 100000
®
£ 75000 =AB
o
S 50000 mPFA
o OFLA 1
S 25000 -
o BFLA 2
S 0-

16 17 18 19 20 21

Tempo deoperagédo (dia)

Figura 5. 10: Carga de clorofila-a afluente (AB) e efluente do pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente (PFA) e dos filtros lentos (FLA 1 e FLA 2) nos 3 dias de inoculacdo e
3 dias sequentes do monitoramento.

74



Nota-se, da Figura 5.10, que durante a fase de inoculagdo (dias 16, 17 e 18), o FLA 1 foi mais
eficiente na retencdo de células do que o FLA 2. Embora o FLA 1 tenha removido mais
células que o FLA 2, na fase de monitoramento foi observado o arraste das células retidas na
fase anterior, quando o sistema voltou a ser alimentado com agua do lago Paranoa (dia 19). O
FLA 2, que ndo se mostrou eficiente na remocgdo durante a fase de inoculagdo, apresenta

arraste de células (traspasse) com menor impacto que o FLA 1 na fase de monitoramento.

A diferenga de desempenho dos filtros lentos fica evidente na Tabela 5.7, que apresenta o
balanco de massa nas unidades baseado na quantificacdo de clorofila-a.

Tabela 5. 7: Remocéo de clorofila-a nos filtros lentos (FLA 1 e FLA 2) baseada no balanco de
massa em pg para as diferentes fases da etapa 2.

Fase AB PFA o Rem. FLAl1l %% ERem. FLAZ2 % Rem.
Amadurecimento 3595959 65707 859.0% 7509 38.6% 1.408.0 78.6%
Inoculacio 2006822 B51558 5767% 327782 61.,5% 91.5763 -7.5%

Monitoramento 322901 120615 62.6% 2046295 -69.6% 17.5353.1 -45.5%

Inoc. + Monit. 2329724 972177 583% 532412 452% 105.1294 -12.3%

A Tabela 5.7 demonstra que o FLA 1 e FLA 2 apresentaram desempenhos distintos desde a
fase de amadurecimento. De forma mais abrangente, o FLA 1 apresentou melhores resultados
que o FLA 2 quanto a remocéo de clorofila-a. Comparando a eficiéncia global dos sistemas,
PFA + FLA 1 e PFA + FLA 2, para a fase de inoculagdo juntamente com 0 monitoramento,
verifica-se que o primeiro apresentou remogédo de 77% enquanto que o segundo foi capaz de
remover 53% da clorofila-a afluente.

A baixa capacidade de retencdo de células de Microcystis aeruginosa dos filtros lentos pode
ser explicada pela forma como foi conduzido o procedimento de amadurecimento nessas
unidades. Os filtros receberam agua efluente do pré-filtro de pedregulho no periodo de tempo
destinado ao amadurecimento e a unidade de pré-filtragdo em pedregulho retinha parte das
impurezas da 4agua do lago Paranoa, assim o desenvolvimento da camada de coesdo

(“schmutzdecke™) dos filtros pode ter sido comprometido, ou seja, apesar do tempo de
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operacao transcorrido antes da alimentagdo com células de Microcystis aeruginosa ter sido

longo, o amadurecimento dos filtros lentos foi pobre.

E importante destacar que Di Bernardo (1993) recomenda que quando se utiliza a tecnologia
de FIME, deve ser adotado um procedimento para possibilitar o amadurecimento dos filtros
lentos, em que no inicio de funcionamento da unidade, essa deve ser alimentada com agua

bruta por dois ou trés dias, ou seja, a mesma agua afluente a unidade de preé-filtragao.

Melo (2006), em seus experimentos com PFA seguidos de FLAs e com 4gua bruta contendo
células de C. raciborskii na ordem de 10° céls./mL nas fases de inoculacdo, seguiu as
orientagdes de Di Bernardo (1993) e obteve remocgdes nas unidades de filtragdo lenta
superiores a 75% em todas as fases experimentais realizadas, o que reforga a hipdtese de que o
amadurecimento dos filtros lentos nessa etapa experimental ndo foi suficiente para obter

melhores desempenhos possiveis quanto a remocao de células de M. aeruginosa.

Apesar da ocorréncia de um amadurecimento pobre nos filtros lentos, ndo é explicito o fator
que leva a diferenca de desempenho observado entre eles, evidenciada principalmente na fase
de inoculacdo de células de M. aeruginosa. Acredita-se que tal comportamento pode ter sido
ocasionado por algum erro cometido quando da montagem do meio filtrante das unidades ou
por algum problema operacional ndo detectado no sistema durante a realizagdo desta etapa.
Entretanto, vale destacar que, utilizando coluna de filtracdo e meio filtrante com caracteristicas
idénticas, Salati (2010) constatou que, mesmo sob condi¢Oes similares de funcionamento, 0s
filtros lentos também apresentaram desempenhos diferenciados entre si, 0 que indica a
existéncia de fatores ambientais que condicionam o desempenho das unidades de filtragéo
lenta.

E importante destacar ainda que, no terceiro dia de inoculagio foi feita a recirculagio da dgua
efluente ao pré-filtro de pedregulho, de modo que a mesma se misturasse a agua base
preparada para esse dia. Essa medida foi tomada por ter ocorrido morte de parte do cultivo
necessario para obtencio de concentracdes na ordem de 10° céls./mL no dia. Assim, o valor do
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balanco de clorofila-a na fase de inoculagdo estd um pouco acima do que de fato foi
introduzido no sistema, quando considerado o terceiro dia de inoculagdo, tendo em vista que a
agua recirculada promovia a diluigdo sucessiva da dgua base nesse dia, ocasionando variagao

continua na densidade das células no recipiente de armazenamento da dgua base.

Os resultados das andlises de microcistinas total e extracelular revelaram que os valores
obtidos para os dados de microcistina total se mostraram inconsistentes, devido ao fato de que
quantidade significativa das amostras de toxina total dos filtros lentos revelaram
concentragdes superiores as encontradas na agua bruta, tal ocorréncia impossibilitou avaliagéo
de remog&o de microcistina total na etapa experimental 2. Acredita-se que os procedimentos
de gelo-degelo e posterior sonificagdo ndo tenham sido suficientes para promover a lise efetiva
das células de M. aeruginosa, subestimando, assim, os dados obtidos em algumas das

amostras de toxina total.

Para tanto, optou-se por avaliar apenas os dados de toxina extracelular (Apéndice A — Tabela
A.6), visto que as amostras ndo foram submetidas a procedimentos para lise das células de M.

aeruginosa e que, portanto, seus dados podem ser considerados mais confiaveis.

Os dados de microcistina extracelular permitiram observar a ocorréncia de lise de células de
Microcystis aeruginosa durante o periodo de inoculagdo, evidenciada pelo traspasse logo no
primeiro dia da fase de inoculacdo, quando o valor de microcistina extracelular no efluente do
PFA apresentou concentragdes superiores as concentragdes de microcistina dissolvida
encontradas na agua bruta (dgua do lago Paranoa e células de M. aeruginosa), conforme
observado na Figura 5.11.

Depois de cessada a fase de inoculacdo, observa-se que o traspasse de microcistina
extracelular no PFA diminui rapidamente. Nos filtros lentos, o traspasse de toxina extracelular
é demonstrado nos dias de operacao 19 e 20, importante ressaltar que nesse periodo os filtros
lentos também apresentaram traspasse de células de M. aeruginosa (Figura 5.10), o que indica
que a concentracdo de microcistina total na &gua efluente dos FLAs foi ainda maior.
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Figura 5. 11: Valores de microcistinas extracelulares (e) afluente (AB) e efluente do pré-filtro
de pedregulho com escoamento ascendente (PFA) e filtros lentos (FLA 1 e FLA 2) durante a
etapa experimental 2.

Com relagdo ao valor de 1,0 pg/L adotado pela legislagéo brasileira como o valor limite
maximo aceitavel de microcistina em agua para abastecimento humano, Portaria MS n° 518
(Brasil, 2004), ¢ importante observar que dois dias depois de cessada a fase de inoculagéo de
células M. aeruginosa, ndo foram observadas quantidades de microcistina extracelulares

superiores a 1,0 pg/L, tanto no efluente do pré-filtro como no efluente dos filtros lentos.

Quanto ao desenvolvimento da perda de carga, como era esperado, o pré-filtro de pedregulho
se manteve constante (Figura 5.12), tendo em vista que a unidade ja se encontrava em
funcionamento quando do inicio desta etapa experimental. Os filtros lentos apresentaram

perda de carga menores que 4 cm durante toda a etapa experimental.

Um acontecimento relevante é que os filtros lentos ndo apresentaram aumento no valor de
perda de carga durante a fase de inoculacdo. Fator que pode ser atribuido ao pobre
amadurecimento dessas unidades, o que ocasionou a baixa retencdo de impurezas ndo
ocasionando assim a elevacdo da perda de carga no meio filtrante e confirmada pela baixa
eficiéncia de remocéo de clorofila-a, como demonstrado anteriormente na Tabela 5.7. Além do
pobre amadurecimento, é importante lembrar que as células cultivadas em laboratério ndo

formam colbnias e, portanto, podem atravessar o0 meio filtrante com maior facilidade que as
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celulas presentes em meio natural, as quais apresentam mucilagem, o que possivelmente

dificultaria sua penetracéo e arraste no interior do filtro.
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ALP: Agua do lago Paranoa.

Figura 5. 12: Valores da perda de carga no pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente e nos filtros lentos de areia durante a realizacdo da etapa experimental 2.

Apesar da similaridade entre os filtros lentos para a perda de carga, o FLA 1 apresentou perda
de carga levemente superior, o que reflete no seu melhor desempenho quanto a retencdo de
particulas, expresso claramente pela remocéo de clorofila-a nessa unidade (Tabela 5.7).

Quanto as temperaturas medidas, cabe ressaltar que os valores foram obtidos para apenas um
filtro lento, o denominado de FLA 1, como as unidades foram consideradas réplicas uma da
outra, recebendo &gua afluente comum, descartou-se a necessidade de uso de um sensor digital
para cada um dos filtros. Sendo assim, ndo foi possivel evidenciar se a disposicdo dos filtros
lentos no laboratério pode ter influenciado a temperatura real para a dgua no interior das duas
colunas de filtracdo lenta. De qualquer forma, destaca-se que o FLA 1, pela sua posigéo,
recebia maior luminosidade que o FLA 2.

Quanto ao desempenho do sistema PFA + FL na remog&o de coliformes totais e E. coli (dados
no Apéndice A — Tabela A.7), analisando os dados a cada fase, amadurecimento, inoculagao e

monitoramento, ndo foram obtidos valores de remocéo inferiores a 95,0% para ambos 0s
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parametros. Esse fato demonstra inconsisténcia entre a remogéo de coliformes e clorofila-a, e
ainda ressalta a incoeréncia dos dados de coliformes totais e E. coli comparativamente a outros
trabalhos com cianobactérias (Arantes, 2004; Melo 2006; Sa 2002 e 2006; entre outros) que
demonstraram o decréscimo da eficiéncia na remoc¢do de coliformes durante os periodos de

inoculacgdo de células toxicas.

5.2.2 Avaliacdo do sistema PFA + FLA quando submetidos a células de Microcystis
aeruginosa e a microcistinas — Amadurecimento dos filtros lentos com agua do lago

Paranoa

Com a finalidade de buscar promover um melhor desenvolvimento da atividade biolégica nos
filtros lentos de areia, foi realizada uma modificagcdo no sistema para permitir que durante a
fase de amadurecimento o FLA 1 e FLA 2 fossem alimentados com a agua lago Paranod,
conforme Tabela 5.8.

Tabela 5. 8: Principais caracteristicas das fases da terceira etapa experimental.

Configuracio do

Fase Duracio Agua Base Sistema
Figura 4.10
1 - Amadurecimento 35 dias ALP AB E PFA
FLA's
. : ALP+ M aeruginosa 1x10° céls/mL Figura 4.2
Z-Inoculacdo I e + microcistinas +=5ugl* AB— PFA—FLA's
Figura 4.10
3 -Amadurecimento/ _ .. PEFA
d ATP
Aonitoramento > as AB [
FLA's
i - : ALP+ M aeruginosa 6x10° céls/mL Figura 4.2
Rl 1 dia + microcistinas +=15ngl* AB— PFA—FLA’s
Figura 4.10
5 -Amadurecimento/ _ .. PFA
d ATP
Monitoramento > 1as AB |::
FLA's
. : ALP+ M aeruginosa 7x10° céls.mL Figura 4.2
Soberalaz il 1 dia + microcistinas +=50 ugl.* AB—PFA—FLAs
| ¥
7 - Monitoramento 7 dias ALP Figura 4.2

AB— PFA—TFLAs

ALP: Agua do Lago Paranog; (*) Os valores de microcistinas foram estimados com base na quantidade de
toxina por mL de cultivo.

80



Importante mencionar que essa forma peculiar de operacdo do sistema PFA + FL foi adotada
para permitir a avaliacdo da eficiéncia do filtro lento precedido de filtracdo em pedregulho no
tratamento de aguas contendo altas densidades de células de Microcystis aeruginosa e
microcistinas, numa condicdo em que os filtros lentos ja se encontrassem progressivamente
amadurecidos biologicamente, mas ndo se pretende que em escala real que tal forma de

operagéo seja adotada.

Para obtencdo da agua bruta utilizada nas fases de inoculacdo foram realizadas combinagdes
de modo a alcancar concentracdes aproximadas de 10° céls./mL de Microcystis aeruginosa e
concentragdes crescentes de microcistinas, a cada inoculagdo, estimadas com base na
producdo de toxina por celula cultivada avaliada em outros trabalhos (ver Tabela 5.8).
Importante destacar que considerando 0s objetivos dessa etapa experimental, ndo foi

quantificada a concentracdo de toxina adicionada nas diferentes fases do experimento.

Durante a realizacdo desta etapa experimental, consolidou-se o periodo de chuvas na cidade de
Brasilia/DF. Desse modo, embora as caracteristicas da agua do lago Paranoa com relacdo a
turbidez e clorofila-a sejam parecidas verifica-se, comparando as Tabelas 5.6 e 5.9, que a
contaminagdo por bactéria do grupo coliformes foi mais acentuada no periodo de

desenvolvimento da etapa experimental 3.

Tabela 5. 9: Caracteristicas da agua do lago Paranod, agua bruta, nas fases de amadurecimento
e monitoramento, durante a etapa 3 (N=22).

Caracteristicas Faixa Media Desvio padrio
Turbidez (UT) 2.0-9.6 5.0 2.0
Clorofila-a (pg/L) 3.6—238 9.6 4.6
Coliformes totais (NMP/100mL) 12107 — 2 4x109 2.6x104 5. 4x104
E. coli (NMP/100mL) 1x10? — 7,7x10° 1,5x10° 2,1x103
pH 6.1-7.5 6.9 0.36
Alcalinidade total (mg/L. CaC0s) 16 -27 20 2
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O desempenho das unidades de filtracdo quanto a capacidade de remover turbidez e clorofila-a
(Apéndice A, Tabela A.8) durante etapa experimental 3 é apresentado nas Figuras 5.13 e 5.14,

respectivamente.
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Figura 5. 13: Turbidez da &gua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) e dos filtros lentos
(FLA 1 e FLA 2) durante a etapa experimental 3.
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Figura 5. 14: Clorofila-a da agua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) e dos filtros
lentos (FLA 1 e FLA 2) durante a etapa experimental 3.

Importante mencionar que nas fases 1, 3 e 5, onde o pré-filtro e os filtros lentos foram
alimentados apenas com agua do lago Paranoa, o FLA 1 e o FLA 2 apresentaram desempenho

bastante similar.
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Da observacdo e andlise das Figuras 5.13 e 5.14, nota-se que a turbidez e a clorofila-a se
comportaram similarmente, embora seja importante destacar que foram quantificadas
diferengas notaveis entre os valores de turbidez nas inoculagdes realizadas para valores
préximos de clorofila-a. Apesar de a agua bruta conter células de M. aeruginosa em densidade
proxima nas trés inoculagbes (ver Tabela 5.9), e valores de clorofila-a também proximos,
particularmente nas inoculagdes Il (173,6 pg/L) e III (177,6 ng/L), os valores de turbidez

decresceram significativamente nesses eventos.

No que se refere aos dados de clorofila-a, foram quantificados os valores de 341,2, 173,6 e
177,6 png/L na &gua base para as trés inoculacGes realizadas, respectivamente, sendo esses
valores considerados coerentes quando avaliados juntamente com os dados de contagem de
celulas. Além disso, dos resultados da agua efluente dos filtros lentos, nota-se que 0s mesmos
mostraram desempenho aproximadamente similar entre si, evidenciando a reprodutibilidade

do experimento.

Para melhor visualizacdo da remocdo de clorofila-a retida nas unidades de filtracdo nas
diferentes fases da terceira etapa, realizou-se o balanco de massa dessa caracteristica

considerando cada fase experimental separadamente, conforme pode ser visto na Tabela 5.10.

Tabela 5. 10: Remocdo de clorofila-a (ug) nos filtros lentos (FLA 1 ¢ FLA 2) baseada na
massa de clorofila-a afluente e efluente as unidades nas diferentes fases da etapa 3.

% % %%

Fase AB PFA Rem. FLA1 Rem. FLA2 Rem.
Amadurecimento™ 16.5792 7392 955% 9504 943% 12672 924%
Inoculaciol 1091904 58.7136 46.2% 31.6800 46.0% 348480 40.6%
Amad. Monit.* 16.579.2 17.4592 -53% 74624 550% 59136 64.3%
Inoculacio IT 555456 7.3920 86,7% 29568 60.0% 27456 62.9%
Amad. Monit. * 217536 39424 819% 12672 942% 14080 935%
Inoculacdo ITT 568128 267168 530% 90816 o660% 83424 68,8%

Monitoramento 12.460.8 29568 763% 29568 00% 28160 4.38%
Inoc. IIT+ Monit.  §92736 296736 572% 120384 594% 111584 62.4%

(*) As porcentagens de remogdo das unidades foram calculadas com base nos dados de clorofila-a na &gua
afluente (dgua do lago Paranoa-ALP) e efluente de cada unidade.

83



Analisando as remogdes de clorofila-a no pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente, observa-se que a unidade obteve elevada eficiéncia na fase de amadurecimento.
Apesar disso, ap0s a primeira inoculacdo, na fase de amadurecimento/monitoramento,
observa-se a ocorréncia de arraste significativo de células, evidenciado principalmente pela
eficiéncia de remocdo negativa da unidade na Tabela 5.10. Pela primeira vez, desde o inicio
dos experimentos com PFA, além da toxina extracelular proveniente da lise natural das células
retidas no pré-filtro, houve a insercdo de toxina dissolvida de Microcystis aeruginosa, tal

procedimento parece provocar um impacto negativo no desempenho da unidade.

Embora a baixa eficiéncia do PFA registrada na fase 3 (amadurecimento/monitoramento), as
remocOes de clorofila-a obtidas nas fases sequentes indicam que o pré-filtro restabelece as
condicdes de eficiéncia apresentadas nos experimentos anteriores, como pode ser observado
nos dados de remoc¢do obtidos apos a inoculacdo 11 (86,7%) e a sua fase sequente (81,9%).
Entretanto, na Gltima fase de inoculacdo, quando foi inserida a maior quantidade de toxina
dentre as trés inoculagdes realizadas, a capacidade de retencdo de células do PFA parece ser

abalada novamente.

Diferentemente da etapa experimental 2, os filtros lentos apresentaram eficiéncias de remogéo
préximas, sugerindo que nessa fase experimental essas unidades podem ser consideradas
réplicas. Comparando os dados de remocdo de clorofila-a obtidos no FLA 1 na etapa 2 e na
etapa 3 ap6s um tempo de operacdo de 15 dias, com procedimentos de amadurecimento
distintos, observa-se que tanto a remog¢do no periodo de inoculagdo quanto no monitoramento
foram superiores quando o filtro lento foi amadurecido com &gua do lago Paranod. Verificou-
se que o arraste de células previamente retidas na fase de inoculagdo foi muito menor quando
o filtro lento foi amadurecido com agua do lago Paranod, ndo tendo sido detectado o traspasse
de células inclusive na fase de inoculagdo, como poder ser visto na Figura 5.15.
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Figura 5. 15: Valores diarios da massa de clorofila-a afluente (AB) e efluente ao pré-filtro de

pedregulho com escoamento ascendente (PFA) e dos filtros lentos (FLA 1 e FLA 2) em 1 dia

de inoculagéo e 7 dias sequentes do monitoramento.

Ainda, quanto a ocorréncia de traspasse e amortizacdo do arraste de células, Arantes (2004)
também observou em seus experimentos com filtros lentos e inoculacdo com agua bruta
contendo células de C. raciborskii na ordem de 10° céls./mL, que ndo houve a detecgdo de

traspasse de células e nem de toxinas quando os filtros se encontravam amadurecidos.

Apesar das relativas boas remocdes de clorofila-a observadas nos filtros lentos durante as
fases de inoculacdo (Tabela 5.11), observa-se que durante 0 monitoramento, apds a inoculagdo
I11, os filtros lentos apresentaram remoc6es bastante inferiores as remocdes obtidas nas fases
de monitoramento anteriores. E importante destacar que nas duas fases de
amadurecimento/monitoramento os filtros lentos eram alimentados com agua do lago Paranoa,
enquanto que no monitoramento apos a inoculagdo 11, essas unidades recebiam agua efluente
do pré-filtro de pedregulho. Isso pode sugerir que a lise de células retidas no PFA e,
consequente, liberagéo de toxinas, interferiu no funcionamento das unidades de filtragéo lenta.

Entretanto, esta hipotese deve ser investigada.

Analisando o desempenho do sistema PFA + FL (inoculagdo I11+monitoramento), observa-se
que as remocdes de clorofila-a foram superiores a 80%. Amancio (2007), utilizando agua
bruta com células de M. aeruginosa na ordem de 10° céls./mL e um sistema similar ao adotado
neste estudo, obteve remocdes de clorofila-a superiores a 95%. E importante lembrar que a

introducdo de toxina dissolvida, como j& discutido anteriormente, pode ter causado algum
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impacto negativo sobre os micro-organismos presentes nos filtros lentos, diminuindo, assim, a

capacidade de retengdo de celulas nos filtros.

Mesmo considerando a menor remogdo de clorofila-a obtida nesta etapa, em relagdo aos
resultados relatados por Amancio (2007), é importante destacar a importancia do uso do pré-
filtro na diminuigdo da carga de clorofila-a que chega aos filtros lentos. Salati (2010), com
utilizacdo de apenas filtros lentos para remocéo de células de M. aeruginosa (10° céls./mL)
obteve remocdo meédia de clorofila-a de 58% em 3 experimentos com 2 filtros lentos de areia
amadurecidos, enquanto que com o uso da unidade de pré-filtracdo, na etapa 3 deste trabalho,

foi possivel atingir remocao de pouco mais de 80%.

Embora tenha sido observada razoével similaridade entre os filtros lentos com relagdo a
remocao turbidez (Figura 5.13), a remocéo de clorofila-a (Figura 5.14) e ao balan¢o de massa
de clorofila-a (Tabela 5.11), a perda de carga se comportou de forma bastante distinta entre
essas unidades, como pode ser notado na Figura 5.16. N&o foi encontrada explicacdo para esse
fendmeno visto que na etapa anterior apesar do desenvolvimento da perda de carga nos dois
filtros lentos terem apresentado comportamento préximo, o desempenho dessas unidades

foram distintos.
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1- Amadurecimento (ALP); 2, 4 e 6 - Inoculac&o (ALP + 105 céls./mL M.aeruginosa) ; 3e 5 - Amadurecimento/
Monitoramento (ALP); 7- Monitoramento (ALP);
ALP: Agua do lago Paranoa.

Figura 5. 16: Perda de carga no pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente e nos
filtros lentos de areia durante a realizagcdo da etapa experimental 3.
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Como o PFA foi operado de forma similar nas etapas experimentais 2 e 3, ele continuou
apresentando valores de perda de carga idénticas nessas duas etapas. Enquanto os filtros lentos
apresentaram similaridade apenas nos quatro primeiros dias de funcionamento e uma
tendéncia a terem 0 mesmo comportamento no término desta etapa, sendo essa diminuicdo na

perda de carga no FLA 1 associada a degradacdo do material previamente retido no filtro.

Os dados de coliformes revelaram que parte dos coliformes totais da agua bruta foram
removidos com a utilizacdo do pré-filtro de pedregulho, conforme Figura 5.17.
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1- Amadurecimento (ALP); 2, 4 e 6 - Inoculacéo (ALP + 105 céls./mL M.aeruginosa) ; 3e 5 - Amadurecimento/

Monitoramento (ALP); 7- Monitoramento (ALP);

ALP: Agua do lago Paranoa.

Figura 5. 17: Coliformes totais afluente (AB) e efluente do pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente (PFA) durante a realizacdo da etapa experimental 3.

Devido, provavelmente, ao fato do pré-filtro encontrar-se amadurecido desde as etapas
anteriores, nota-se que o PFA mantém uma tendéncia de desempenho constante ao longo do
experimento quanto a remocdo de coliformes totais. Mesmo apds as fases de inoculacdo, a
presenca de células de M. aeruginosa e microcistinas na dgua afluente ao pré-filtro parece nao

provocar variagdes no funcionamento da unidade na remocéo de coliformes totais.
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Para analise do desempenho dos filtros lentos quanto a remocéo de coliformes totais, realizou-
se 0 célculo da média movel a partir da inoculagdo Ill, quando os FLAs passaram a ser

alimentados com agua efluente do PFA, conforme mostrado na Tabela 5.11.

Tabela 5. 11: Média movel de remogdo de coliformes totais (NMP/100 mL) nos filtros lentos a
partir da inoculagéo I11.

Dias de PFA FLA1 %o FLAZ2 %o
operacio acumuladoc acumulado Rem. acumulado Rem.
18,19 20 2421 151 93.7% 157 93.5%
19,20 e 21 78 49 37.0% 144 -83.3%
20,21 e22 113 62 45.5% 130 -14,8%
21,22 e23 184 67 63 4% 85 53.8%
22,23 e 24 291 4] T7.4% 22 52.3%
23,24 e 25 319 48 84.8% 38 88.1%

Apesar de observada diferencas nas remocdes dos filtros lentos entre si, nota-se que essas
unidades apresentam piora no seu desempenho logo nos primeiros dias ap6s a inoculagdo
quanto a remocéo de coliformes totais, sendo observado que ambos os filtros parecem retomar
a capacidade de remocdo de coliformes no final da fase de monitoramento, conforme

demonstrado em outros estudos (Arantes, 2004, S4, 2006 e Melo, 2006).

5.2.3 Etapa 4: Avaliagédo do sistema PFA + FLA quando submetido a elevada densidade

de Microcystis aeruginosa e a presenga de microcistinas — amadurecimento e aclimatacao

Esta etapa experimental foi conduzida de modo a avaliar o desempenho do pré-filtro de
pedregulho e dos filtros lentos de areia quanto a remocgdo de células de M. aeruginosa e
microcistinas quando amadurecidos por um periodo de sete dias com agua do lago Paranoéa e
com prévio contato com células de M. aeruginosa (aqui denominado aclimatacéo). Para tanto,

as fases experimentais foram conduzidas conforme a Tabela 5.12.

88



Tabela 5. 12: Principais caracteristicas das fases componentes da quarta etapa experimental.

Fase Duracio Agua Base Configuracio do Sistema
ATP+ M 3x10° céls./mL Figura 4.2
I1-T lagio I 2 di .
nocwiagao 1as aeruginosa 5x107 céls./mL AB —PFA —FILA's
Figura 4.10
2 -Amad i to/ . LE
|.na urecimento/ . PFA
Monitoramento AB
FLA's
. . AP+ =5 ng/L* Figura 4.2
3-I | I 2d . . - ;
nocwiagao 1as microcistinas =5 ngL* AB —PFA —TFLA's
: Figura 4.2
4 - Monit t 7d ATP I
onitoramento ias AB —>PFA —» g
. ALP + =5 ugL* Figura 4.2
J § lacio ITT 2d . . - .
) -lnocwiacao 1as microcistinas =5 ng/L* AB —PFA —FLA's
. Figura 4.2
6 - Momnit t 7d ALP
onitoramento 135 AB — PFA —» s
ALP+ .
PR q g _ ) Figura 4.2
7 -Inoculacio IV 2 dias M aerugmosa T 5x105 céls/mL AR —sPFA — FLA's
microcistinas e =10 ug/L*
: Fi 42
8 - Monitoramento 7 dias ALP e

AB —PFA —TFLA's
ALP: Agua do Lago Paranog; (*) Os valores de microcistinas foram estimados com base na quantidade de
toxina por mL de cultivo.

Para avaliacdo da acdo dos mecanismos fisicos sobre a retengdo de particulas nos filtros
lentos, a primeira inoculagdo foi conduzida com insercdo de células de Microcystis
aeruginosa, apenas. Nessa ocasido, os filtros lentos estavam com seu meio filtrante limpo,
conforme procedimentos de limpeza descritos no capitulo anterior, e o pré-filtro de
pedregulho, que se encontrava fora de operagdo por pouco mais de 2 meses, foi submetido a
sucessivas descargas de fundo. Vale salientar que a &gua bruta consistia da combinacdo da
4gua do lago Paranoa com células do cultivo, alcancando densidades na ordem de 10°

céls./mL.

Durante a inoculacdo I, a agua pré-filtrada no PFA foi conduzida aos FLAs (Figura 4.12).
Finalizada essa fase de inoculagdo, iniciou-se a fase de amadurecimento/monitoramento por

sete dias, na qual o sistema assumiu configuracdo idéntica a da Figura 4.10. Essa medida foi
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tomada para propiciar um amadurecimento razoavel aos filtros lentos de areia, a partir do
contato do meio filtrante dessas unidades com a matéria organica e 0s organismos presentes na

agua do lago Paranoa.

Dando prosseguimento as fases da quarta etapa experimental, a partir da segunda inoculag&o,
os filtros lentos passaram a ser alimentados com efluente do pré-filtro, para possibilitar a
avaliacdo do sistema como um todo. Importante lembrar que na primeira inoculagdo, a
ocorréncia de lise, ja comprovada nos experimentos anteriores, proporciona o contato dos
organismos existentes nas unidades de filtragdo com as microcistinas, o que segundo Ho et al.
(2006) favorece a aclimatacdo dos organismos presentes no filtro quanto a presenca de toxinas
da Microcystis aeruginosa.

Durante a realizacdo desta etapa experimental, a cidade de Brasilia encontrava-se ainda sob
influéncia do periodo chuvoso e as caracteristicas da agua do lago Paranoa variaram conforme

mostrado na Tabela 5.13.

Tabela 5. 13: Caracteristicas da agua do lago Paranod, dgua bruta, nas fases de
amadurecimento e monitoramento, durante a etapa 4 (N=28)

Caracteristicas Faixa Media Desvio padrio
Turbidez (UT) 0.09—-63 2.5 1.6
Clorofila-a (pg/L) 20-129 6.8 2.1
Coliformes totais (NMP/100mL) Ix10% - 5.5x10% 9x10° 1x10%
E. coli (NMP/100mL) 1x10? - 1,5x10% 1,8x10% 3.2x10°
pH 6.2-7.1 6.8 0,23
Alcalinidade total (mg/L. CaC0s) 14 -23 16 2

O desempenho das unidades de filtracdo quanto as caracteristicas turbidez e clorofila-a é
apresentado nas Figuras 5.18 e 5.19 (Apéndice A, Tabela A.10), respectivamente.
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Figura 5. 18: Turbidez da &gua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) e dos filtros lentos
(FLA 1 e FLA 2) durante a etapa experimental 4.
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Figura 5. 19: Clorofila-a da agua afluente (AB) e efluente do pré-filtro (PFA) e dos filtros
lentos (FLA 1 e FLA 2) durante a etapa experimental 4.

Analisando os resultados de turbidez (Figura 5.18), nota-se que o valor na dgua bruta nos dois
primeiros dias de operacdo do sistema, primeira fase de inoculagdo, foi considerado baixo,
tendo em vista que foi inserida uma &gua base com densidade na ordem de 10° céls./mL de
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Microcystis aeruginosa. De fato, esse valor pode ter sido subestimado devido a um erro de
calibracdo na faixa de detecgdo do turbidimetro que s6 foi corrigido a partir do terceiro dia de
operacao desta etapa. Para a densidade de células inseridas no sistema, esperava-se que 0S
valores de turbidez variassem préximos a 20 UT para agua bruta, como verificado na
inoculagéo 1V (fase 7).

Se n&o for considerado os trés primeiros dias de operacéo, nota-se que a turbidez e a clorofila-
a apresentaram comportamento similar nas diferentes fases do experimento, sendo observado
traspasse de turbidez e clorofila-a ap6s as duas inoculagdes com células de M. aeruginosa,
inoculagbes | e IV. Particularmente apds a quarta inoculagdo, é observado o traspasse de
células, medido por meio da clorofila-a, durante dois dias, sendo que nos dois dias seguintes
tanto o pré-filtro como os filtros lentos ainda apresentavam valores elevados de clorofila-a.

De fato, a contagem de células revelou a presenca de M. aeruginosa em varias amostras de
efluentes das unidades de filtragdo durante a realizagédo da etapa experimental 4 (Apéndice A —
Tabela A.12). Esse acontecimento chamou atencéo, pois apesar de ter sido constatado o arraste
de células nos demais experimentos, o periodo de tempo em que se estendeu a deteccdo de M.
aeruginosa depois de cessada as fases de inoculacdo de células, fases 1 e 7, foi
consideravelmente maior, conforme pode ser visto na Tabela 5.14, que relne as amostras

analisadas em que se observou a presenca de células de M. aeruginosa.

O arraste de células nos filtros lentos de areia também foi evidenciado nas etapas anteriores,
embora tenha sido mais pronunciado nesta etapa experimental. Acredita-se que o arraste
prolongado de células de M. aeruginosa pode ter ocorrido devido a formacdo de caminhos
preferenciais no meio filtrante dos filtros lentos, particularmente na interface com a parede da

coluna de filtragdo, originados quando da montagem dos filtros lentos.
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Tabela 5. 14: Amostras de agua efluente ao pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente (PFA) e aos filtros lentos (FLA 1 e FLA 2) em que se constatou a presenca de
células M. aeruginosa, excetuando-se os efluentes das inoculagdes | e IV.

Fase Configuragdo Diade  prn FLA1l FLA2
do sistema operagéo
3 X X X
Figura 4.10 4 X
PFA 5 X
Amad./Monit. AB [ 6 -
(Fase 2) FLA's
7 X
8 X
9 X
15 X
Figura 4.2
Monit. AB — PFA—» FLA's 16 X
(Fase 4) 17 X
18 X
Figura 4.2
Inoc. 111 & ._ 19 X
AB — PFA— FLA's
(Fase 5) 20 X X X
Figura 4.2 24 X
Monit. AB — PFA—= FLA':s
(Fase 6) 26 X
27 X X X
30 X X X
Figura 4.2 1 31 X X X
Monit. AB — PFA— FLA's 2 x x
(Fase 8)
33 X
35 X

A Tabela 5.15 apresenta o balan¢co de massa de clorofila-a nas unidades durante a etapa 4.
Nota-se que os filtros apresentam desempenho diferentes, com o FLA 2 quase sempre com
eficiéncia maior que o FLAL.
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Tabela 5. 15: Remoc&o de clorofila-a (ug) no pré-filtro de pedregulho (PFA) e nos filtros
lentos (FLA 1 e FLA 2) baseada no balango de massa das diversas fases da etapa 4.

Fase AB PFA BRem FLA]1l % Rem FLAZ2Z % Rem.
Inoculagiol 119.7504 832128 30.5% 545952 344% 595584 28.4%
Amad.Monit.* 17.4240 279840 -60.6% 115424 338% 64736 62.8%
InoculagioIl 6.230.4 7392 88.1% 2112 71.4% 1376 81.4%
Monitoramento 165792 24288 854% 19648 19.1% 5184  78.7%
Inoc. I+ Monit. 228096 3.168.0 86,1% 2.176.0 31.3% 656.0  79.3%
Inoculagio ITT 6.969.6 7392  89.4% 5280 28.6% 2112 71.4%
Monitoramento 155232 14784 90,5% 2.566.4 -73.6% 2.640,0 -78.6%
Inoc. IIT + Monit. 22 4928 22176 90.1% 3.0944 -395% 28512 -28.6%
InoculacdoIV 217.7472 835296 61,6% 114048 86,3% 19.5360 76.6%
Monitoramento 116160 9.4829 184% 108768 -14.7% 7.212.8 23.9%
Inoc.IV +Monit. 2293632 930125 594% 222816 76.0% 267488  71.2%

(*) As porcentagens de remogdo das unidades foram calculadas com base nos dados de clorofila-a na &gua
afluente (dgua do lago Paranoa- ALP) e efluente de cada unidade

Nota-se que as descargas de fundo realizadas no pré-filtro, adicionalmente ao fato de que o
pre-filtro se encontrava fora de operacao por cerca de dois meses, contribuiram negativamente
no desempenho da unidade quanto a remogéo de clorofila-a no inicio da etapa experimental 4.
Tal

amadurecimento/monitoramento que apresentou arraste excessivo de células, expresso por

acontecimento €  evidenciado,  principalmente, durante a fase de
meio do traspasse de turbidez (Figura 5.16) e clorofila-a (Figura 5.17) e pelo valor negativo de

remocdo apresentado na Tabela 5.15.

Embora a menor capacidade de retencdo de células de M. aeruginosa no pre-filtro ao inicio
desta etapa experimental, comparativamente aos outros experimentos, essa unidade comeca a
apresentar eficiéncias de remocéo de clorofila-a compativeis com as eficiéncias apresentadas
nas etapas anteriores. Mesmo ap0s a inoculacédo I, na qual o PFA foi alimentado com agua do
lago Paranoa contendo microcistinas, o pré-filtro parece manter os resultados de eficiéncia de
remocdo de clorofila-a constantes, apresentando novamente eficiéncia baixa a partir da
inoculagdo IV. Cabe lembrar que na udltima inoculagdo houve a inser¢do de células e de
toxinas de M. aeruginosa, o que parece realcar o efeito negativo do arraste de células no PFA,

conforme abordado na etapa experimental 3.
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Os filtros lentos apresentaram desempenho diferenciado entre si quanto aos dados de remocao
de clorofila-a, embora os dados de turbidez tenham demonstrado resultados bastante similares
para essas unidades. Apesar disso, durante a primeira fase de inoculacdo de células de M.
aeruginosa é possivel observar a baixa capacidade de retencdo dos filtros limpos, fato ndo
observado na inoculagdo 1V, o que indica que o fato dessas unidades ndo terem sido
submetidas a periodo de amadurecimento diminui consideravelmente a capacidade de retencao

de células de Microcystis aeruginosa durante essa fase.

Se por um lado o FLA 1 apresentou piores resultados quando submetido a presenca de
microcistinas (inoculacdo Il + monitoramento e inoculagdo I11 + monitoramento), essa unidade
apresentou maiores remocdes quando da presenca de células na agua (inoculagcdo | e
inoculacdo IV + monitoramento). A maior remocdo de células na inoculagdo IV reflete na

perda de carga dessa unidade (Figura 5.18).

Interessante observar que embora 0 FLA 2 tenha mostrado melhor desempenho que o FLA 1
quanto a remocdo de M. aeruginosa nas seis primeiras fases de operacdo do sistema, ndo foi
observada diferenca significativa entre a perda de carga dessas unidades nesse periodo,

conforme pode ser visto na Figura 5.18.

HPFA
FLA 1
FLA 2
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N
)] o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Tempo deoperagao (dias)

1- Inoculacdo (ALP + 105 céls./mL M.aeruginosa); 2 - Amadurecimento/ monitoramento (ALP); 3 e 5 - Inoculagéo (ALP +
microcistinas); 4, 6 e 8 - Monitoramento (ALP); 7 - Inoculac&o (ALP + 106 céls./mL M.aeruginosa + microcistinas).
ALP: Agua do lago Paranoa.

Figura 5. 20: Perda de carga no pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente e nos
filtros lentos de areia durante a realizagcdo da etapa experimental 4.
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A perda de carga nos filtros lentos desenvolve-se com a mesma tendéncia nas duas unidades
no inicio da etapa 4, embora apds o 21° dia observa-se que as perdas de carga nos filtros
comecam a divergir entre si. Na etapa 3, também foi observado comportamento semelhante
para os dados de perda de carga nos filtros lentos, embora os FLAs tenham se mostrado como
réplicas para as demais caracteristicas avaliadas (turbidez, clorofila-a e coliformes).

As amostras de microcistina nessa etapa experimental foram analisadas para as fases de

inoculagéo |, amadurecimento/monitoramento, inoculagéo 1V e posterior monitoramento.

Assim como ocorreu na etapa 2, quando da analise dos dados de microcistinas observou-se
que os resultados obtidos para microcistina total foram pouco confiaveis, visto que se
observou concentracdo de toxina extracelular superior a concentracdo de toxina total de uma
mesma amostra, portanto optou-se por realizar a avaliacdo do desempenhos das unidades de

filtracdo com base nos resultados de microcistinas extracelulares apenas (Figuras 5.19 e 5.20).

1 2
1 1
1 1
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gy i
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S 0] e
=
0 T + Q @ +
1 2 3 4 5 6
Tempo deoperacgao (dias)
1-Inoculagdo (ALP + 10° céls./mL M.aeruginosa); 2 - Amadurecimento/
monitoramento (ALP). ALP: Agua do lago Paranoa.

Figura 5. 21: Valores de microcistinas extracelulares (e) afluente (AB) e efluente do pré-filtro
de pedregulho com escoamento ascendente (PFA) e filtros lentos (FLA 1 e FLA 2) —
inoculagédo | e amadurecimento/monitoramento da etapa experimental 4.
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7 - Inoculagdo (ALP + 106 céls./mL M.aeruginosa + microcistinas); 8 - Monitoramento (ALP).
ALP: Agua do lago Paranoa.

Figura 5. 22: Valores de microcistinas extracelulares (e) afluente (AB) e efluente do pré-filtro
de pedregulho com escoamento ascendente (PFA) e filtros lentos (FLA 1 e FLA 2) -
inoculagdo 1V e monitoramento da etapa experimental 4.

Observa-se que depois de cessada as inoculagbes, a agua efluente do PFA apresenta
concentragdes de microcistina extracelular menores que 5 pg/L, embora seja importante
destacar que a quantidade de microcistinas afluente durante a fase de inoculacéo I é quase trés
vezes menor que a quantidade de toxina afluente na inoculacdo 1V, e mesmo assim, o PFA
parece promover melhor remo¢do no inicio da fase de monitoramento apds a Ultima

inoculagéo.

Os filtros lentos parecem ter se comportado igualmente nas duas inoculacOes realizadas,
apresentando concentracfes de microcistinas dissolvidas menores que 1,5 pg/L ap0s o término
das fases de inoculagédo. Vale lembrar que durante a fase de amadurecimento/monitoramento
(fase 2), ap6s a inoculacdo |, essas unidades ndo foram alimentadas com efluente do pré-filtro
e, portanto, ndo receberam um possivel traspasse de toxinas e células do PFA durante a fase 2,
0 que indica que os filtros lentos tiveram melhores resultados na remogéo de toxina dissolvida

quando amadurecidos.

Ademais, quando se compara o comportamento dos dados de microcistina extracelular obtidos

na etapa 2 (Figura 5.11) com os dados obtidos na etapa 4 (Figura 5.22), para filtros lentos
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amadurecidos de maneiras diferentes, percebe-se que os filtros que se encontravam em
operagdo por um maior periodo de tempo, obtiveram os melhores resultados, mesmo
recebendo uma quantidade de toxina dissolvida maior, o que reforca a hipdtese de que o

amadurecimento é fator determinante na remoc¢&o de microcistinas extracelulares.

A hipétese de que os filtros lentos amadurecidos sdo capazes de remover toxinas de
cianobactérias ja foi confirmada por diversos autores (Gritzmacher et al., 2002, Sa, 2006, Ho
et al., 2006, entre outros). Entretanto, a atividade bioldgica no interior dos filtros lentos parece
sofrer impacto negativo quando da insercdo de toxinas juntamente com células de
cianobactérias, produzindo agua efluente fora dos padrBes de potabilidade exigidos para o

consumo humano.

5.3 - CARACTERIZACAO DOS ORGANISMOS ENCONTRADOS NAS DESCARGAS
DE FUNDO DO PRE-FILTRO PEDREGULHO COM ESCOAMENTO ASCENDENTE
E NA CAMADA BIOLOGICA DOS FILTROS LENTOS DE AREIA

E sabido que o desempenho dos sistemas de filtracdo lenta sofre intensa influéncia da
atividade bioldgica e tém seus principios de acdo interligados ao desenvolvimento de uma
biota no meio filtrante das unidades componentes desse sistema. Para tanto, a caracterizagao
do biofilme presente pode colaborar no entendimento dos principais agentes responsaveis pela

degradacéo de residuos no interior ou mesmo nos primeiros centimetros dos meios filtrantes.

Assim, neste trabalho, buscou-se reunir informacgdes sobre os organismos mais presentes nas
unidades de filtracdo, bem como a identificacdo dos organismos que conseguiram atravessar o
meio filtrante dos filtros lentos de areia. Os dados apresentados a seguir (Tabela 5.16 e 5.17)
foram reunidos por meio de microscopia, contando inclusive com registros fotograficos de

todos os micro-organismos identificados (Figuras 5.23 e 5.24).

Observou-se que as algas formam o grupo de organismos mais abundantes nos filtros lentos,

conforme constatado por Salati (2010) nos seus experimentos com filtros idénticos e agua
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bruta com caracteristicas similares as deste trabalho. Quanto ao pre-filtro de pedregulho, vale
destacar a capacidade dessa unidade em reter uma diversidade de algas significativamente
superior & unidade de filtragdo lenta, conforme pode ser observado na Tabela 5.16.

Tabela 5. 16: Géneros/Espécies de algas retidos/presentes no pré-filtro de pedregulho e nos
filtros lentos de areia.
Unidade de Filtracdo Género/espécie de algas retidas
Amphora, Anisonema sp., Ankistrodesmus sp.,
Aphanocapsa sp_, Aulacoseira granulata, Cocconeis
placentula, Chlamydocapsa bacillus,
Coelastrum cambricum, Coelastrim micraporum
Coelastrum sp., Crucigenia crotonensis, Crucigeniella
rectangularis, Cyclotella, Cyclotellasp., Cymbella
affinis, Euglena sp., Eunotia robusta, Gloeocystis
schroeteri, Gomphonema , Mallomonas sp., Melosira,
Gomphonema olivaceum, Cymbella sp., Melosira
Pré-filtro de pedregulho hustedti, Melosira itdlica, Melosira agassizii, Melosira
ambigua, Melosira gramiata, Melosira herzogii,
Melopsira hustedti, Melosira patagdnica,
Melosira pseudogranulata, Melosira roeseana, Melosira
sp., Navicula mesolepta, Nitzschia dissipata, Nitzschia
palea, Nitzschia sp., Pinnularia viridis, Pleurotaenium
coronatum, Pleurotaenium leptocladum, Pleurotaenium
sp., Pleurotaenium coronatum, Scytomonas mayor,
Sphaerocystis schroeteri, Staurastrum leptocladum,
Surirella robusta, Tribonema cylindricum
Ankistrodesmus sp_, Chromuling sp., Coelastrum
reticulatum_ Crucigenia rectangularis, Cryptodifflugia
sp., Cyclotellasp. . Eughpha sp., Quadrigula
closterioides, Scenedesmus longisping, Scenedesmus sp.

Filtro lento de areia

Considerando todos os grupos identificados, foi possivel constatar que alguns dos organismos
presentes nas amostras de descarga de fundo do pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente encontravam-se também nas amostras da camada bioldgica dos filtros lentos, o que
indica que parte dos organismos habitantes do meio filtrante do PFA foi capaz de transpor essa
barreira, sendo interceptados na unidade de filtracdo lenta. A Figura 5.23 retne 0s organismos
encontrados tanto nas unidades de filtragdo em areia, quanto na unidade de filtragdo em

pedregulho.
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Figura 5. 23: Imagens adquiridas por microscopia dos organismos fitoplancténicos presentes
tanto no meio filtrante do pré-filtro de pedregulho, como também, no topo do meio filtrante
dos filtros lentos: (a) Amoeba sp., (b) Ankistrodesmus sp., (c) Arcella sp., (d) Cyclotella sp.,(e)
Nematodo.

Para os demais grupos de organismos, dentre eles, protozoarios, nematddeos e algumas
espécies de cianobactérias, reuniram-se alguns dos representantes desses grupos encontrados
nos primeiros centimetros do meio filtrante dos filtros lentos na Tabela 5.17.
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Tabela 5. 17: Géneros/Espécies de organismos retidos/presentes no pré-filtro de pedregulho e
nos filtros lentos de areia.
Unidade de Filtracdo Género/espécie dos organismos retidos

Acanthocystis mimética, Actinophrys sol, delosoma
hemprichi, delosoma sp., Amoeba sp._ Arcella discéides,
Arcella sp., Arcellavulgaris, Centropyxis aculeata,
Centropyxis ecornis, Centropyxis spinosa, Copépodo
Cyanodictyon sp., Cyclopyxis ewystoma, Difflugia
lobostoma, Difflugia oblonga, Euglypha acanthophora,
Euglypha cristata, Eughpha denticulata, Euglvpha filifera,
Euglypha rotunda, Eughipha strigosa, Oscillatoria redeckesi,
Oscillatoria sp., Oscillatoria subtilissima, Petalomonas sp .,
Stentor sp., Strombidium sp_, Symedra ulna

Amoeba sp., Arcellasp., Lynghya fragilis, Lynghya subtilis,
Nematoide, Oscillatoria redeckei Oscillatoriasp.,
Oscillatoria subtilissima, Petalomonas sp_, Phormidium sp._,
Protococcus viridis, Vorticella sp.

Pré-filtro de pedregulho

Filtro lento de areia

Além das andlises realizadas com amostras das descargas de fundo do PFA e da camada
bioldgica dos FLAs, quando da realizacdo da contagem de células nas amostras do efluente
das unidades de filtracdo, foram identificados, além de células de M. aeruginosa, outros
micro-organismos, a saber: um filamento bacteriano, hifas de fungo, Treubaria
triapendiculata e ovo de Lacane inermis, 0 que evidencia que esses micro-organismos
conseguiram ultrapassar todo o meio filtrante dos FLAs. A Figura 5.24 rene os registros

fotogréficos da presenca desses organismos na dgua efluente as unidades de filtracdo lenta.

Merece registro a presenca do ovo de Lacane inermis nas amostras, que pode ser atribuido
tanto a contaminacdo da cepa de M. aeruginosa quando da realizacdo dos experimentos ou
mesmo a presenca natural desse protozoario nas dguas do Lago Paranod, como constatado por
Salati (2010).
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Figura 5. 24: Imagens adquiridas por microscopia dos organismos fitoplancténicos presentes
na &gua afluente aos filtros lentos: (a) células de cultivo, (b) filamento bacteriano, (c) hifas de
fungo, (e) ovo de Lacane inermis, (d) Treubaria triapendiculata.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho teve como principal objetivo avaliar a influéncia do amadurecimento num sistema
composto por filtros lentos precedidos de pré-filtracdo em pedregulho para a remocdo de

células de Microcystis aeruginosa e microcistinas.

Durante os periodos de simulacdo de floracdo, a densidade de células de Microcystis
aeruginosa na agua afluente ao sistema (PFA + FL) atingiu valores entre 10° céls./mL e 10°
cels./mL, com as maiores concentracbes de microcistinas extracelular na agua afluente em

torno de 40 pg/L.
De posse dos resultados das etapas experimentais realizadas, concluiu-se que:

e O amadurecimento foi fator relevante para a melhoria de funcionamento do PFA e essa
unidade se mostrou capaz de condicionar agua para filtracdo em areia, devendo ser
considerado o arraste de material previamente retido no pré-filtro, fato que pode ser
minimizado por meio de procedimentos de descarga de fundo.

e As descargas de fundo, sem pausa na operacdo do PFA, causaram menor impacto no
funcionamento do pré-filtro do que quando as descargas foram realizadas apds
desligamento dessa unidade por um periodo de pouco mais de dois meses;

e As unidades de filtragdo lenta apresentaram os melhores resultados na remogéo de
clorofila-a e turbidez na etapa experimental 3, onde os filtros lentos foram
amadurecimentos com agua do lago Paranoa por 15 dias. Esses resultados evidenciam
a importancia do amadurecimento no desempenho dos filtros lentos de areia;

e A inoculagdo de toxinas (5 pg/L) parece influenciar negativamente a retencdo de
celulas de M. aeruginosa no PFA, talvez por causar algum disturbio aos organismos
presentes nos filtros (etapa 4);

e Os resultados de remocédo de coliformes totais e E. coli reforca a hipdtese de que a
presenca de microcistinas dissolvida na &gua afluente prejudica o desempenho das
unidades de filtraco;
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e Existe a possibilidade de haver traspasse de células M. aeruginosa mesmo 7 (sete) dias

depois de cessada a alimentacdo de agua bruta de células no sistema.

De um modo geral os resultados obtidos no presente estudo indicam que, mesmo precedido de
pre-filtracdo em pedregulho, o filtro lento ndo sera capaz de produzir agua isenta de células de
Microcystis aeruginosa e com concentracbes de microcistinas atendendo ao padrédo de
potabilidade se alimentados com elevadas densidades de células e concentracdes elevadas de
microcistinas. Ao mesmo tempo, o estudo indica que podem ser atingidas remogdes elevadas
de microcistinas dissolvidas no filtro lento, o que distingue esse tipo de tratamento do

tratamento convencional no qual a remocéo de toxinas dissolvidas é muito baixa.

Assim, € importante persistir nos estudos envolvendo as sequéncias de tratamento que
envolvem a filtracdo lenta, buscando vencer as deficiéncias detectadas neste trabalho e em
outros j& realizados. Para contribuir nessa direcdo, recomenda-se a realizacdo de alguns
estudos para:
e Investigar o impacto provocado pela presenca de toxinas dissolvidas na dgua afluente
as unidades de filtracdo j& amadurecidas;
e Avaliar configuracGes diferentes de filtros lentos, como por exemplo: ascendente
versus descendente, filtros em série com menor profundidade, uso de pré-filtro de areia

grossa, etc.
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Apéndice A — Valores obtidos para os parametros monitorados

ETAPA1l

Tabela A.1 — Valores obtidos para turbidez, clorofila-a, coliformes totais e E. coli durante a
realizacdo do 1° experimento da 12 etapa experimental.

Experimento 1
. . Coliformes totais E. coli
Ciclo Turbidez (UT) | Clorofila-a (ng/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
AB PFA AB PFA AB PFA AB PFA

1 1,91 1,95 3,70 1,58 1223 7540 108 <1
2 2,49 1,29 5,94 2,51 1990 657 <1 31
3 2,74 1,20 6,34 2,51 880 203 63 41
4 2,74 1,22 6,47 2,51 836 243 52 10
5 2,10 0,97 3,83 1,32 776 52 31 <1
6 3,52 1,07 8,05 3,04 663 292 <1 <1
7 3,47 1,12 6,60 2,51 624 256 41 <1
8 2,78 0,98 5,28 1,19 1250 379 52 <1
9 2,65 0,88 6,60 1,58 2310 156 <1 <1
10 2,71 1,03 5,68 1,85 2180 110 <1 10
11 4,62 0,94 6,34 1,06 520 145 <1 10
12 1,66 0,66 5,15 0,79 310 10 <1 <1
13 2,33 0,70 5,41 1,45 4320 74 100 <1
14 2,85 0,70 7,79 1,06 1350 10 <1 <1
15 12,00 5,28| 107,36 51,92 2489 122 <1 <1
16 14,80 6,29 94,60 70,84 959 292 <1 <1
17 14,50 6,90| 143,88 69,96 8164 122 <1 <1
18 8,31 1,60 24,26 12,32 2160 633 <1 <1
19 4,08 0,75 4,49 0,10 930 52 <1 <1
20 3,52 0,82 3,96 0,10 6870 201 226 3
21 2,60 0,71 6,60 0,53 4884 206 591 11
22 2,67 0,70 7,26 0,10 1935 435 740 14
23 3,51 0,80 8,98 1,85 987 172 10 <1
24 3,13 0,70 7,00 1,10 1989 116 <1 <1
25 3,32 0,75 792 1,58 1334 249 80 3
26 2,03 0,63 5,15 2,10 410 276 40 <1
27 3,74 0,74 6,07 1,58 985 133 50 3
28 4,20 0,72 8,58 3,10 833 185 30 2
29 3,55 0,74 5,94 0,79 2723 111 70 <1
30 38,10 19,70 326,92 174,24 3654 225 10 5
31 28,80 13,10 240,24 131,67 2909 162 40 2
32 2,33 2,45 5,68 14,78 1541 25 70 <1
33 2,21 0,63 4,49 1,06 663 10 10 <1
34 3,29 0,71 6,20 2,38 1483 10 68 <1
35 3,98 0,57 5,94 1,58 1467 10 23 <1
36 4,44 0,77 8,18 1,32 1658 10 60 <1
37 4,20 0,70 6,47 1,85 1529 20 86 <1
38 3,23 0,54 4,49 1,06 1723 41 162 <1

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢ao de células de M. aeruginosa.
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Tabela A.2 - Valores obtidos para microcistinas total (t) e extracelular (e) com utilizagéo de kit
ELISA durante a realizagdo do 1° experimento da 12 etapa experimental.

Microcistina (ug/L) - Etapa 1, Experimento 1
. Afluente Efluente
Ciclo
AB (t) | AB(e) | PFA(t) [ PFA (e)

15 14,04 3,18 8,45 1,54
16 8,17 1,96 11,11 4,54
17 19,99 5,43 19,22 8,47
18 2,05 3,12
19 - 1,10
20 - 0,27
21 - 0,09
22 - 0,07
23 - 0,07
24 - 0,09
25 - 0,07
26 - 0,09
27 - 0,08
28 - 0,06
29 - 0,08
30 20,43 1,23 5,97 2,78
31 31,32 7,34 28,85 2,08
32 3,22 3,47
33 - 0,19
34 - 0,12
35 - 1,63
36 - 0,64
37 - 0,06
38 - 0,16

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa; As células em
branco indicam que néo houve analise em func¢éo de néo ter sido inserido células de M. aeruginosa e/ou
microcistinas; (----) Dias em que a microcistinas ndo foram quantificadas.
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Tabela A.3 - Valores obtidos para turbidez, clorofila-a, coliformes totais e E. coli durante a

realizacdo do 2° experimento da 12 etapa experimental.

Experimento 2
. . Coliformes totais E. coli
Ciclo Turbidez (UT) | Clorofila-a (ng/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
AB PFA AB PFA AB PFA AB PFA
1 3,15 0,97 6,86 1,32 1223 8664 7540 199
2 4,90 0,95 5,81 1,72 1990 1553 657 63
3 4,82 0,85 5,81 1,58 836 512 243 52
4 18,60 8,58 216,48| 115,72 776 598 52 74
5 31,70 17,201 312,40 193,16 624 657 256 30
6 2,21 2,88 4,22 28,05 2310 20 156 <1
7 3,47 0,55 6,47 2,31 520 379 145 <1
8 3,53 0,75 6,60 1,65 310 2419 10 2
9 5,02 0,89 7,66 1,32 1350 649 <1 9
10 9,79 0,66 6,22 1,32 959 1733 292 2
11 4,57 0,60 9,37 1,65 2160 249 633 2
12 3,97 0,74 9,77 1,32 6870 488 <1 2

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢ao de células de M. aeruginosa.

Tabela A.4 - Valores obtidos para microcistinas total (t) e extracelular (e) com utilizagéo de kit
ELISA durante a realizagdo do 2° experimento da 12 etapa experimental.

Microcistina (ng/L) - Etapa 1, Experimento 2

Ciclo Afluente Efluente
AB (1) AB (e) | PFA(t) | PFA (e)
4 37,97 8,15 29,16 6,89
5 44,43 9,35 35,7 9,88
6 9,67 3,53
7 0,43 0,72
8 — -
9 — -
10
11
12

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa; As células em
branco indicam que néo houve quantificacdo de microcistinas da dgua bruta (AB), pois ndo houve insercdo de
células de M. aeruginosa; (----) Dias em que a microcistinas ndo foram quantificadas.
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ETAPA?2
Tabela A.5 - Valores obtidos para turbidez e clorofila-a durante a 22 etapa experimental.

ETAPA 2
Ciclo| Turbidez (UT) Clorofila-a (ng/L)
AB FLA?2 PFA FLA 2
1 2,97 0,53 0,88 <0,29
2 4,51 0,43 0,88 0,29
3 4,00 0,47 0,88 0,29
4 4,38 0,56 1,76 0,59
5 3,44 0,57 2,05 0,29
6 2,55 0,54 0,59 0,00
7 6,16 0,60 1,76 0,29
8 9,93 0,50 1,76 0,00
9 8,48 0,46 0,59 0,29
10 6,40 0,45 0,88 0,88
11 341 0,40 2,05 0,29
12 4,23 0,46 2,64 0,29
13 2,82 0,38 1,47 0,29
14 1,75 0,36 0,88 0,29
15 5,50 0,38 1,47 0,29
16 22,90 341 77,62 35,90
17 32,80 8,49 80,26] 117,74
18 37,90 9,99| 108,24 13253
19 3,33 4,04 22,44 44,00
20 2,39 1,11 2,93 5,87
21 4,84 0,86 2,35 2,35
22 521 0,42 2,64 1,17
23 5,75 0,40 2,93 1,17
24 5,37 0,39 2,64 0,29
25 6,37 0,37 1,76 <0,29

Os valores em negrito destacam o dia em que houve insercao de células de M. aeruginosa; O limite de deteccao
do método utilizado para quantificagdo de clorofila-a corresponde a 0,29 pg/L.

Tabela A.6 - Valores obtidos para microcistinas extracelular (e) com utilizagdo de kit ELISA
durante a realizacdo 22 etapa experimental.

Microcistina (ng/L) - Etapa 2

Ciclo| AB (e) | PFA(e) |[FLA1 (e)|FLA 2 (e)
16 5,65 6,48 5,39 5,59
17 3,74 5,98 4,03 4,79
18 3,78 443 3,84 2,77
19 0,35 3,72 2,50
20 0,08 1,60 1,86
21 0,08 0,36 0,28
22 0,05 0,09 0,08
23 o o o
24 o o o
25 o o o

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa; As células em
branco indicam que néo houve analise em func¢éo de néo ter sido inserido células de M. aeruginosa e/ou
microcistinas; (----) Dias em que a microcistinas ndo foram quantificadas.

116



Tabela A.7 - Valores obtidos para coliformes totais e E. coli durante a realizagdo da 22 etapa
experimental.

ETAPA 2
Ciclo Coliformes totais E. coli (NMP/100mL)

AB |PFA|FLA1|FLA2| AB [PFA[FLA1|FLA?2
1 12230| 309 96| <10{1730| <10 <10f <10
2 19560| 231 79 32(2160| 10 3 3
3 | 36540 63] 111 14] 3050 10 2 2
4 3310f 145 99 11| 100| <10 1 3
5 1850 52 68| 1986| 100| 10 <1 <1
6 850 31| 1203 30 100| <10 <1 <1
7 6310 63| 365 291| 100 20 <1 <1
8 3410( <10 345 108|<100| <10 <1 <1
9 79401 74| 285 9 300{ <1 <1 <1
10 27501 52 71 6 100 <1 <1 <1
1 4870( 185 29 2[ 200| 10 <1 <1
12 | 46110 116| 146 1(2010 7 <1 <1
13 1600] 60| 866 57 200 4 <1 <1
14 200 25 91 5 <1 2 <1 <1
15 | 13540 110 172 7( 100 10 <1 <1
16 [10190f 411] 261 19] 310] 39 3 2
17 | 1850f 186| 147 4 200] 10 <1 <1
18 510 66 15 1] 100 4 <1 1
19 2820| 219 A 11] 100f 15 <1 2
20 1680 59 4 6 410 9 <1 <1
21 | 24810] 548 1 17]3320[ 59 1 3
22 6950 117 7 11) 1200 17 <1 1
23 | 10170] 133 7 3| 740| 10 <1 <1
24 2160 25| 260 2| 100 4 <1 1
25 4640 54| 411 1| 310 7 <1 <1

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢ao de células de M. aeruginosa.
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ETAPA3

Tabela A.8 - Valores obtidos para turbidez e clorofila-a durante a realizacdo da 3? etapa
experimental.

ETAPA3
Ciclo Turbidez (UT) Clorofila-a (ng/L)
AB | PFA | FLA1| FLA2 AB PFA FLA1 | FLA2
1 2,98| 0,36 1,15 2,05 6,60 0,33 0,33 0,99
2 963 042 0,83 0,82 14,19 <0,29 0,99 0,99
3 504| 0,38 0,79 0,86 12,21 0,66 0,33 0,99
4 6,07| 0,36 0,72 0,75 10,23 0,66 0,99 0,66
5 548| 0,52 0,75 0,64 8,58 0,66 0,33 0,33
6 |59,70 12,20 6,89 8,41 341,22| 183,48 99,001 108,90
7 3,15 3,63 1,85 1,83 7,26 50,60 17,60 17,16
8 2,87 054 0,51 0,62 7,26 2,64 0,88 0,44
9 431 039 0,52 0,55 12,21 0,44 4,40 0,44
10 506| 0,46 0,49 0,48 11,55 0,44 0,44 0,44
1 591 045 0,40 0,48 13,53 0,44 <0,29 <0,29
12 |46,20f 1,91 0,61 0,95| 173,58 23,10 9,24 8,58
13 455 1,16 0,52 0,54 13,53 7,92 1,76 2,20
14 2,67 034 0,38 0,41 11,22 0,88 0,44 0,44
15 202 035 0,39 0,37 9,24 0,88 0,44 0,44
16 427 037 0,35 0,33 10,23 0,88 0,88 0,44
17 827 055 0,38 0,34 23,76 1,76 0,44 0,88
18 | 42,63| 14,41| 13,48 0,00 177,54 83,49 28,38 26,07
19 877 1,21 1,04 0,69 11,22 6,60 7,48 5,28
20 522| 054 0,47 0,51 4,95 0,88 1,32 1,32
21 589 0,61 0,36 0,36 5,28 0,44 <0,29 0,44
22 433 0,73 0,33 0,32 3,63 0,88 0,44 1,32
23 550 0,70 0,43 0,35 3,63 <0,29 <0,29 <0,29
24 416/ 059 0,32 0,31 5,28 <0,29 <0,29 <0,29
25 3,55 055 0,34 0,55 4,95 0,44 <0,29 0,44

Os valores em negrito destacam o dia em que houve insercao de células de M. aeruginosa e microcistinas; O
limite de detecgdo do método utilizado para quantificagdo de clorofila-a corresponde a 0,29 pg/L.
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Tabela A.9 - Valores obtidos para coliformes totais e E. coli durante a realizagdo da 32 etapa
experimental.

ETAPA 3
Ciclo|Coliformes totais (NMP/100mL)| E coli (NMP/100mL)

AB |PFA| FLA1 | FLA2 | AB |PFA|FLA1|FLA2
1 1010 49 153 2419 100 1l ND 1
2 24890 12 2419 2419 630 1 9 5
3 1460 28 2419 2419| <100|] <1 2 <1
4 5290 4] 24890 3310/ 300f <100 <100 <100
5 5040 4 24192 24192| <100|] <10| <10] <10
6 2720 291|104624| 10860 630f 28| <100 <100
7 2750 59 2090 27550[ 200 3| <100 <100
8 310 6 980 7540 <100 1| <100| <100
9 6770 70 410 3790| <100 1| <100| <100
10 68670 133 100 310[ 7760] 41 <100] <100
11 86640 93 200 520 6010] 12 <100] <100
12 | 32550(2419 7 630( 2780| 365 <1 <1
13 13960 629 816 225 1730 63 15 3
14 10430 120 107 109 1340 10| <10f <10
15 1690 31 42 74 310 10 1 <1
16 23100] 104 133 186 1730 15 1 <1
17 | 241920] 579 68 68| 2990 6 <1 <1
18 19] 59 35 27| 255| 52 1] <10
19 100 10 20 20| <100 ND| <10 <10
20 51720 20 13 50| 860 ND 1 <1
21 4611 48 16 73| 1610 ND <1 <1
22 1340 45 32 6| <100 1 <1 <1
23 3540 91 19 5 100 4 <1 <1
24 6690 155 15 11] 1340] 30 1 <1
25 4870 73 15 22| 4390 7 1 <1

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa e microcistinas.
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ETAPA 4

Tabela A.10 - Valores obtidos para turbidez e clorofila-a durante a realizagédo da 42 etapa
experimental.

ETAPA 4
Ciclo Turbidez (UT) Clorofila-a (ng/L)
AB | PFA | FLA1| FLA?2 AB PFA FLA 1 FLA?2

1 9,99 8,41 410 488| 136,95 90,75 40,92 48,51
2 9,99 9,99 9,99 9,99 237,27] 169,29 129,69| 137,61
3 2,32 5,80 3,00 1,60 9,57 77,88 29,04 17,82
4 3,70 0,70 0,20 0,20 12,87 3,63 3,63 0,99
5 6,30 0,20 0,20 0,20 6,93 1,98 1,32 <0,29
6 250 0,57 0,17 0,07 4,95 0,66 0,99 0,33
7 2,70 0,22 0,07 0,07 6,60 1,32 0,66 0,33
8 2,71 0,07 0,09 0,07 6,60 1,32 <0,29 0,33
9 0,59 0,06 0,10 0,07 6,93 0,66 0,33 0,33
10 0,19| 0,21 0,07 0,07 7,59 1,32 0,33 <0,29
11 484 0,07 0,16 0,08 11,88 0,99 0,33 0,33
12 3,08 0,06 0,09 0,08 7,59 1,32 4,29 <0,29
13 3,23 0,07 0,08 0,08 7,26 1,98 0,66 0,33
14 2,72 013 0,06 0,07 5,94 0,99 0,33 0,33
15 3,02 0,07 0,06 0,06 8,58 0,99 <0,29 <0,29
16 021 0,11 0,06 0,19 792 0,66 0,33 0,33
17 0,17| 0,07 0,20 0,16 6,60 0,66 <0,29 <0,29
18 3,15| 0,07 0,13 0,11 792 0,99 0,33 0,33
19 451] 0,09] 0,06 0,06 9,90 1,32 0,33 0,33
20 3,20| 0,07 0,07 0,10 11,88 0,99 1,32 0,33
21 3,07 0,09 0,08 0,09 7,59 0,33 0,33 0,33
22 2,73] 0,09 0,12 0,06 8,58 0,33 1,32 0,33
23 0,21 0,07 0,06 0,08 8,58 0,33 1,65 1,65
24 0,23 0,08 0,06 0,07 4,95 3,30 0,33 3,30
25 429 0,10 0,06 0,10 6,93 0,00 <0,29 1,32
26 451 0,09 0,06 0,06 9,90 0,00 3,96 0,99
27 3,29 0,07 0,09 0,05 1,98 0,33 0,33 0,33
28 119,10/ 5,63| 0,58 1,76 273,24] 102,96 6,27 17,16
29 |23,70| 10,60 0,20 3,63| 407,22 158,07 29,37 43,89
30 0,10 0,05 2,03 1,64 6,27 19,47 22,11 18,15
31 0,17| 047 0,11 0,10 3,96 5,61 792 2,31
32 2,23] 1,08 0,37 0,12 4,29 1,98 1,65 0,99
33 241 0,10 0,07 0,05 5,28 1,32 0,99 <0,29
34 0,99 0,09 0,08 0,07 5,94 0,00 0,66 0,33
35 429 0,07 0,06 0,07 4,62 0,59 0,33 0,33
36 486| 0,07 0,06 0,05 5,94 0,66 0,33 0,33

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa e/ou microcistinas; O
limite de detecgdo do método utilizado para quantificagdo de clorofila-a corresponde a 0,29 pg/L.
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Tabela A.11 - Valores obtidos para coliformes totais e E. coli durante a realizagdo da 42 etapa
experimental.
ETAPA 4

Ciclo| Coliformes totais (NMP/100mL) | E. coli (NMP/100mL)
AB PFA |FLA1| FLA2 | AB |PFA|FLA1|FLA?2
27550 24192( 1354(24191,7| 3090 327 52| 148
3770] 6770)72700]12740,0/ 410)|<100| <100| <100
2460| 48840[ 14390 5560,0{ 520f <100f <100] <100
2160] 86640{ 7270 3550] 310f <100] <100] <100
3180 9870] 4410 840[ 200] <100] <100f <100
5040 9320] 2010 1190 630] <100] <100 <100
17890] 17930] 7660 100 3730] <100] <100 <100
38730] 34480 1610 3450| 8160| <100| <100] <100
9 127401 10460 200 740 3890| <100] <100f <100
10 | 3640] 2590f 200 2130] 630]<100| <100] <100
11 6630] 9880| 200 630| 200]|<100| <100] <100
12 | 15000 8090 100 310] 860 <100f <100] <100
13 | 10140 7590| <100 310 2400 <100f <100] <100
14 8090| 12740 100 200[ 1100| <100] <100f <100
15 5830] 19862,8 313 4811 860] 100f <10 <10
16 5460| 19862,8 389 203| 1340 <10 <10f <10
17 1420 17890 <100 100 <100] <100] <100 <100
18 3930 7890 200 200 200| <100] <100f <100
19 | 3130] 2490f 100 310 <100 <100| <100{ <100
20 9070] 1210] 100 100] 2160]<100] <100] <100
21 4320 3640 100 100 300] <100] <100 <100
22 ND 410 100 ND| 850] <100] <100| <100
23 3270 1483 300 226] 980 10| <10f <10
24 2060 1720 300 146/ 850] <10 <10 <10
25 6690 6294| <100 132| 410 10| <10f <10
26 7490 <100f <100 310] 410f <100f <100] <100
27 | 54750 8570| <100 200] 15760 200] <100] <100
28 8260] 5460] <100 740| 1850 310] <100] <100
29 110140] 24192] 100 2130] 2180]6570] 100] <100
30 8600 6940 100 <100 1850| <100] <100 <100
31 1090 630 100 <100| 300] <100] <100 <100
32 4570 318 <100 860[ 100| <100 <100 <100
33 200 410 <100 <100[ 200] <100] <100 <100
34 | 10760] 14140) <10 100 850] <10] <10 <10
35 | 16070 54750 100 135 2110] <10] <10 <10
36 | 14390 740 <10 2010| 1430 <10 <10 <10
Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa e/ou microcistinas.

o(N|jo|jg|~lw|N|F
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Tabela A.12 — Dados de contagem de células (céls./mL), por meio da contagem microscopica
em camera de Neubauer, obtidos durante a realizacdo da 42 etapa experimental.

ETAPA 4

Ciclo

AB

PFA

FLAL

FLA2

J21EHS

J.13EHS

2, 13EH)5

1,76E+D5

5,25E+HD5

J66EHDS

J.70EHDS

4, 05E+HD5

2,15E+03

6.00E+04

3.63E+04

e | e e |

5.00E+03

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

2 50E+H03

0,00E+00

0,00E+00

1.25E+03

0,00E+00

1,25E+03

0,00E+00

0.00E-00

1,25E+03

0.00E-00

0.00EH00

0.00EH00

1, 25E+H03

0,00E+0D

0,00E+0D

0,00E+0D

0,00E+DD

0,00E+DD

0,00E+DD

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0,00E+00

1,25E+03

0.00E-00

0,00E+DD

1,25E+H)3

0,00E+DD

2,50E+H03

1,25E+H)3

1,25E+H)3

0.00E+H00

0.00E+H00

0.00E+H00

0.00E+H00

0.00E+H00

0.00E+H00

0.00E+H00

0.00E+H00

0.00E+H00

e L N LR

0.00E+00

0.00E+00

1. 23E+03

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

=
>

0.00E+00

0.00E+00

1 23E+H03

2.50E+03

1.25E+03

2.50E+03

7 ASE+06

6,13E+04

1,50E+04

6,13E+04

kb [ b | b b b b bl [ B
L&

L =R -]

5 00E+05

5 30E+05

9 00E+04

1,03E+05

4,75E+04

4 88E+04

[ R

—_ |

1 30E+04

3.13E+H04

6.88E-04

0.00E+H00

3.00EH03

0.00E+H00

0.00E+H00

Lad
1
LA
g3l
|

| Lad | Lad

1. 23EH03

0.00E+00

0.00E+00

0.00E-+00

43

Lad | Lad | Laa
T N R )

0.00E+00

2 50EH03

0.00E+00

36

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa; As células em
branco indicam que néo houve contagem em funcédo de ndo ter sido inseridas células de M. aeruginosa;Os dados
destacados em verde correspondem a detec¢do de células de M. aeruginosa no efluente das unidades de filtracdo
nos dias em que a agua bruta (AB) ndo continha células de M. aeruginosa; O limite de deteccdo do método é de

1,5E+03, o0 que corresponde a contagem de uma célula na cadmera de Neubauer.
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Tabela A.13 - Valores obtidos para microcistinas total (t) e extracelular (e) com utilizagéo de
kit ELISA durante a realizacdo da 42 etapa experimental.

Microcistina (ng/L) - Etapa 4
Ciclo|AB (1) |AB (e) | PFA (t) | PFA (e) |FLA 1 () |FLA 1 (e)|FLA 2 (t) | FLA 2 (e)
1 |17,83| 1155 4,13 7,62 17,56 7,46 16,48 8,16
2 |2697| 1459 16,97 3,70 11,19 6,36 12,74 1,36
3 7,56 4,63 3,00 0,50 3,01 0,95
4 3,95 0,64 0,29 0,32 0,66 0,05
5 0,18 0,33 0,13 0,07 0,11 0,05
6 0,45 0,03 0,08 0,16 0,12
7 — — — — — —
) — — — — — —
9 — — — — — —
10 i i - - - i
11 i i - - - i
12 — — — — — —
13 — — — — — —
14 — — — — — —
15 — — — — — —
16 — — — — — —
17 — — — — — —
18 — — — — — —
19 i i - - - i
20 i i - - - i
21 — — — — — —
22 — — — — — —
23 — — — — — —
24 o o --- --- --- o
25 o o --- --- --- o
26 o o --- --- --- o
27 o o --- --- --- o
28 [4140| 3041 8,69 19,14 20,62 18,54 20,33 23,52
29 [42,10| 41,15 946 19,73 11,55 4,20 16,23 12,69
30 3,82 1,98 3,35 1,14 4,16
31 1,98 2,97 2,16 1,73 1,40 0,27
32 0,74 0,27 1,08 041 0,53 1,19
3 0,17 0,16 0,35 0,30 0,21 0,16
3A 0,09 0,11 0,19 0,14 0,07 0,09
35 — — — — — —
36 — — — — — —

Os valores em negrito destacam os dias em que houve inser¢do de células de M. aeruginosa; As células em
branco indicam que néo houve anélise em func¢éo de ndo ter sido inseridas células de M. aeruginosa e/ou
microcistinas; (----) Dias em que a microcistinas ndo foram quantificadas; As células destacadas em amarelo

indicam que néo foi possivel a realizagio da analise Oevido a quebra do recipiente de armazenamento da amostra.
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