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RESUMO

INFLUENCIA DAS CARACTERI'STICEAS DA CAMADA FILTRANTE E DA
TAXA DE FILTRACAO NA EFICIENCIA DE REMOCAO DE Microcystis
aeruginosa E MICROCISTINA NA FILTRACAO LENTA EM AREIA

Autor: Jazielli Carvalho Sa

Orientador: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de P6s-graduacéo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, abril de 2006.

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho da filtracdo lenta no que se refere a
remocdo de células de M.aeruginosa e de microcistina extracelular, buscando a melhoria
da eficiéncia por meio do estudo da influéncia de alguns parametros de projeto e operacao.
Para tanto, foi utilizada uma instalacdo piloto de filtragdo composta por trés filtros lentos
de areia, operados em paralelo, que foram alimentados com &gua do lago Paranoa
(Brasilia/DF), & qual foram adicionadas células cultivadas de M. aeruginosa e microcistina
extracelular, em momentos distintos do experimento. O trabalho experimental foi dividido
em quatro etapas: (1) variacdo do tamanho efetivo da areia (0,22mm, 0,28mm e 0,35mm);
(2) variagéo da espessura da camada de areia (0,60m, 0,90m e 1,1m); (3) Variagdo da taxa
de filtracdo (2m/d, 3m/d e 4m/d); e (4) variacdo das concentracGes de M. aeruginosa e
microcistina extracelular na dgua bruta. De acordo com os resultados obtidos, para uma
concentragdo de 10°cél/mL de M. aeruginosa na agua bruta, o tamanho efetivo da areia
parece ndo influenciar na qualidade da &gua filtrada. No entanto, os elevados valores de
perda de carga podem desfavorecer o uso de tamanhos efetivos menores. O filtro com
0,60m de camada de areia apresentou maior ocorréncia de traspasse de células de
M.aeruginosa, enguanto que, para as outras espessuras avaliadas, ndo houve diferenca
entre a qualidade dos efluentes. Os resultados também sugerem que a taxa de filtragdo é
um parametro de operacdo que influencia na remocdo desses microrganismos. Os
parametros de clorofila-a e microcistina intracelular indicaram que houve um arraste de
parte das células que tinham sido previamente retidas no meio filtrante, fato esse mais
evidente quando a concentracdo de M.aeruginosa na agua bruta foi da ordem de
10°él/mL. Nas fases experimentais em que a &gua bruta continha microcistina
essencialmente na fracdo intracelular, foram detectadas concentragfes de microcistina
extracelular nos efluentes dos filtros, em valores mais elevados do que os contidos na agua
bruta, confirmando que houve lise de parte das células retidas. Foi observado um impacto
negativo da presenca de microcistina na agua bruta sobre a remocdo de coliformes. A
intensidade desse impacto parece depender da concentracdo dessa toxina na agua bruta. A
filtracdo lenta se apresenta como uma tecnologia de grande potencial para o tratamento de
agua contendo M. aeruginosa e microcistina. Entretanto, para uma remocao satisfatoria
desses organismos e de sua toxina, é imprescindivel que seja assegurada a maturacao dos
filtros em relacdo a toxina, o que parece depender essencialmente de uma exposi¢édo prévia
a toxina e das caracteristicas da agua afluente. Dessa forma, até que novos estudos
indiguem limites seguros para a utilizacdo da filtracdo lenta, alerta-se para o fato de que ha
risco de que as concentracdes de microcistina na agua filtrada ultrapassem o limite de
potabilidade, principalmente quando a agua bruta apresentar concentragcdes superiores a
10°cél/mL de M.aeruginosa e a 20pg/L de microcistina extracelular.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF THE FILTER BED CHARACTERISTICS AND FILTRATION
RATE IN THE REMOVAL EFFICIENCY OF Microcystis aeruginosa AND
MICROCYSTIN BY SLOW SAND FILTRATION

Author: Jazielli Carvalho Sa

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandéo

Environmental Technology and Water Resources Postgraduation Program
Brasilia, April of 2006.

The present work aimed to evaluate the performance of the slow filtration in the removal
of M.aeruginosa cells and extracellular microcystins, searching for the improvement of the
efficiency by studying the influence of some project and operational parameters. To
accomplish the objective, pilot-scale experiments were performed using 3 slow sand filter
columns. These filters were continuously and simultaneously operated, and were fed with
raw water of the Paranoa Lake (Brasilia/DF), that was periodically spiked during few days
with a cultivated toxic strain M. aeruginosa or with dissolved microcystin. The
experimental work was carried out in four stages to evaluate the influence of: (1) the
effective size (0.22mm, 0.28mm and 0.35mm); (2) the filter bed depth (0.60m, 0.90m,
1.1m); (3) the filtration rate (2m/d, 3m/d, 4m/d); and (4) the concentration of M.aeruginosa
cell as well as of dissolved microcystin. For a raw water concentration of 10°cells/mL of
M. aeruginosa, the effective size of the sand seems not to influence the quality of filtered
water, however, high values of head loss may disfavor the use of smaller effective
diameters. The shallower filter bed, 0.60m, presented more occurrence of M. aeruginosa
breakthrough, but there was no significantly difference of filtered water quality for the
others filters beds evaluated. The filtration rate seems to influence the removal of these
microorganisms. The concentrations of chlorophyll-a and dissolved microcystins in the
filtered water indicate that part of the cells previously retained in the filter was washed way
in the following days of operation. This behavior was more evident when the concentration
of M. aeruginosa in the raw water was about 10°ells/mL. When the presence of
microcystins in the raw water was mostly in the intracellular fraction, concentrations of
extracellular microcystins in filtered water was, occasionally, higher than the observed in
raw water, confirming that cells lyses was occurring in the filter bed. It was confirmed that
the presence of microcystins in the raw water has a negative impact on the removal of
coliforms, and it seems to be dependent of the concentration of this cyanotoxin. The slow
sand filtration seems to be a technology with high potential for water treatment containing
M. aeruginosa and microcystin. However, for a satisfactory removal of these organisms
and its toxins, it is essential that a high degree of maturation is assured. Thus, until new
studies indicate safe limits for the use of slow sand filtration, it is believed that when
concentration of M. aeruginosa and extracellular microcystin in the raw water exceed,
respectively, 10°cells/mL and 20ug/L, there is a high risk that the concentrations of
microcystins in filtered water exceeds 1ug/L.
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1 - INTRODUCAO

Muitos mananciais brasileiros apresentam, atualmente, um grau de trofia elevado,
resultado do uso frequente desses corpos d’agua como receptores de cargas de nutrientes e

matéria organica que podem ultrapassar seu limite de auto-depuracao.

Dessa forma, para que a populacdo abastecida receba &gua segura e de qualidade, é de
fundamental importancia que sejam realizados estudos que visem introduzir adaptacoes
nos tratamentos ja conhecidos e desenvolver novas tecnologias para o tratamento da agua,
para que, desse modo, seja avaliado o grau de remocdo de microrganismos que
anteriormente ndao eram encontrados em abundancia nos corpos d’agua, como 0S

protozodarios emergentes e as cianobactérias.

A floracdo de cianobactérias pode ser uma das consequéncias de um ambiente
caracterizado como eutrofico. No Brasil, as floragBes de cianobactérias vém aumentando
em intensidade e freqiiéncia (Azevedo et al., 1994). A preocupagdo com 0 crescente
aumento de cianobactérias em reservatorios destinados ao abastecimento humano se da
principalmente devido a sua potencial producdo de toxinas. A maioria das cianobactérias
produz toxinas no interior de suas células, cianotoxinas, que sdo liberadas para a agua por
meio do rompimento (lise) de sua membrana celular. Esse processo pode ocorrer devido ao
mecanismo natural de morte, ou ainda de forma induzida, como por exemplo, com uso de

produtos quimicos.

E importante ressaltar que floragdes toxicas ja foram registradas em varios ecossistemas
aquaticos brasileiros nas regides Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Sul (Magalhées e

Azevedo, 2001; entre outros).

A microcistina € uma das cianotoxinas produzida por espécies de cianobactérias
encontradas em ambientes aquaticos brasileiros e € reconhecida pela OMS (WHO, 1999)
como causadora de desordens intestinais, de danos ao figado, podendo levar a morte. O
unico caso confirmado de oObitos devido as cianotoxinas ocorreu em 1996, na cidade de
Caruaru (PE), em que a &gua utilizada para a realizacdo de sessdes de hemodiélise estava
contaminada por microcistina, resultando no falecimento de 60 pacientes (Azevedo et al.,
2002).



Face a essa realidade, a Portaria MS 518 (Brasil, 2004), que “estabelece os procedimentos
e responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade”, inseriu a microcistina como pardmetro obrigatorio
de monitoramento em &guas tratadas (VMP=1ug/L) e, a0 mesmo tempo, recomenda o
monitoramento da cilindrospermopsina (hepatotoxina) e saxitoxinas (neurotoxina) nessas

aguas.

Para a seguranca dos consumidores, as tecnologias de tratamento tém que ser avaliadas ndo
apenas quanto a remocao de células intactas de cianobactérias (cianotoxina intracelular),
como também quanto a remocéo de cianotoxinas dissolvidas (extracelular). Nesse aspecto,
a remocao desses microrganismos no processo de tratamento da agua continua sendo um
desafio para grande parte das estacdes de tratamento de &gua, pois a literatura indica que o
tratamento “convencional”, mais utilizado no Brasil, pode ser eficiente na remogédo de
células viaveis de cianobactérias, entretanto na remocéo de cianotoxinas extracelulares ele
é bastante limitado (Hudrey et al., 1999).

Segundo a literatura especializada, os tratamentos capazes de promover uma remogéo
adequada de cianotoxinas extracelulares sdo: a oxidacdo quimica realizada com certos
compostos quimicos como o cloro puro, o hipoclorito de célcio e o 0zbdnio; a oxidagédo
bioldgica feita por meio da filtracdo lenta e de reatores bioldgicos; e a adsor¢do em carvao

ativado granular ou em po.

A filtracdo lenta é uma das mais antigas tecnologias de tratamento de 4gua para 0 consumo
humano, e é caracterizada pela baixa taxa de filtragdo, o que resulta em elevados tempos de
detencdo da agua e no desenvolvimento de atividade bioldgica no filtro lento. Uma das
vantagens da filtracdo lenta é sua excelente capacidade de remocdo de organismos
patogénicos, incluindo cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium. Como
desvantagens, os filtros lentos demandam maior area para implantacdo que os filtros
répidos, e apresentam maiores limitages quanto as caracteristicas da dgua afluente. Como
uma forma de adequar a &gua afluente a filtragdo lenta, foram desenvolvidas tecnologias de
pré-tratamento, essa seqliéncia de pré-tratamentos conjuntamente com o processo de

filtracdo lenta é denominada de Filtracdo em Multiplas Etapas (FIME).



De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, o Brasil tem
aproximadamente 80% (4550) de seus municipios com populacdo inferior a 30 mil
habitantes (IBGE, 2005). Em sua maioria, 0S pequenos municipios ndo apresentam
condigdes econdmicas e financeiras que possibilitem a adocdo de tecnologias complexas

para o tratamento da dgua para abastecimento publico.

Nesse contexto, e por ndo necessitar da aplicacdo de produtos quimicos e ndo requerer
mao-de-obra especializada, a filtracdo lenta é apropriada para o tratamento de &gua para
pequenas comunidades, principalmente face a realidade socioecondmica de varias regides
do pais. Atualmente, também tém sido relatadas experiéncias bem-sucedidas do uso da
filtracdo lenta a nivel doméstico, em pequenas comunidades, comunidades rurais e

comunidades indigenas (Campos et al., 2005).

A filtracdo lenta tem sido relatada na literatura como uma tecnologia capaz de remover
cianobactérias e cianotoxinas (Keijola et al., 1988; Grutzmacher et al., 2002; entre outros).
O estudos realizado por Sa (2002) apresenta a filtracdo lenta como uma potencial
alternativa para o tratamento de &gua contendo Microcystis aeruginosa (cianobactéria) e
microcistina, porém ressalta que mais estudos avaliando os parametros de projeto e

operacdo sdo imprescindiveis para o uso adequado dessa tecnologia.



2 - OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho da filtragdo lenta no que se
refere a remocéo de células viaveis de Microcystis aeruginosa e microcistina extracelular
(dissolvida), buscando a melhoria da eficiéncia por meio do estudo da influéncia de alguns

parametros de projeto e operacao.
Como objetivos especificos, pode-se citar:

- Avaliar a influéncia do tamanho efetivo dos grdos de areia e da espessura da
camada do meio filtrante na eficiéncia de remocdo de células intactas de

Microcystis aeruginosa;

- Verificar o impacto da taxa de filtracdo na eficiéncia de remocdo de células viaveis

de Microcystis aeruginosa e microcistina extracelular.

- Buscar identificar valores de concentracdo de Microcystis aeruginosa e
microcistina presentes na agua bruta, que limitem o uso dessa tecnologia de

tratamento.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os temas abordados nesse capitulo objetivam fazer uma explanagdo sobre os principais
assuntos que serviram de base para a elaboracdo da metodologia e discussdo dos
resultados. Sdo eles: as cianobactérias; as cianotoxinas; conservacdo de mananciais e
controle de cianobactérias; a filtragdo lenta; e tratamentos para remocao de cianobactérias e

cianotoxinas da agua.
3.1 - CIANOBACTERIAS

3.1.1 - Definicé&o e caracteristicas

As cianobactérias, outrora conhecidas como algas azuis ou cianoficeas, séao
microrganismos aquaticos que tém como principais caracteristicas (ex.: von Sperling,
1996; Carmichael, 1992):

serem aerébios;

- fazerem fotossintese, sendo autétrofos;

- serem procariontes, ou seja, ndo possuem carioteca, tendo seu ndcleo disseminado
no proprio protoplasma;

- nao possuirem cloroplastos;

- serem potencialmente toxicas.

Devido a sua capacidade de realizar fotossintese para obtencdo de energia, as
cianobactérias foram por muito tempo incluidas no reino vegetal, entretanto, com a
descoberta de suas demais caracteristicas, principalmente a de auséncia de carioteca, esses
microrganismos foram incluidos no reino Monera, pois se assemelham bioguimicamente e

estruturalmente as bacterias, de onde se originou sua atual denominacao.

As cianobactérias possuem, além da clorofila-a (coloracdo verde), pigmentos protéicos
denominados ficobilinas, as ficocianinas (azul) e as ficoeritrinas (vermelho). A coloragéo
verde-azulada desses microrganismos é devido a presenca desses pigmentos, que podem
variar em proporcdo por espécie e até mesmo pela idade da cianobactéria, conferindo um
aspecto colorimétrico variavel. A clorofila-a € o principal pigmento responsavel na
realizacdo da fotossintese, entretanto, a ficoeritrina e a ficocianina sdo capazes de absorver

raios luminosos em certos comprimentos de onda, auxiliando a clorofila-a nesse processo,



porém ndo sendo capaz de substitui-la. Devido a esse fato, a propor¢do da presenca desses
pigmentos nas cianobactérias ndo tem apenas um efeito colorimétrico, mas também pode
apresentar uma importante funcdo ecoldgica, visto que a penetracdo de luz varia com a
profundidade e caracteristicas do meio aquatico, e assim sendo, a predominancia de uma
especie de cianobactéria sobre a outra pode se dar pela luminosidade no corpo d’agua
(Branco, 1978).

As cianobactérias possuem uma grande diversidade morfolédgica, podendo ser unicelulares,
filamentosas multicelulares, ou formadoras de colbnias. A capacidade das células ou
filamentos de cianobactérias se agregarem para a formacéo de col6nias ocorre por elas
serem revestidas de uma substancia mucilaginosa. Essa substancia pode servir como abrigo

para bactérias, protegendo-as da a¢do do cloro no momento da desinfecgdo (Branco, 1978).

Pequenas e ndo-preocupantes concentracfes de cianobactérias existem na maioria dos
corpos d’agua doce, entretanto, em certas situacbes pode ocorrer um crescimento
acelerado, caracterizando uma floragdo. As condi¢des que favorecem tal fendmeno séo:
temperatura entre 15-30°C, pH neutro a alcalino (6 a 9) e alta concentraco de nutrientes,

principalmente nitrogénio e fosforo (Carmichael, 1994).

A capacidade das cianobactérias fixarem o nitrogénio do ar, quando esse se encontra
escasso na agua, permite que elas se desenvolvam em ambientes pobres em nitrogénio,
tornando-se, assim, bastante presentes em mananciais de agua para abastecimento, ainda

gue em concentracdes ndo preocupantes (Branco, 1978; Chorus e Bartram, 1999).

3.1.2 - Floragdo de cianobactérias

O freqliente uso dos ambientes aquaticos como receptores dos efluentes das atividades
humanas, sejam elas domésticas ou industriais, tem levado a introdugdo de nutrientes na
agua, havendo, entdo, a transformacdo de um ambiente oligotrofico (pobre em nutrientes),

em eutrofico (rico em nutrientes). Esse processo € chamado de eutrofizacao.

O aumento dos teores de nitratos e fosfatos no corpo d’agua leva ao crescimento do

numero de organismos de determinadas espécies e, frequentemente, ao surgimento de



floragcdes. Um ambiente caracterizado como eutrofico tem condicbes bastante favoraveis
para floracdes de algas, inclusive das cianobactérias, o que ndo descarta a possibilidade de

aguas nessas condicdes ndo apresentarem floragdes desses organismos.

Os efeitos resultantes da eutrofizacdo sdo prejudiciais sobretudo em ambientes Iénticos. O
crescimento excessivo de algas e de plantas aquéticas pode acarretar problemas como odor,
sabor, toxidez, turbidez, cor, diminuicdo do oxigénio dissolvido, prejuizos ao tratamento de

agua e assoreamento.

Com o objetivo de monitorar as cianobactérias em mananciais com uso para abastecimento
plblico, a Portaria n°518 do Ministério da Salde (2004) estabelece em seu capitulo 5,
artigo 19, inciso 1 que “o monitoramento de cianobactérias na agua do manancial, no
ponto de captacdo, deve obedecer freqiiéncia mensal, quando o nimero de cianobactérias
ndo exceder 10000 cél./mL, e semanal, quando o numero de cianobactérias exceder este

valor.”

Em outra publicacdo do Ministério da Satde (Brand&o e Azevedo, 2003), foi desenvolvida
uma proposta de niveis de alerta para monitoramento e manejo de cianobactérias em
reservatorios de abastecimento publico. Os autores sugerem um nivel de vigilancia e trés
niveis de alerta. Esses niveis sdo determinados de acordo com a concentracdo de célula de
cianobactérias ou biovolume presente no corpo d’agua, e também da presenca de
cianotoxinas confirmada por analises quimicas ou bioensaios de toxicidade. A depender do
nivel de alerta em que um manancial pode ser enquadrado, sdo sugeridas medidas de

monitoramento, medidas operacionais e/ou medidas de prevencao de risco a saude.

3.2-CIANOTOXINAS

As cianobactérias podem produzir uma grande variedade de metabolitos secundarios, entre
eles, substdncias que podem agir como hormoénio e antibidticos, ou toxinas. Esses
compostos secundarios causam efeitos danosos em outros tecidos, células ou organismos.
Essas cianotoxinas podem ser farmacologicamente classificadas como: neurotoxinas,

hepatotoxinas, e dermatotoxinas (Carmichael, 1992; Sivonen e Jones, 1999). Na Tabela 3.1



estdo classificadas algumas toxinas, suas respectivas cianobactérias produtoras e onde elas

atuam em mamiferos.

Tabela 3.1 - Caracterizacdo geral das cianotoxinas (Sivonen e Jones, 1999)

Parte do corpo atingido
em mamiferos

Grupo toxico Cianobactéria

Anabaena, Oscillatoria,

Sistema nervoso .
Aphanizomenon

Anatoxina-a

Anatoxina-a(s) Sistema nervoso Anabaena

Microcystis, Anabaena,

Microcistina Figado Oscillatoria, Nostoc, Hapalosiphon,
Anabaenopsis
Nodularina Figado Nodularia
- . . Cylindrospermopsis,
Cilindrospermopsina Figado Aphanizomenon, Umezakia
Saxitoxina (PSP) Nervo axon Anabaena, Aphanizomenon,

Lyngbya, Cylindrospermopsis.

Lipopolissacarideos
(LPS)

Irritacdo cutanea e na
mucosa

Todas as espécies

3.2.1 - Neurotoxinas

Em 1972, Huber e Edwards determinaram pela primeira vez a estrutura quimica de uma
cianotoxina. Foi derivada da cianobactéria Anabaena flos-aquae, e foi denominada de

anatoxina-a (Carmichael, 1992).

Como o proprio nome ja informa, as neurotoxinas sao cianotoxinas que atingem o sistema
nervoso. De acordo com Carmichael (1992), a dose letal que causa a morte de 50% da
populagdo de camundongos (DLsp) exposta a anatoxina-a, via intraperitonial (i.p.), é de
200 pg/kg de peso corporeo, com um tempo de sobrevivéncia de minutos. Os sinais
clinicos de envenenamento de animais por ingestdo dessa toxina sdo: diminuicdo dos
movimentos, colapso neuromuscular, dor abdominal, convulsées e morte. A morte ocorre
devido a parada respiratéria e leva de alguns minutos a horas, a depender da dosagem, da
espécie e do consumo prévio de alimento. Ainda segundo Carmichael (1992), a dose oral
para a letalidade ¢ bem mais alta, ainda assim, com a ingestdo de alguns mililitros a poucos

litros de agua contaminada, animais podem vir a morrer.



A degradacdo da anatoxina-a é acelerada em condicdes alcalinas, com pH entre 8 e 10. Em
aguas com concentracdo de 10 pg/L de anatoxina-a, a meia-vida para sua degradacdo é em

torno de 14 dias (Sivonen e Jones, 1999).

No Brasil, essa toxina ainda ndo foi encontrada, porém com o crescente numero de
reservatorios eutrofizados, cianobactérias responsaveis pela sua producdo podem
desenvolver-se, servindo de alerta para os estudiosos dessa area (Branddo e Azevedo,
2003).

Em 1978, Carmichael e Gorham perceberam diferentes sinais de neurointoxicacdo por
toxinas produzidas pela cianobactéria Anabaena, principalmente a salivacdo. Diante dessa
observacdo, para que pudessem diferenciar a toxina que causava esse novo sintoma, ela foi
chamada de anatoxina-a(s) (s=salivacdo). Assim, a anatoxina-a(s) apresenta além dos
sintomas da anatoxina-a, uma intensa salivacdo. Sua toxicidade é 10 vezes superior a da
anatoxina-a, ou seja, DLsg (i.p.) de 20 pg/kg e com um tempo de sobrevivéncia de 10-30

minutos (Carmichael, 1992).

Um outro grupo de neurotoxinas, as “toxinas paralisantes de moluscos” (PSP = Paralytic
Shellfish Poisons) sdo produzidas por algumas cianobactérias (ver Tabela 3.1) e também
pelos dinoflagelados marinhos, que sdo 0s responsaveis pela ocorréncia das “marés
vermelhas” (Carmichael, 1994).

O grupo das PSPs consiste em duas cianotoxinas extremamente tdxicas, as saxitoxinas e as
neosaxitoxina. Essas neurotoxinas agem inibindo a condugdo nervosa, e seus sinais
clinicos de intoxicagdo incluem tontura, adormecimento da boca e extremidades, fraqueza
muscular, nausea, vomito, sede e taquicardia (Carmichael, 1994). Sua DLs (i.p.) é de

10ug/kg de peso corporeo em camundongos (Lahti, 1997).

No Brasil, tem-se identificado um aumento da ocorréncia de Cylindrospermopsis
(produtora das PSPs) desde a regido nordeste até o sul (Branddo e Azevedo, 2003). A
Portaria n®518 do Ministério da Satde (Brasil, 2004) recomenda em seu capitulo 4, artigo
14, inciso 1, que *“as andlises para cianotoxinas incluam a determinacdo de
cilindrospermopsina e saxitoxinas, observando os valores limites de, respectivamente,

15ug/L e 3ug/L de equivalentes em saxitoxinas.”



3.2.2 - Hepatotoxinas

As hepatotoxinas sdo responsaveis pela maioria das intoxicacbes causadas por
cianobactérias. As toxinas ja caracterizadas desse grupo sdo as nodularinas, as
microcistinas, e a mais recentemente descoberta, a cilindrospermopsina. Apresentam uma
acdo mais lenta que as neurotoxinas, mas podem causar a morte entre poucas horas e
poucos dias. Essas cianotoxinas causam danos aos hepatécitos (células do figado),
promovendo a diminuigcdo de seus tamanhos. O figado perde entdo seu arranjo ideal de

células e passa a desenvolver sérios problemas, como hemorragia (Carmichael, 1994).

De acordo com Carmichael (1994), os sinais clinicos de intoxicag¢do por hepatotoxinas em
animais de laboratdrio e silvestres foram principalmente, fraqueza, anorexia, vomito,

extremidades do corpo frias, palidez e diarréia.

As microcistinas e as nodularinas sdo reconhecidas como potentes promotores de tumores
hepaticos (Carmichael, 1994). Estudos de Falconer (1991) demonstraram a aparicdo de
tumores em camundongos apds doses orais de microcistina. De acordo com Falconer
(1994), a concentragdo dessas hepatotoxinas, incluindo um fator de seguranca contra a
promocao de tumores é de 1 pg de microcistina ou nodularinas por litro, que equivale a

ordem de 10* células de Microcystis/mL.

Em 1998, a Organizacdo Mundial de Saude recomenda um valor guia de 1 pg/L de
microcistina-LR para 4gua de consumo humano (WHO, 1998). Esse mesmo valor limite de
concentracdo de microcistina é adotado pela Portaria n°518 do Ministério da Sadde (Brasil,
2004) que, em seu capitulo 4, artigo 14, Tabela 3, em que estabelece o padrdo de

potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude.

3.2.2.1 - Microcistina
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Atualmente sdo conhecidas mais de 50 variacGes estruturais de microcistina, como por
exemplo, a microcistina-LA (leucina-alanina) e a microcistina-LR (leucina-arginina) que

também se subdividem estruturalmente.

A DLsg (i.p.) da microcistina-LR em camundongos varia entre 25 e 150 pg/kg de peso
corporeo e entre 5000 e 10900 upg/kg de peso corporeo se for ingerido por via oral

(Sivonen e Jones, 1999).

As microcistinas sdo estruturas muito estaveis em condi¢cdes naturais € no escuro, mas
podem ser lentamente degradadas em ambientes com alta temperatura e pH extremos
(muito altos ou baixos). De acordo com Harada et al. (1996), em 10 semanas com pH igual
a 1, houve degradacdo de aproximadamente 90% das microcistinas, o que também ocorreu
em 12 semanas com um pH igual a 9. Também ¢ valido relatar que a fervura de uma agua

contendo microcistinas ndo inativa sua toxicidade.

3.2.2.2 - Nodularina

As nodularinas tém sua estrutura bastante semelhante a das microcistinas e sua DLsg (i.p.)

em camundongos Varia entre 50 e 200 pg/kg de peso corpdreo (Rinehart et al., 1994).

3.2.2.3 - Cilindrospermopsina

Dentre as hepatotoxinas conhecidas, a cilindrospermopsina € a cianotoxina que necessita
de maior dosagem para ocasionar danos a salde, ou seja, sua DLsg (i.p.) € a mais alta,

sendo de aproximadamente 0,2 mg/kg (Fitzgerald et al., 1999).

3.2.3 — Dermatotoxinas

A cianobactéria marinha Lyngbya majuscula libera cianotoxinas que causam irritacdes
cuténeas agudas no periodo de 12 horas de exposicdo a essa cianobactéria (Fitzgerald et
al., 1999). Também existe um grupo de cianotoxinas chamado lipopolisacarideos, que

estdo presentes em todas as cianobactérias, e que causam irritacdes cutaneas.
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3.2.4 - Impactos na saude humana

Sem o tratamento adequado de dguas contaminadas por cianobactérias, a agua efluente do
tratamento pode ser a causa de doencas agudas e cronicas, dependendo da dose e da
freqliéncia que foi ingerida. Vaérias toxinas ndo sdo removidas pelo tratamento

convencional, sendo também resistentes a fervura.

O sulfato de cobre é usualmente utilizado para controle das floracdes, porém esse processo
provoca a lise das células da cianobactéria, resultando na liberacdo de suas toxinas
intracelulares. A toxina que estava no interior da célula torna-se dissolvida na massa
d’agua, sendo denominada de toxina extracelular (dissolvida). Esse tipo de tratamento com
o sulfato de cobre pode causar, entdo, um aumento acentuado da concentracdo de toxinas e,

consequentemente, agudas intoxicacdes (Hart et al., 1998).

A Portaria n°518 do Ministério da Sadde (Brasil, 2004) estabelece em seu capitulo 5, artigo
19, inciso 2, que “é vedado o uso de algicidas para o controle do crescimento de
cianobactérias ou qualquer intervengdo no manancial que provoque a lise das células,

quando a densidade das cianobactérias exceder 20000 células/mL.”

Um caso na Australia relata os efeitos danosos dessa utilizacao indevida, 139 criancgas e 10
adultos sofreram desordens intestinais ao serem abastecidos com aguas inicialmente

tratadas com sulfato de cobre (Falconer, 1994).

Apesar dos efeitos praticamente imediatos e intensos de uma intoxicacdo por hepatotoxinas
em altas concentracdes, deve-se atentar para casos de ingestdo de pequenas quantidades
dessas cianotoxinas por longos periodos. A exposicdo prolongada traz também severos
riscos a saude, uma vez que as microcistinas sdo potentes promotoras de tumores, levando

a populacédo exposta a uma maior incidéncia de cancer hepatico.
De acordo com Carmichael (1994), casos de floragfes de Microcystis na China causaram

morte de animais e também suspeita-se que o alto indice de cancer de figado nos chineses

sejam devido a ingestdo de agua contaminada pelas cianobactérias.
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Ha relatos de um caso ocorrido na Australia de intoxicagéo via intranasal numa pessoa que
praticava esqui aquatico em aguas com floracdo de cianobactérias (Falconer, 1991).
Também na Inglaterra, dois soldados tiveram pneumonia ao passarem horas fazendo
canoagem num reservatdrio contaminado por hepatotoxinas (Lahti, 1997). Diante desses
casos, é importante que se tenham normas de qualidade da dgua de recreacdo que limitem a
concentracdo de cianobactérias. De acordo com Falconer (1994), a ingestdo intranasal é

experimentalmente equivalente a ingestdo intraperitonial.

No Brasil, Teixeira et al. (1993) descreveram uma epidemia de gastroenterite na area da
barragem de Itaparica, na Bahia. A epidemia ocorreu logo apds o alagamento do
reservatorio de Itaparica e teve duracdo de aproximadamente dois meses. Os ndmeros
desse episddio sdo alarmantes, mais de mil pessoas apresentaram sintomas tipicos de
hepatotoxicoses, resultando no falecimento de 88 delas. Entre a populagéo infectada, 71%
pertencia ao grupo etario de 0-4 anos. A andlise da agua revelou presenca de cianobactérias
dos géneros Anabaena e Microcystis, porém nao foram realizadas analises nos 6rgéos das

pessoas intoxicadas para confirmar a origem da epidemia.

O primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas por intoxicacdo por cianotoxinas
ocorreu em Caruaru (PE), em 1996. Pacientes renais cronicos que se submetiam a sessoes
de hemodialise passaram a apresentar sintomas de uma grave hepatotoxicose. Foram 130
casos, desses, 60 resultaram em morte, vindo a falecer até 10 meses ap6s o inicio dos
sintomas. Os Unicos processos pelos quais a dgua que abastecia a clinica passava eram a
cloracdo e a filtracdo em carvdo ativado. As células das cianobactérias rompiam-se com o
tratamento quimico, liberando suas toxinas que ndo eram adsorvidas nos grdos do carvao
ativado, pois esses ja se encontravam saturados, necessitando de regeneracdo. Analises
confirmaram a presenca de microcistina no carvao ativado, bem como no sangue e no

figado dos pacientes intoxicados (Azevedo, 1996).

3.2.5 - Métodos de deteccao de microcistina

Os métodos de deteccdo de cianotoxinas incluem bioensaios, analises quimicas ou ainda

técnicas de imuno-ensaios.
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Os bioensaios para deteccdo de cianotoxinas sd@o analises de toxicidade que informam a
dose letal para que 50% da populacdo de camundongos venha a falecer (DLsg). Esse
método pode detectar em algumas horas, as caracteristicas quantitativas e qualitativas da
toxina presente na amostra. De acordo com os sintomas da ingestdo, é possivel distinguir
entre hepatotoxinas e neurotoxinas, e até mesmo entre os diferentes tipos de neurotoxinas.
As desvantagens desse método estdo na sua ineficiéncia para deteccdo de baixas
concentracfes de toxinas, para distingdo entre as diferentes variantes de hepatotoxinas e
também no desejo de se minimizar a utilizagdo de animais para testes laboratoriais,

principalmente os mamiferos (Carmichael, 1992; Yoo et al., 1995).

Os dois métodos mais utilizados para deteccdo de microcistina sdo o HPLC (High
Performance Liquid Chromatography), cromatografia liquida de alta eficiéncia, e 0 ELISA
(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay).

O HPLC é um método de deteccdo analitico-instrumental, e € a técnica mais usada para a
anélise quimica da amostra. H& vaérios tipos de HPLC, sendo o de deteccdo com raios
ultravioleta o mais comumente utilizado para analise de microcistina e nodularina. Esse
método diferencia as variantes estruturais das microcistinas (-LR ou —LL, por exemplo) e
nodularinas. Sua limitacdo de deteccdo é de aproximadamente 1ug/L (Yoo et al.,1995;
Harada et al., 1999).

O ELISA faz um imuno-ensaio da amostra. E um método em que o anticorpo se liga a
substancia da qual ele foi derivado originalmente (neste caso, a microcistina), produzindo
coloracdo na presenca de um indicador. No mercado existem varios tipos de kits ELISA,
como por exemplo os qualitativos, onde a leitura pode ser feita visualmente, e os
quantitativos, que sdo feitos em placas, necessitando de um espectofotdmetro especifico
para leitura no ELISA. E mais sensivel que o HPLC, detecta até 0,2 pg/L. Mas por outro
lado esse método ndo faz distingdo entre as variagdes estruturais das microcistina (Yoo et
al.,1995).

Nos dois casos, € necessario que a amostra esteja 0 mais pura possivel, para que nao haja

interferéncia de impurezas, principalmente quando o método utilizado for o HPLC. Para

isso, a amostra é submetida a um processo de extracdo, na qual as microcistinas presentes
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sdo extraidas da amostra por um processo de adsorcdo em cartuchos C18, séo eluidas com

metanol, sdo evaporadas, e re-suspendidas em agua totalmente pura (Milli-Q).

3.3 - CONSERVACAO DE MANACIAIS E CONTROLE DE CIANOBACTERIAS

Muitas séo as tecnologias para remoc¢do de cianobactérias e cianotoxinas no tratamento
para abastecimento de agua para consumo humano, entretanto, ainda que existam
processos eficazes para a remogao desses microrganismos, suas presencas na agua a ser

tratada sdo indesejaveis.

Nesse contexto, esse item aborda de forma sucinta dois pontos importantes para minimizar
a presenca de cianobactérias na dgua de entrada da seqliéncia de tratamento: primeiramente
a conservacgdo da &gua de captacdo, que é uma medida preventiva; e em seguida, técnicas

de controle de cianobactérias no reservatério, como uma medida remediadora.

3.3.1 — Conservacédo de mananciais

De acordo com o Vocabulario Basico de Meio Ambiente (FEEMA, 1990), a definicdo de
conservacao é a “utilizacdo racional de um recurso qualquer, de modo a se obter um
rendimento considerado bom, garantindo-se, entretanto, sua renovagdo ou sua auto-

sustentacdo (0 que exclui 0s recursos ndo-renovaveis).

Nesse contexto, a conservacdo de um manancial de captacdo para fins de tratamento e
abastecimento publico deve obedecer a utilizagdo racional da agua e do solo, garantindo
que a qualidade da &gua permanecga com os parametros estabelecidos pela classificacdo das
aguas conforme a Portaria CONAMA 357 (CONAMA, 2005).

De acordo com a Portaria MS 518 (Brasil, 2004), em seu Capitulo Il1, dos deveres e das
responsabilidades, consta no artigo 9° que é incumbéncia do(s) responsavel(eis) pela
operagdo do sistema de abastecimento de agua: “promover, em conjunto com 0s O0rgaos
ambientais e gestores de recursos hidricos, as ac¢les cabiveis para a protecdo do

manancial de abastecimento e de sua bacia contribuinte, assim como efetuar controle das
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caracteristicas de suas aguas [...] notificando imediatamente a autoridade de salde
publica sempre que houver indicios de risco a salde ou sempre que amostras coletadas
apresentarem resultados em desacordo com os limites ou condi¢des da respectiva classe
de enquadramento, conforme definido na legislacao especifica vigente.” Dessa forma, os
servicos de saneamento, sejam municipais, estaduais ou privados, também s&o

responsaveis pela conservacao do manancial de captacdo para abastecimento publico.

Para a conservacdo de um manancial de dgua para abastecimento, e para garantir que a
qualidade de sua agua esteja dentro dos pardmetros de sua classificacdo, é importante
avaliar dois fatores: 0s usos aos quais 0 manancial se destina e 0 uso e ocupacao de sua

bacia contribuinte.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357 (CONAMA, 2005), apenas as aguas
enquadradas como Classe I, Il e 11l podem ser destinadas ao tratamento para abastecimento
humano. Entretanto, as aguas enquadradas como Classe | e Il também podem ser
destinadas a recreacdo, entre outros usos, podendo degradar a qualidade de suas &guas, ou
seja, de uma forma geral, uma determinada atividade pode interferir em outro uso,
resultando no chamado “conflito de usos”. Dessa forma, é necessario que haja uma
utilizacdo ordenada dos recursos hidricos, o que pode ser conseguido por meio de um
planejamento integrado dos recursos hidricos de uma bacia (Mota, 1995). A ado¢do da
bacia hidrografica como unidade de planejamento é destacada na Lei n® 9433/97 (Brasil,
1997), que também coloca os diversos usos da agua em igualdade de condi¢bes em termos

de acesso (Rebougcas, 2002).

O uso e ocupacao da bacia hidrogréfica sdo fatores de grande influéncia na qualidade da
agua de um recurso hidrico, e nesse sentido, 0 zoneamento é uma importante ferramenta de
medida de conservacdo, pois define 0s usos adequados, ou ndo, para as diversas areas de

uma bacia hidrografica (Mota, 1995).
A funcdo de deliberar sobre o gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia

hidrografica pertence aos Comités de Bacias, que sdo 0Orgaos colegiados, tripartites,

formados por representantes da sociedade civil, municipios e 6rgdos estaduais ou distritais.
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3.3.2 — Controle de cianobactérias

A Organizacdo Mundial da Saude recomenda que sejam adotadas medidas preventivas de
controle de cianobactérias (Chorus e Bartram, 1999). Nesse sentido, os principais métodos
de prevencdo de floragdes incluem técnicas de: manejo da bacia hidrografica, para
minimizar o aporte de nutrientes como o fésforo e nitrogénio para o corpo d’agua;
circulacdo artificial da dgua e aeracdo do hipolimnio; métodos quimicos, tal como o uso de

algicidas; e o controle bioldgico, utilizando a biomanipulacdo (Yoo et al., 1995).

Dentre as técnicas de tratamento quimico, a mais utilizada no Brasil e no mundo € o uso de
algicidas (Brand&o e Azevedo, 2003). Entretanto, a depender da concentracdo de células de
cianobactérias tdxicas no reservatorio, esse procedimento é proibido pela Portaria MS 518
(Brasil, 2004).

Havendo presenca de concentracdes preocupantes de cianobactérias num manancial para
fim de abastecimento publico, existem importantes ferramentas para a minimizagdo da
entrada desses microrganismos no sistema de tratamento, como por exemplo, técnicas de
manejo e captacdo da agua bruta, e uso de barreiras fisicas de contencdo (Gomes et al.,
2005).

Devido a capacidade de flutuacdo vertical das cianobactérias no corpo d’agua, a
distribuicdo vertical desses microrganismos podem variar significativamente durante o dia
(Vitola et al., 2003). Assim, a escolha pela profundidade da tomada de agua deve
considerar, além do conhecimento da ecologia local, o perfil vertical de densidade de
cianobactérias, que depende fundamentalmente de sua espécie (Brandao e Azevedo, 2003).

Métodos utilizados em derramamento de éleo, como as barreiras de contencao e as cortinas
de ar vém sendo relatadas como técnicas promissoras para a contencdo temporéria das

floraces e reducdo da concentracao de células de algas ou cianobactérias na agua afluente

ao tratamento (Gomes et al., 2005).

3.4-FILTRACAO LENTA
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Esse item contempla alguns dos principais elementos de relevancia para a compreensao do
processo de filtracdo lenta. N&o se trata, portanto, de uma extensa revisao bibliografica no
tema, mas apenas de um resumo para melhor entendimento de seus mecanismos de

remocao.

3.4.1 — Descricao do filtro lento

O filtro lento pode ser sucintamente descrito como um tanque composto por um meio
filtrante de areia de granulometria fina (0,2 a 0,3 mm de tamanho efetivo), colocada sobre
uma camada suporte de pedregulho. Seus critérios de dimensionamento podem ser

observados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Critérios de dimensionamento do filtro lento
(Haarhoff e Cleasby ,1991)

Taxa de filtracdo 2,4 - 4,8 m*/m?.dia

Area do meio filtrante <200 m* por ﬂ?]iigzc(jjz: no minimo 2
Profundidade do meio filtrante:

Inicial 0,8-09m

Apos a raspagem 0,5-0,6m

Tamanho efetivo do gréo 0,15-0,30 mm
Coeficiente de uniformidade < 5, preferencialmente 3
Profundidade da agua sobrenadante 1m

O uso do processo de filtracdo lenta convencional é limitado a 4guas que tenham valores
de turbidez, cor verdadeira e teor de sélidos suspensos relativamente baixos. Visando uma
maior abrangéncia do emprego da filtracdo lenta para &gua de qualidade inferior,
tecnologias de pré-tratamento foram desenvolvidas, como por exemplo, a Pré-Filtracdo
Dinamica (PFD) e a Pré-Filtracio em Pedregulhos (PFP). Essa sequéncia de pré-
tratamentos conjuntamente com o processo de filtracdo lenta é denominada de Filtracdo em
Mdltiplas Etapas (FIME).

O objetivo da FIME é condicionar o efluente de cada etapa para que esteja com qualidade

adequada para ser submetido a unidade posterior. Ou seja, dguas brutas fora dos limites
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estabelecidos podem ser tratadas com a filtragdo lenta, uma vez que submetidas a um pré-
tratamento adequado. Ainda assim, a qualidade da dgua bruta parece ser importante para o
desempenho de uma FiIME, parecendo haver uma relagdo direta entre as caracteristicas da
agua bruta e a qualidade do efluente de uma FIME (Tangerino e Di Bernardo, 2005).

Apesar da filtracdo lenta ter uma excelente remocdo microbiologica, € necessaria a
desinfeccdo do efluente do filtro, garantindo que havera um residual de cloro na rede
distribuidora (Visscher et al., 1996). De acordo com o estabelecido pela Portaria MS 518
(Brasil, 2004), no artigo 13, “apés a desinfec¢do, a agua deve conter um teor minimo de
cloro residual livre de 0,5mg/L, sendo obrigatoria a manutencdo de, no minimo, 0,2mg/L

em qualquer ponto da rede de distribuicéo [...]”.

3.4.2 — Mecanismos de remocéao

A percolacdo da agua nos intersticios do meio filtrante de um filtro lento resulta no contato
das impurezas presentes com a superficie dos graos, sendo possivelmente retidas. Ocorrem
entdo processos de degradacdo quimica e biologica que reduzem a matéria organica a
formas mais simples, sendo levadas em solugdo ou permanecendo como material inerte até

a sua remocdo na limpeza (Vargas, 1992).

O filtro lento opera com uma baixa taxa (ou velocidade) de filtragéo, resultando em altos
tempos de detencdo na &gua acima do meio e no proprio meio. Em conseqiiéncia desse
tempo de detencdo elevado, ha o desenvolvimento de intensa atividade bioldgica nas
camadas mais superficiais do meio filtrante. Segundo Haarhoff e Cleasby (1991), pode-se
fazer uma relacdo de semelhancga entre um filtro lento e um lago. Nos dois casos existem
trés zonas distintas: acima do meio, onde se desenvolve a comunidade planctonica;
interface agua/areia; e atividade biologica nos intersticios da areia, mais genericamente

chamada de comunidade bentonica.
Na interface &gua/areia forma-se um filme biolégico chamado schmutzdecke, constituido

de varias espécies microbianas, como por exemplo, as bactérias, as algas e os protozoarios,

que estdo sujeitas a complexas interacBes bioldgicas, como simbiose, competicdo por
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espaco ou por recursos alimentares comuns. Esse filme pode também conter material inerte

como argila, e minerais precipitados como o manganés e o ferro (Varesche, 1989).

O filme biol6gico é formado durante um intervalo de tempo chamado “tempo de
maturacdo” (ou amadurecimento). Apenas apds esse amadurecimento, o filtro se encontra
em condicBes adequadas de produzir 4gua tratada de boa qualidade. A atividade bioldgica
presente no filtro depende essencialmente da quantidade de nutrientes presentes na agua

bruta e da temperatura.

Ha varias diferencas entre os processos de filtracdo lenta e de filtracdo rapida, porém
essencialmente duas sdo determinantes: a taxa de filtracdo que é cerca de mais de cem
vezes maior na filtragdo rdpida e a auséncia de coagulante na filtracdo lenta. Em
decorréncia dessas diferencgas, 0s processos tornam-se bastante distintos, permitindo que a
atividade bioldgica tenha papel significativo no processo de purificacdo da agua pela

filtracdo lenta.

De um modo geral, 0s mecanismos responsaveis pela remocdo das particulas no filtro lento
podem ser divididos em trés grupos, o que conduz a particula em direcdo ao grdo de areia
(transporte), aqueles que operam para manter as particulas em contato com a superficie dos
grdos de areia (aderéncia) e os processos microbiologicos. Em funcgdo das caracteristicas da
filtracdo lenta e da filtrac&o répida, tais mecanismos tém relevancia diferenciada.

Os mecanismos de transporte sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas fisicas do
afluente, do meio filtrante e por parametros de operacdo, como a taxa de filtragdo, técnica e
freqiéncia da raspagem do filme bioldgico. Dentre esses mecanismos, destacam-se: acao

fisica de coar, impacto inercial, interceptacdo, sedimentacao, difusdo e acao hidrodinamica.

A acdo fisica de coar é considerada o mecanismo dominante no filtro lento, e ocorre na
passagem da agua através da superficie de coesdo formada no filme bioldgico na interface
agua/areia (Di Bernardo, 1993). A sedimentacdo também é bastante atuante no filtro lento,
pois a agua nos intersticios granulares resulta em milhdes de minutas bacias de
sedimentacdo, que possibilitam a sedimentacdo das pequenas particulas antes da agua
continuar seu caminho. Esse dep6sito aumenta a medida que se multiplicam bactérias e

outros microrganismos presentes.
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Devido a essa sedimentacdo, desenvolve-se também ao redor dos grdos um material
viscoso, constituido de bacterias ativas, de seus residuos, de células mortas e de material
organico parcialmente assimilado. Assim, um material semelhante ao do schmutzdecke
reveste os graos de areia permitindo a ocorréncia de atividade bioldgica no interior do meio

filtrante. Essa atividade diminui com o aumento da profundidade (Hespanhol, 1987).

Os mecanismos de transporte permitem que as particulas suspensas sejam carreadas até a
superficie dos gréos de areia, porém, se ndo houver uma certa “afinidade” fisico-quimica
entre a superficie do gréo e da particula, ndo ha aderéncia. Os principais mecanismos de
aderéncia sdo a atracao eletrostéatica, as forcas de Van de Waals, hidratacdo e mecanismos
de soltura (Hespanhol,1987).

A atracdo eletrostatica é bastante importante na filtracdo lenta, e pode ser um dos motivos
pelos quais algumas impurezas sdo removidas nesse processo. O gréo de areia, devido a
sua natureza cristalina, tem carga inicialmente negativa, e atrai materiais de carga positiva
como os flocos de hidroxido de ferro ou aluminio, entre outros. Como as bactérias
possuem carga elétrica negativa, elas ndo se aderem aos graos, sendo uma das razdes pela
qual tais impurezas ndo sdo removidas quando o filtro contém areia limpa. Com o tempo, o
grdo de areia torna-se saturado de particulas com carga positiva aderidas em sua superficie,
e, assim, provoca uma reversdo de carga, tornando o grdo, anteriormente negativo,
positivo, e possibilitando a aderéncia de, por exemplo, material coloidal de origem animal
ou vegetal, nitratos e fosfatos, que apresentam carga negativa. Essa reversdo de carga pode
ocorrer continuamente e de forma desigual na camada de areia filtrante (Huisman, 1982;
Haarhoff e Cleasby, 1991).

O processo de limpeza dos filtros lentos é realizado pela retirada de uma camada
superficial da areia. Apds a limpeza, a qualidade do efluente decai, e os filtros necessitam
de um novo periodo para atingir o amadurecimento. De acordo com o trabalho de
Hendricks et al. (1991), sugere-se que o principal fator que contribui para a provavel
diminuicdo na qualidade dos efluentes ap6s a limpeza ndo é a retirada da camada
superficial, e sim o fato do leito ficar seco por algumas horas, 0 que desestabiliza a
comunidade bioldgica, sendo necessario um novo tempo de novo amadurecimento apds o

inicio da operacéo.
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3.4.3 — Atividade bioldgica

Os organismos presentes no filtro lento sdo em sua maioria: algas, protozoarios, bactérias e
invertebrados (Haarhoff e Cleasby, 1991).

As algas tém um papel de fundamental importancia na atividade bioldgica do filtro lento,
pois elas se reproduzem absorvendo gas carbonico, nitratos e fosfatos, e liberando
oxigénio. O oxigénio liberado na fotossintese permite a oxidacdo das impurezas organicas
formando sais inorganicos simples. Em paralelo a esse processo, 0S compostos
nitrogenados sdo oxidados formando nitratos que sdo facilmente assimilados pelas algas
(Hespanhol, 1987). Por outro lado, segundo Di Bernardo et al. (1993), elevadas
concentracOes de algas na agua afluente aos filtros podem causar uma rapida obstrucéo do
meio filtrante, resultando no crescimento acelerado da perda de carga. Os autores também
reportam que a eficiéncia de remoc¢do de algas depende fundamentalmente do tamanho,
espécie e mobilidade das algas, bem como de sua concentracdo na agua bruta.

No schmutzdecke, ha intensa concentracdo de algas, e a medida que a profundidade
aumenta, essa concentracdo decai (Haarhoff e Cleasby, 1991). Uma alta concentragéo de
algas na &gua bruta pode acarretar problemas operacionais no filtro lento como a réapida
obstrucdo dos vazios intergranulares das camadas superiores, e conseqiiente diminuicao da
carreira de filtracdo pela formacédo de um schmutzdecke mais impermeéavel (Di Bernardo et
al., 1999).

O grau de desenvolvimento microbiolégico no filtro lento pode depender de alguns fatores,
como as caracteristicas da agua bruta, temperatura ambiente e luminosidade. De acordo
com o trabalho de Campos et al. (2002), em que foram estudados dois filtros lentos, um
recebendo incidéncia de luz, e outro coberto, os filtros lentos apresentaram graus de

atividade bioldgica diferentes, ainda que alimentados pela mesma agua bruta.

A principal atividade bioquimica da flora bacteriana é a desassimilacdo e a sintese
(assimilacdo) da matéria organica. A desassimilacdo pode ser definida como reacdes de

producédo de energia em que a matéria organica € degradada em condigdes aerobias. Os
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principais produtos resultantes da desassimilacdo dos compostos organicos sao: aménia,
diéxido de carbono, agua, sulfatos e fosfatos. Ja o processo de assimilacdo consiste em
reacbes que formam o material celular com o auxilio da energia liberada na
desassimilacdo. Assim, parte da matéria organica degradada ocorre pelo processo de

desassimilacéo, e parte é convertida em material celular.

Para uma adequada oxidacdo da matéria organica, a concentracdo de oxigénio dissolvido
deve ser superior a 3,0 mg/L, ou as condi¢fes serdo anoxicas, formando produtos como
metano, hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amonia e outras substancias que podem causar
gosto e odor a agua. O manganés e o ferro que sdo normalmente oxidados em unidades
anteriores ao filtro e posteriormente precipitados na superficie do filtro lento, serdo
reduzidos e redissolvidos sob condi¢fes andxicas, e como conseqliéncia, pode haver
precipitacdo desses compostos na rede distribuidora de agua (Hespanhol, 1987; Di
Bernardo, 1993).

3.5- REMOCAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

A preocupacdo com a ocorréncia de uma alta concentracdo de cianobactérias em agua
destinada ao tratamento para consumo humano € principalmente devido a sua caracteristica
de potencial producéo intracelular de toxina. Além das cianotoxinas serem prejudiciais a
salde, e potenciais formadoras de THM, elas também podem causar prejuizo ao sistema de
abastecimento de agua, uma vez que esses materiais organicos na agua tratada podem
servir de substrato para bactérias que ataca alguns materiais constituintes de redes de

distribuicéo e reservatdrios de dgua tratada (Janssens e Buekens, 1993).

Durante alguma etapa do processo de tratamento da agua, as células de cianobactérias
podem se romper, fazendo com que a toxina intracelular seja liberada para a massa d’agua,
tornando-se extracelular. Assim, 0s processos e sequéncias de tratamento de agua para
abastecimento publico devem ser analisados em funcdo da sua capacidade de remover as
células viaveis (biomassa), de ndo promover a lise dessas células, assim como pela

capacidade de remover a fracdo dissolvida das cianotoxinas.

A remocdo de biomassa celular de uma forma mais genérica, ndo necessariamente de
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cianobactérias, tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores, e sdo varias as linhas de
abordagem do problema. Por outro lado, ndo sdo muitos os trabalhos que abordam a
remocdo da fragdo extracelular das cianotoxinas, principalmente no que se refere aos

processos de clarificacdo mais adotados em estacGes de tratamento de agua.

3.5.1 — Coagulacao / floculagéo / sedimentacao

No que tange as células vidveis de cianobactérias, o que se observa € que, de um modo
geral, as sequiéncias de tratamento que envolvem a coagulacdo quimica podem apresentar
elevadas eficiéncias de remocdo. A eficiéncia obtida em cada seqliéncia de tratamento €
altamente influenciada pelas condi¢Oes de coagulacdo e floculagdo, sendo de grande
importancia que essa fase seja otimizada na fase de projeto (condi¢des de mistura rapida e
lenta, pH, tipo e dosagem de coagulante) e acompanhada de forma sistematica durante a
operacdo da estacdo de tratamento. A coagulacdo €, por sua vez, influenciada pelas
caracteristicas dos géneros e espécies de microalgas e cianobactérias presentes na agua
bruta, além de outros parametros de qualidade da dgua (Benhardt e Clansen, 1991 e 1994).

Em relacdo aos processos de separacdo solido-liquido que sucedem o processo de
coagulagdo-floculacéo, a literatura (Edzwald e Wingler, 1990; Mouchet e Bonnélye, 1998;
Vlaski et al., 1996; entre outros) sugere que a aplicabilidade dos processos de flotagdo por
ar dissolvido e de sedimentacdo varia caso a caso, e que a selecdo do processo mais
apropriado € também influenciada pelas espécies presentes e demais caracteristicas de
qualidade da &gua, particularmente a turbidez. Em qualquer das duas op¢es, a garantia das
condicBes 6timas de coagulacdo e floculagdo podem levar a eficiéncias de remocdo

superiores a 90%.

Estudando o efeito do sulfato de aluminio como coagulante na remoc¢éo de cianotoxinas,
Hart et al. (1998) obtiveram uma completa reducdo da concentracdo de microcistina-LR,
porém supfe-se que essa alta eficiéncia ocorreu devido a remocao das cianobactérias, e nao
pela remogéo da toxina extracelular. Segundo esses autores, ndo houve evidéncias de que a
coagulacdo pudesse causar a lise das células. Resultados similares usando o sulfato férrico

como coagulante foram obtidos por Lam et al. (1995).
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Se por um lado, a remocdo de cianotoxinas intracelular, ou seja, de células, pode ser
elevada durante a sequéncia de floculacdo-sedimentacdo, quando essas se encontram

dissolvidas na agua, o resultado é bastante diferente.

Falconer et al. (1989), relatam uma reducao de apenas 20% da toxicidade de neurotoxinas
oriundas da cianobactéria Anabaena circinalis, quando utilizado o sulfato de aluminio
como coagulante com concentracdo inicial de 120 mg/L. Remog¢des da mesma ordem de

grandeza foram obtidos com o uso de diversos tipos de polieletrolitos.

No que diz respeito as cianotoxinas propriamente ditas, o que se observa é que 0s
processos que envolvem a coagulacdo quimica ndo sdo capazes de efetivamente
removerem esses compostos (Keijola et al., 1988; Falconer et al., 1989; Himberg et al.,
1989; Hart et al.,1998). Isso porque os coagulantes ndo sdo eficazes na desestabilizacéo e
precipitacdo das cianotoxinas, ndo sendo possivel a separacdo das mesmas nos processos

de separacdo solido-liquido que se seguem.

Na literatura, hd uma divergéncia de opinies sobre a ocorréncia ou nao da lise celular das
cianobactérias ao serem submetidas a coagulacdo e floculacdo. Velzeboer et al. (1995,
apud Hudrey et al. ,1999) e Chow et al. (1999), entre outros, defendem a posic¢éo de que as
dosagens usualmente adotadas no tratamento convencional da &gua ndo danificam as

células de Microcystis durante o processo de coagulacéo e floculacéo.

De acordo com experimentos pilotos relatados por Drikas et al. (2001), numa unidade de
decantacdo, observou-se, apos dois dias, a lise celular das cianobactérias Microcystis
aeruginosa presentes no lodo, ocorrendo assim a liberagcdo da toxina que estava outrora na
forma intracelular. Cinco dias depois houve uma reducéo de 80% dessas cianotoxinas,
atingindo a reducéo total ap6s 13 dias. A degradacdo bacterioldgica da microcistina-LR
pode ter sido responsavel por essa reducdo. Esse processo de degradagéo foi relatado no
trabalho de Jones e Orr (1994), que observaram que nove dias ap6s o tratamento quimico
num reservatorio que apresente floracdo de Microcystis aeruginosa, ocorre a degradacao
bacterioldgica da microcistina-LR.

Ainda de acordo com Drikas et al. (2001), a lise celular depende do tempo que o lodo fica

retido no decantador, sugerindo a necessidade de cuidados na determinacdo do tempo de
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retencdo do lodo no decantador e nos sistemas de tratamento desse lodo, principalmente se

a agua clarificada do adensador do lodo retornar ao inicio de tratamento.

No trabalho realizado por Oliveira (2005), que avaliou a eficiéncia do processo de
sedimentacdo para o tratamento de dguas com elevadas concentracdes da cianobactéria
Cylindrospermopsis raciborskii, € relatada a remocéo de cerca de 80% de clorofila-a, mas,
por outro lado, foi verificada a lise celular no lodo decantado. De acordo com o autor, a
morte das células de Cylindrospermopsis raciborskii, em condi¢Bes de quiescéncia e baixa
luminosidade semelhante a encontrada no lodo decantado, parece ndo depender da adicdo

de sulfato de aluminio na 4gua bruta.

3.5.2 — Adsorcao

O carvdo ativado € um material adsorvente que dispde de uma superficie na qual ions e
moléculas na fase liquida ou gasosa podem se concentrar. No tratamento de aguas para
abastecimento, o carvao ativado ¢ utilizado na remocdo de compostos organicos naturais,
compostos que causam odor e sabor e produtos organicos sintéticos, como pesticidas
(Brady et al., 1998; Tangerino e Di Bernardo, 2003). O carvado ativado € também

empregado na descloracdo de aguas tratadas.

No caso do carvdo ativado adotado ser o carvao ativado em po (CAP), faz-se necessario
identificar, por meio de testes piloto ou de laboratério, o tipo de carvdo mais efetivo para
adsorcdo da cianotoxina presente na agua, e a dosagem apropriada. Essa dosagem pode ser
significativamente superior as usualmente adotadas para remocdo de sabor e odor, e deve
ser determinada levando-se também em conta a demanda por outros compostos organicos
na agua (Donati et al.,1994; Bruchet et al., 1998). No caso do carvao ativado granular
(CAG), além do tipo de carvao e da competicdo com outros compostos organicos, deve-se
observar atentamente o nivel de saturacdo do carvdo quando da ocorréncia da floragédo
(Hart et al.,1998).

Trabalhos realizados por Falconer et al. (1989) e por Himberg et al. (1989) sugerem que o
carvao ativado em pé (CAP) e o carvao ativado granular (CAG) séo eficientes na remog¢éo
de cianotoxinas dissolvida, isoladamente, ou de forma complementar ao tratamento

convencional.
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O carvédo ativado em pd pode ser eficiente na remoc¢do de microcistina-LR, porém o grau
de remocgéo depende substancialmente da qualidade do CAP e da dosagem aplicada. Dos
CAPs testados no trabalho de Fawell et al. (1993, apud Hart et al., 1998), o mais eficiente
obteve remocao de 85% dessas toxinas, com uma dosagem de 20 mg/L que €é superior ao
necessario para a remocgao de compostos formadores de odor e gosto, que € em torno de 5 a
20 mg/L. Experimentos realizados por Keijola et al. (1988) evidenciam a boa remocéo de
cianotoxinas por filtracdo em CAG e relata que o CAP n&o atinge eficiéncia satisfatoria.
Essa conclusao pode ter sido obtida em fungédo da baixa dosagem do CAP utilizado, que foi
de 5 mg/L.

No trabalho descrito por Donati et al. (1994), diversos tipos de CAPs foram testados, e a
remocdo media foi em torno de 50 %. Esse estudo concluiu que a adsorcdo de
microcistina-LR depende mais do volume de mesoporos do carvdo ativado, do que do
volume de microporos. Outras caracteristicas dos gréos do carvao ativado, como o nimero
de iodo, nimero de fenol e area superficial sdo indicadores genéricos da capacidade de
adsorcdo de um carvdo ativado, e ndo devem ser adotados como parametros para a

determinacdo da sua capacidade adsortiva de cianotoxinas.

Testes com diversos tipos de carvOes ativados granulares foram realizados por Falconer et
al. (1989) para avaliar a capacidade de remocdo de neurotoxinas e hepatotoxinas,
liberadas, respectivamente, pelas cianobactérias Anabaena e Microcystis aeruginosa. Os
filtros utilizados continham 70 gramas de carvao e operavam com uma taxa de filtracdo de
aproximadamente 150 m'dia e tempo de detencdo de 40 segundos. A maior eficiéncia
observada foi de 95% para neurotoxinas, e superior a 95% para as hepatotoxinas. Também
nesse estudo € evidenciada a diferenca entre os carvdes testados, por exemplo, engquanto
um carvdo A necessita de 70 L de solugdo com hepatotoxina para atingir a saturacéo, o
carvao B necessita apenas del5 L, para 70 gramas de carvdo ativado granular. O método
de deteccgéo de cianotoxinas utilizado foi o0 bioensaio em camundongos, ou seja, medindo a

toxicidade (DLsp) da dgua.

De acordo com Fawell et al. (1993), o filtro de carvéo ativado granular ndo é apenas um
processo de adsorcao, ele também é um tratamento bioldgico. Essa afirmacdo indica que as

cianotoxinas poderiam estar sendo degradadas pela atividade bioldgica presente no filtro
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de CAG. Para tentar comprovar essa teoria, Hart et al. (1998) fizeram experimentos com
dois filtros de CAG, um novo e um que foi previamente usado para a remoc¢édo de carbono
organico total (COT), apresentando assim uma certa atividade bioldgica. Cada filtro foi
testado com dois tempos de contatos. Os resultados ndo mostraram diferencas nas
remocdes de microcistina-LR entre os dois filtros. Porem quando comparados a um
modelo de simulacdo matematica que assume que a cianotoxina € apenas removida por
adsorcdo, o experimento dos dois filtros tiveram uma remocdo superior. Os autores relatam
que essa diferenca pode sugerir que as cianotoxinas estariam sendo biodegradadas no filtro
a medida que estivessem sendo adsorvidas nos graos do CAG.

3.5.3 — Oxidagéo quimica

A oxidagdo quimica é apresentada como uma das técnicas mais eficazes para a remogéo
das cianotoxinas. Entretanto, a pré-oxidacdo de aguas com floracao de cianobactérias é um
assunto polémico. Pois, se por um lado reconhece-se os efeitos benéficos da pré-oxidacdo
sobre a efetividade da filtracdo direta e também da flotagdo por ar dissolvido, por outro,
verifica-se o risco de liberacdo das cianotoxinas, e, no caso do uso da pré-cloracéo,

formacéo de sub-produtos potencialmente cancerigenos.

Para garantir que a cianotoxina liberada das células danificadas pela acdo do agente
oxidante, seja ele cloro livre, permanganato ou 0z6nio, seja posteriormente oxidada, faz-se
necessario um controle rigoroso da dosagem de oxidante e do tempo de contato, levando
em consideracdo, inclusive, a competi¢cdo pelo oxidante existente entre as cianotoxinas e

outras substancias organicas presentes nas aguas eutrofizadas (Hart et al., 1998).

O cloro usado como pré-oxidante pode reagir com substancias humicas e levar a formacéo
de trihalometanos (THM) que sdo potencialmente cancerigenos. Alguns estudos tém
reportado que as algas também sao precursoras dos THM (Graham et al., 1998). De acordo
com Hoehn et al. (1980) tanto o material celular quanto a matéria organica extracelular
(MOE) das algas sdo precursoras de THM, sendo que a MOE tem maior contribuicdo.
Diante dessas diversas questdes que envolvem a remocdo de cianotoxinas com o
tratamento quimico, como por exemplo, a necessidade de um monitoramento preciso e a

possivel formacdo de THM, é importante que os estudiosos dessa area invistam em
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tecnologias e processos de tratamento que as removam sem 0 uso de tais produtos. Assim,
a utilizacdo da pré-oxidacdo deve ser precedida de uma reflexdo aprofundada sobre os prés

e contras.

Quando a oxidacdo precede a remocao da materia organica e das cianobactérias presentes
na agua, o agente oxidante é consumido na reacdo com suas células, causando a lise celular
e consequente liberacdo das toxinas. De acordo com experimentos realizados por Hart et
al. (1998), ap6s uma dosagem entre 0,8 e 1,3 mg/L de ozbnio em &gua bruta contendo
Microcystis, ocorreu a lise celular, e somente com um aumento dessa dosagem para 2 mg/L
as cianotoxinas foram oxidadas. E importante ressaltar que a dosagem necessaria para que
ndo haja uma quantidade remanescente prejudicial de toxinas depende essencialmente da
qualidade da agua, ou seja, da demanda de oxidante para as outras fontes de carbono

oxidaveis presentes na agua.

A pos-o0zonizacdo pode apresentar eficiéncias de remocdo de toxinas muito elevadas,
chegando & completa destruicdo desses compostos (Keijola et al., 1988; Himberg et al.,
1989; Hart et al.,1998). A dosagem necessaria dependera da concentracdo e tipo de
cianotoxina e da presenca de outros compostos organicos. Quanto a pos-cloracdo, 0s
resultados apresentados na literatura sugerem que esse processo € altamente dependente do
pH, da concentragcdo de cloro livre e do tempo de contato (Nicholson et al., 1994).
Importante lembrar que a oxidagcdo com cloraminas, com perdxido de hidrogénio e com
radiacdo ultravioleta ndo se mostrou efetiva na remocao de cianotoxinas (Nicholson et al.,
1994; Hart et al., 1998).

Segundo experimentos realizados por Hart et al. (1998) em escala laboratorial, a eficacia
da cloracédo depende da fonte de cloro (hipoclorito de sddio, hipoclorito de calcio ou cloro
puro) e do pH da &gua. Em experimentos feitos por esses autores, uma boa remocéao de
microcistina-LR foi obtida usando hipoclorito de sédio e de célcio com valores de pH
inferiores a 8. Os autores também reportam que para uma concentracdo de cloro livre de
0,7 mg/L, a remocao foi da ordem de 95% para valores de pH abaixo de 9 e tempo de
contato de 30 minutos. Esse estudo foi feito aplicando a cloracdo na agua ja tratada, como
a desinfeccdo numa sequéncia de tratamento para abastecimento. O permanganato de
potéassio e 0 0z6nio mostraram-se muito eficientes para a remocdo da microcistina-LR e

anatoxina-a.
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Nicholson et al. (1994) reportam que as microcistinas e nodularinas sdo rapidamente
oxidadas pelo cloro, pelo hipoclorito de calcio e pelo hipoclorito de sédio. Com o uso do
cloro e do hipoclorito de célcio, esses autores obtiveram remogdo de 95% dessas
hepatotoxinas com doses de 1 mg/L e com um tempo de contato de 30 minutos. Porém
com o uso do hipoclorito de sodio a eficiéncia caiu para 40%, e apenas com doses de 5
mg/L essa eficiéncia foi da ordem de 70 a 80 %, em condic¢des similares de pH e tempo de
contato. Os autores também atentam para a sensibilidade da oxidagdo em fungdo do pH.
Para se atingir eficiéncias anteriormente relatadas, o valor do pH deve estar abaixo de 8
quando utilizado os hipocloritos de sodio e calcio, e abaixo de 9 quando o cloro livre €

usado.

Alguns trabalhos, como o de Keijola et al. (1988) e Himberg et al. (1989), reportam a
baixa eficiéncia da oxidacdo com cloro na remocao de toxinas. Poréem, de acordo com
Branddo e Azevedo (2001), esses resultados podem ter ocorrido devido a baixa dosagem

de cloro utilizada nesses estudos, que era de 0,5 mg/L.

O uso de cloramina é ineficaz para a oxidacao das cianotoxinas (Nicholson et al., 1994), e
de acordo com Hart et al.(1998), as cloraminas causam a lise celular das cianobactérias,
liberando a toxina intracelular. Pode-se entdo concluir que o uso de cloraminas como
oxidante na agua bruta com florages de cianobactérias deve ser evitado, mesmo em altas

concentracdes, pois pode haver um aumento acentuado da toxicidade da agua.

E valido ressaltar que a oxidagdo com o 0z6nio, com o cloro ou com o permanganato de
potéassio podem ser muito eficientes, porém necessitam de um monitoramento constante da
agua afluente para que a demanda por esses produtos possa ser suficiente para a oxidagédo

completa da matéria organica de todas as origens.

3.5.4 — Oxidagao bioldgica

Novas tecnologias para o tratamento da agua contendo cianotoxinas tém sido
desenvolvidas para a remocao desses compostos, sdo diversos tipos de reatores bioldgicos

que tém como fundamento a oxidagdo microbioldgica.
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O trabalho de Inamori et al. (1997) testou reatores biolégicos de meio fluidificado (com
CAG ou ceramica porosa), de meio fixo (com nylon, ceramica ou PVC) e hibridos,
utilizando uma taxa de filtracdo de 10,8 m/dia, para verificar suas eficiéncias quanto a
remocao de clorofila a, solidos suspensos, carbono orgéanico total (COT) e carbono
organico dissolvido (COD). A &gua afluente utilizada foi oriunda do Lago Kasumigaura
(Japdo), caracterizado como eutréfico, e com presenca de varias espécies de Microcystis e

cianobactérias filamentosas.

A remocao obtida, em termos de clorofila-a, atingiu 50% nos reatores de meio fixo, feitos
com nylon, sendo a maior observada entre os diversos reatores. O carbono organico
dissolvido (COD) presente na agua € principalmente devido as cianotoxinas, e sua
eficiéncia maxima em remocéo de COD foi em torno de 60% e obtida com o uso do reator
de meio fluidizado feito com CAG. Varios géneros de protozoarios e metazoarios foram
encontrados na analise dos meios. A relacdo entre 0 nimero desses microrganismos e a
eficiéncia em relagdo a clorofila a e solidos suspensos foi observada, mostrando-se
diretamente proporcional. Esse trabalho ndo fornece informacdes a respeito de parametros
qualitativos e quantitativos de cianobactérias e cianotoxinas presentes na agua bruta, bem

como das concentracBes desses compostos na dgua bruta.

Um outro estudo mais detalhado de Inamori et al. (1998) analisa a capacidade de
degradacdo de células de Microcystis viridis por micro-animais (A. hemprichi e P.
erythrophthalma) e bactérias. Foram avaliados dois tipos de reatores, um reator de batelada

e um reator de fluxo continuo com material de contato em seu interior (tipo colméia).

No reator em batelada foram testadas 3 condigdes: estatico, aerado, e misturado. Os
resultados obtidos indicaram uma melhor degradacdo no reator aerado, que apresentou
remocdo de 60% de microcistina-RR (produzida pela Microcystis viridis) em 14 dias,
quando havia presenca dos micro-animais testados. Numa outra etapa desse experimento,
as bactérias foram adicionadas no reator em batelada (em conjunto com os micro-animais),

e a degradacdo foi completa nos mesmos 14 dias.

No experimento com reator de fluxo continuo, foram testados 4 tempos de detenc¢do, 1,5h,

3h, 6h e 12h. A diferenca na degradacao de microcistina-RR entre os tempos de detengéo
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de 6h, 3h e 1,5h ndo foi significativa, e seu valor de remocdo foi de aproximadamente
75%. Entretanto esse valor se elevou quando o tempo de detencdo foi de 12 horas,
atingindo valor de 95%. De acordo com esse estudo, 0 micro-animal A. hemprichi atua nos
reatores desfazendo as coldnias de Microcystis viridis e dispersando as suas células, em
seguida, o micro-animal P. erythrophthalma age predando essas células, em paralelo, se
ocorrer a lise celular, liberando a microcistina para a agua, as bactérias presentes as

oxidam.

Ainda dois processos sdo apontados na literatura como também sendo eficientes na
remocao de toxinas pela sua atividade biologica: o filtro de carvdo ativado granular

biologicamente ativo e a filtracdo lenta.

Os experimentos relatados no trabalho de Keijola et al.(1988) constaram de duas colunas
de filtracdo com 14 cm de diametro, 24 cm de camada de areia e operando com uma taxa
de filtracdo de 2 m/dia. A agua bruta continha toxinas dissolvidas produzidas pela espécie
Microcystis aeruginosa. A remoc¢do obtida foi de aproximadamente 85%, os autores
sugerem que essa remocao ocorreu devido a atividade biolégica presente no filtro lento.

No Brasil, o primeiro trabalho que avalia a filtracdo lenta como alternativa tecnoldgica
para a remocao de cianobactérias e cianotoxinas foi o realizado por S& (2002), que estudou
a capacidade desse processo na remocgdo de células vidveis de Microcystis aeruginosa,
como também de microcistina extracelular. Os filtros lentos utilizados nesse trabalho
tinham 8,5cm de didmetro e 90 cm de meio filtrante composto com areia com tamanho

efetivo de 0,34mm.

De acordo com S& (2002), quando a concentracdo de células de M. aeruginosa na agua
bruta foi de cerca de 10°cel/mL, equivalente a aproximadamente 60ug/L de microcistina
intracelular, verificou-se uma remocao superior a 99%, utilizando-se taxa de filtracao igual
ou inferior a 3 m/dia, entretanto. Com 0 aumento dessa concentracdo para 10°cél./mL,
equivalente a 265ug/L de microcistina intracelular, a eficiéncia dos filtros lentos caiu para
cerca de 90%. A presenca de células de M. aeruginosa na agua filtrada ocorreu até 4 dias
apos o término do periodo em que os filtros foram alimentados com &gua contendo essa
cianobactéria. O autor também concluiu que ocorreu lise celular no interior dos filtros e

que a oxidacdo da microcistina extracelular proveniente das células lisadas de M.
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aeruginosa parece depender do grau da atividade bioldgica, que por sua vez €
inversamente proporcional a profundidade no meio filtrante, assim, é importante que se
maximize a porcentagem de células retidas nos primeiros centimetros superficiais da areia,

onde a atividade biol6gica € mais intensa (S&, 2002).

Ainda nesse estudo, foi avaliado o comportamento dos filtros quando submetidos a
filtracdo de 4agua bruta contendo microcistina na fracdo extracelular. Quando a
concentracdo de microcistina extracelular foi de aproximadamente 400ug/L, por 48 horas,
os efluentes dos filtros apresentaram 50% de remog&o no primeiro dia, e 99% no segundo
dia. Contudo, o autor ressalta que nos dias em que foi filtrada &gua contendo microcistina
extracelular, houve uma reducéo significativa na eficiéncia de remocao de coliformes nos

filtros lentos, o que € fator de preocupacéo.

Gritzmacher et al. (2002), por sua vez, confirmaram a efetividade da filtragdo lenta no
tratamento de aguas contendo células da cianobactéria Planktothrix agardhii, também
produtoras de microcistina. Esse trabalho foi realizado em escala em tamanho real, e foi
dividido em duas etapas. Na primeira etapa, os filtros foram alimentados com &gua
contendo, em média, 8ug/L de microcistina extracelular oriunda da cianobactéria
Planktothrix agardhii, a uma taxa de filtracdo de 0,8m/d. Os filtros lentos removeram de
96 a 99% da microcistina extracelular. Entretanto é importante ressaltar que os filtros
lentos foram alimentados com &gua contendo microcistina um ano antes dessa etapa
(exposicao prévia), o que € um dos fatores relatados pelos autores como responsaveis pelo
alto grau de remocdo. Na segunda etapa, os filtros foram alimentados a uma taxa de
filtracdo de 0,2m/d, com &gua contendo células de Planktothrix agardhii, resultando em
uma concentracdo inicial de 50ug/L de microcistina intracelular, de 0,2pg/L ao final do
periodo. Houve lise celular no reservatorio de 4gua bruta, e a concentracdo de microcistina
extracelular variou de 0,5ug/L no inicio do experimento, subindo para 1,5ug/L no 21° dia e
retornando a 0,5ug/L ao seu término. A remogdo de microcistina total foi inicialmente de
99%, e foi diminuindo até 86% no 11° dia, em seguida, entre os dias 16 a 18, a remogdao foi

a mais baixa do experimento, 67%.

Ao se comparar 0s resultados de Sa (2002) e os de Grutzmacher et al. (2002), observa-se
que as taxas de filtracdo utilizadas sdo muito diferentes, assim como as concentragdes de

microcistina na agua bruta. A partir desses dois estudos, dois fatores parecem importantes
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para a remogao de microcistina: a previa exposicdo dos filtros a microcistina (aclimatacéo),
que ocorreu nos experimentos de Grutzmacher et al. (2002); e o grau de maturidade dos
filtros. E provavel que o grau de atividade bioldgica, ou de maturidade, tenha sido maior
nos experimentos realizados por Sa& (2002), visto que a temperatura era mais elevada que
no clima temperado da Alemanha, onde foi desenvolvido o experimento de Grutzmacher et
al. (2002), sendo esse um fator de preponderante influéncia para o desenvolvimento da

comunidade microbioldgica na areia do filtro lento.

No trabalho realizado por Ho et al. (2006), em escala de bancada, as colunas de filtracéo
com 15 cm de espessura da camada filtrante e 2,5cm de diametro, foram capazes de
remover 100% das microcistinas presentes na dgua bruta em concentracdo de 20,0ug/L. Os
autores reportam que a atividade bioldgica foi responsavel pela remocdo das microcistinas,
e que a taxa de filtracdo aplicada, que variou entre 7,2 e 28,8m/d, indica que a remogéo
pode ser efetiva mesmo em taxas mais elevadas do que as comumente utilizadas na

filtracdo lenta.

Uma outra opcdo tecnoldgica para remogdo de compostos organicos dissolvidos, € uma
combinacdo do processo de filtragdo em carvao ativado com o processo de filtracdo lenta,
descrito por Brady (1998), ou seja, trata-se de um filtro lento com uma camada
intermediaria de carvdo ativado granular (filtro sanduiche). A utilizacdo do carvéo ativado
granular (CAG) na filtracdo lenta tem sido estudada por diversos autores, e os resultados
tém mostrado a eficiéncia dessa tecnologia para remoc¢do de compostos organicos (Veras,
1999). A operacao desse filtro € similar a de um filtro lento convencional, porém quando a
camada de carvao ativado estiver saturada, terd de ser removida, e o carvdo regenerado, sO

entdo podera retornar ao “Filtro Sanduiche”.

Um filtro sanduiche foi testado por S (2002), e apresentava 8,5 cm de diametro e sendo
preenchido com 90 cm de meio filtrante, em que os 30 cm intermediarios foi de carvao
ativado granular produzido a parti da casca de coco. O filtro operou com uma taxa de
filtracdo de 3 m/d, com concentragdo méxima de M. aeruginosa na agua bruta foi de
aproximadamente 10°cél./mL, equivalente a cerca de 300ug/L de microcistina intracelular
e com concentracdo maxima de microcistina extracelular na dgua bruta de 126 ug/L. Os

resultados obtidos foram variaveis para a remocao de células viaveis de M aeruginosa (17
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a 70%), entretanto houve uma completa remocdo de microcistina, que pode ter sido
oxidada biologicamente ou adsorvida pelos grdos da camada intermediaria de carvdo

ativado.

Dentre as diversas tecnologias de tratamento de agua contendo cianobactérias e
cianotoxinas mencionadas anteriormente, a filtracdo lenta é bastante atraente, pois nédo
necessita aplicacdo de produtos quimicos e ndo requer mao-de-obra especializada para sua
operacdo, sendo mais apropriada para a realidade socioeconémica de varios municipios do
pais. Além disso, essa tecnologia apresenta excelente capacidade de remocdo de

organismos patogénicos incluindo cisto de Giardia e oocistos de Cryptospodirium.
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4 -METODOLOGIA

Nesse item é contemplada a metodologia para desenvolvimento das etapas experimentais
de filtracdo, os métodos analiticos para realizacdo dos diversos exames de qualidade da
agua, os procedimentos para o cultivo da espécie de cianobactéria Microcystis aeruginosa,
e uma discussdo sobre o método estatistico a ser utilizado na andlise dos resultados

apresentada no Capitulo 5.

Os experimentos realizados nesse trabalho foram divididos em quatro etapas
experimentais. Cada uma delas tem o objetivo de avaliar um parametro de projeto ou de

operagéo, ou os limites de aplicabilidade da filtracdo lenta.

4.1 - DESCRICAO DO SISTEMA DE FILTRACAO

Para desenvolvimento do trabalho proposto foi montado um sistema de filtracdo lenta em
escala piloto no Laboratério de Analise de Agua (LAA) do Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB).

A instalacdo piloto constou de um tanque para armazenamento da agua bruta; uma bomba;
um tanque intermediério de agua bruta de nivel constante, com vertedor do tipo tulipa; uma
bomba peristaltica de cabecote mdaltiplo; trés colunas de filtragdo em acrilico (filtros

lentos); e reservatorios de coleta de agua tratada (Figura 4.1).

Como pode ser observado na Figura 4.1, durante a operacéo do sistema de filtracdo, os trés
filtros lentos de areia (doravante denominados de FLA-1, FLA-2 e FLA-3) foram
alimentados em paralelo por uma bomba peristéltica de cabegote multiplo. Para o melhor
controle da vazdo afluente aos filtros (minimizagdo da variacdo de vazao), um reservatorio
de nivel constante serviu de tanque de alimentacdo intermediario para a bomba. Esse
reservatorio, por sua vez, recebia &gua de um outro reservatorio de maior capacidade (120

litros).

Os filtros lentos foram montados em colunas de acrilico de 8,5 cm de didmetro e 2,3 m de

altura, foram preenchidos com meio filtrante de areia. As caracteristicas granulométricas e
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a espessura da camada de areia em cada filtro dependeram da etapa experimental em

estudo.

Reservatorio de nivel constante
com verterdor tulipa

bomba
peristaltica — 7

I
[
I
[

-—
—

areia

Reservatério de 4gua bruta
g

pedregulhopgsgeg:
32328

coletor de 4gua
filtrada

FLA-1 FLA-2 FLA-3

Figura 4.1 — Configuracéo da instalagéo piloto (cotas em cm; sem escala).

A areia utilizada apresentava caracteristicas granulométricas enquadradas dentro dos
limites recomendados por Di Bernardo (1993). O coeficiente de desuniformidade, cujo
valor influencia na penetracdo das impurezas no meio filtrante, variou entre 2,0 e 2,4,
dependendo do filtro. A Tabela 4.1 apresenta algumas das caracteristicas da areia utilizada.
As curvas granulométricas das areias utilizadas nesse trabalho estdo apresentadas no

Apéndice A.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da areia utilizada

Tamanho dos graos (mm) 0,149-1,0
Tamanho efetivo dos graos (mm) Dependente da etapa experimental
Coeficiente de desuniformidade 2,0-2,4

A &gua utilizada nas etapas experimentais foi proveniente do lago Paranoa -Brasilia-DF
(dgua base), que, a depender da fase experimental, foi inoculada com células viaveis de
Microcystis aeruginosa, cultivadas em laboratdério, ou com microcistinas dissolvidas

extraidas desse cultivo. Essa metodologia foi testada por Sa (2002) e mostrou-se eficiente.
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4.2 - DETALHAMENTO DAS ETAPAS EXPERIMENTAIS DE FILTRACAO

Em todas as etapas experimentais, a eficiéncia do processo de filtragdo baseou-se no
monitoramento da agua afluente e efluente aos filtros. Os parametros de qualidade
monitorados foram os mesmos para todas as etapas experimentais, e sdo eles: alcalinidade,
pH, turbidez, clorofila-a, coliformes totais, Escherichia coli, microcistina total e

microcistina extracelular.

A fregliéncia de amostragem e de monitoramento variou em funcéo do parametro avaliado
e também em funcdo da fase experimental. Os métodos utilizados para determinacdo de

cada um desses parametros estdo detalhados no item 4.3 do presente capitulo.

Durante as etapas experimentais também foi monitorado o desenvolvimento da perda de
carga no meio filtrante por meio de tomadas de piezdmetros instaladas a diversas

profundidades da camada de areia dos trés filtros lentos.

Os valores de perda de carga determinaram a necessidade ou nao de limpeza dos filtros
lentos. A limpeza foi realizada retirando-se uma camada superficial de aproximadamente 1
cm da areia, e foi realizada fazendo-se o sifonamento da areia, permanecendo sempre uma

l&mina de 4gua acima do meio filtrante.

Todo o volume de agua filtrada descartada foi previamente submetido a cloracdo, para a
completa oxidagdo de células de M. aeruginosa e de microcistinas dissolvidas que
poderiam estar presentes nessa agua.

O detalhamento das fases de cada etapa experimental esta desenvolvido a seguir.

4.2.1. Etapa experimental 1 — Avaliacdo da influéncia do tamanho efetivo da areia

utilizada como meio filtrante para remoc¢ao de Microcystis aeruginosa.

Essa etapa buscou verificar a influéncia do tamanho efetivo da areia que compde o filtro
lento na remocdo de células viaveis de M. aeruginosa. Para tanto, as trés colunas de

filtracdo foram preenchidas com areia de diferentes diametros efetivos.
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Nessa etapa os trés filtros operaram em paralelo e ininterruptamente, com taxa de filtracao
de 3m/d. As colunas de acrilico (filtros lentos) foram preenchidas com 90 centimetros de
meio filtrante composto unicamente por areia e com 30 centimetros de pedregulho

utilizado como camada suporte.

A areia de cada um dos filtros apresentava diametros efetivos diferenciados, de
respectivamente, para o Filtro 1, Filtro 2 e Filtro 3, 0,35mm, 0,28mm e 0,22mm. Esses dois
Gltimos valores de tamanho efetivo estdo dentro da faixa de valores geralmente
recomendada na literatura especializada (Logsdon, 1991; Di Bernardo, 1993; entre outros),
entretanto o valor de 0,35mm supera o limite estabelecido por esses autores. A opg¢éo por
se testar esse maior valor de tamanho efetivo foi motivada pelo fato de ser possivel fazer
analises comparativas dos resultados obtidos por Sa (2002) que também adotou esse
diametro de areia em seus experimentos. A Figura 4.2 apresenta uma fotografia da

instalacdo de filtracdo utilizada na etapa 1.

Bomba de cabecote maltiplo

Reservatério de nivel

RIS N = > constante

4wl >, Bomba peristaltica

Reservatério de acimulo de
— )
agua bruta

Colunas de acrilico
(filtro lento)

Figura 4.2 — Fotografia da instalagéo de filtracdo utilizada na etapa 1.
O volume de agua filtrada foi de 15,08L, para cada filtro, resultando em 45,2L para os trés

filtros. No entanto, o reservatorio de acimulo de 4gua bruta tinha um volume “morto” de

20L, e dessa forma o volume necessario, com margem de seguranga, para abastecer
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diariamente os filtros era de 80L. Essa agua era renovada diariamente durante toda a etapa

experimental.

Essa etapa experimental, por sua vez, se subdividiu em seis fases detalhadas a seguir, e que

foram desenvolvidas em aproximadamente 50 dias.

Fase 1 - Amadurecimento

Inicialmente os trés filtros lentos foram alimentados unicamente com a agua do lago
Paranod (agua base). A duracdo desse periodo foi a necessaria para que permitisse o
desenvolvimento da comunidade bioldgica no interior dos filtros e propiciasse um
grau de maturidade dos filtros suficiente para que pudessem atingir uma alta
remocdo de turbidez, clorofila-a, e principalmente, de coliformes totais e
Escherichia coli. Esse periodo € denominado de “amadurecimento”. Dessa forma,
para as fases posteriores, os filtros foram avaliados em sua eficiéncia em situacdo

operacional regular.

Fase 2 — Alimentacdo dos filtros com agua bruta contendo 10°cél./mL de M.
aeruginosa

A &4gua do lago Paranod foi inoculada com células de Microcystis aeruginosa,

resultando numa concentragéo final na agua bruta de aproximadamente 10°cél./mL.

Os filtros foram entdo alimentados com essa agua por um periodo de 84h (3,5 dias),

em que as analises de clorofila-a forneceram informacdes sobre a eficiéncia de

remocdo de células, e as analises de microcistina extracelular sobre a ocorréncia de

lise celular no interior dos filtros.

A escolha por se trabalhar com uma concentracdo aproximada de 10°cél./mL na agua
bruta se deu devido a esse valor de concentracdo j& ser caracterizada como
preocupante na Portaria 518 do Ministério da Saude (Brasil, 2004), que diz em seu
Capitulo 5, artigo 18, inciso 5° que ““Sempre que o nimero de cianobactérias na
&gua do manancial, no ponto de captacgdo, exceder 20000 cél./mL, [...], seré exigida
a andlise semanal de cianotoxinas na dgua na saida do tratamento e nas entradas
das clinicas de hemodialise e indlstrias de injetaveis [...].”” Outrossim, de acordo

com Brandéo e Azevedo (2003), um manancial com presenca de uma floracéo toxica
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apresentando um numero de células maior que 100.000/mL deve ser considerado

como nivel de alerta maximo.

Fase 3 — Monitoramento

Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do lago Paranoa
por alguns dias. O monitoramento do parametro de clorofila-a e de turbidez permitiu
avaliar a ocorréncia do traspasse de células de Microcystis aeruginosa previamente
retidas, ou seja, a ndo retencdo de células no filtro, fazendo com que fosse detectada
na agua filtrada.

De forma similar, o monitoramento de microcistina extracelular na agua filtrada
pode indicar a ocorréncia de lise das células retidas de M. aeruginosa no interior dos
filtros lentos.

A duracdo minima dessa fase foi determinada pela ndo deteccdo de microcistina intra

e extracelular na 4gua efluentes dos filtros.

Fase 4 — Limpeza e novo amadurecimento

A limpeza nos trés filtros lentos foi realizada por meio da raspagem do primeiro
centimetro de areia. Apenas em um dos filtros a perda de carga atingiu seu valor
maximo de projeto, no entanto essa raspagem foi realizada nos trés filtros, para que
nas fases seguintes, a diferenca no grau de atividade bioldgica entre eles fosse
minimizada. Apds a raspagem, um novo periodo de amadurecimento foi iniciado,
com alimentacdo dos filtros com agua do lago Paranoa. O término dessa fase foi
determinado quando a &gua filtrada apresentou caracteristicas de qualidade

semelhantes ao fim da fase 1 (amadurecimento).
Fases 5 e 6 — Repeticéo
Como forma de confirmar o comportamento dos filtros, todo o procedimento das

fases 2 e 3 foi repetido.

A freqliéncia de amostragem para realizacdo de analises de qualidade da &gua durante a
etapa experimental 1 é apresentada na Tabela 4.2. Os horéarios em que foram feitas as
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coletas de agua filtrada levaram em conta o tempo de detencdo da agua no interior dos

filtros lentos, que era de aproximadamente 8 horas.

E valido ratificar que as leituras dos piezdmetros para medidas de perda de carga ao longo
da camada filtrante foram realizadas diariamente durante toda a etapa experimental 1.
Conhecendo a distribuicdo da perda de carga na areia, € possivel inferir sobre a

distribuicdo da retencdo de impurezas no interior dos filtros lentos.

Tabela 4.2 — Frequéncia de amostragem dos parametros de qualidade da 4gua durante a
etapa experimental 1

Fases
2e5

le3 | 4e6

Diariamente

pH (AB e AF)*

Diariamente
(ABe AF)!

Diariamente
(AB e AF)

Diariamente (AB)
Trés vezes ao dia 2 (AF)

Alcalinidade

Turbidez

A cada 3 dias

Clorofila-a (AB ¢ AF)

Parametros

Diariamente

Coliformes totais e E. coli (AB e AF)

MCYST intracelular

Diariamente
(AB e AF?)

Diariamente
(AF?)

MCYST extracelular

Diariamente
(AB e AF?)

Diariamente
(AF®)

1. AB (agua bruta); AF (agua filtrada).

2. Duas amostras simples e uma amostra composta coletada por um periodo de 24 horas.

3. Amostra composta coletada por um periodo de 24 horas

4.2.2. Etapa experimental 2 — Avaliacdo da influéncia da espessura da camada de

areia utilizada como meio filtrante para remog¢do de Microcystis aeruginosa.

O objetivo dessa etapa foi verificar se a remocao de células de M. aeruginosa no processo

de filtracdo lenta é influenciada pela espessura da camada filtrante de areia nos filtros.
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O sistema de filtragdo utilizado era idéntico ao da etapa experimental 1, porém os meios
filtrantes foram compostos por areia com o tamanho efetivo selecionado a partir dos

resultados obtidos na etapa experimental anterior.

Os trés filtros trabalharam em paralelo e ininterruptamente, com taxa de filtracdo de 3m/d.
Nessa carreira experimental, a profundidade (espessura) da camada de areia em cada filtro
foi, respectivamente, para o Filtro 1, Filtro 2 e Filtro 3, de 0,60m, 0,90m e 1,10m (ver
Figura 4.3).

Normalmente a literatura recomenda espessuras iniciais de camada de areia entre na faixa
de 0,80m a 0,90m (Haarhoff e Cleasby ,1991; Di Bernardo, 1993; entre outros). No
entanto, com a profundidade da camada correspondente ao Filtro 1, ou seja, 0,60 m,
objetivou-se avaliar o comportamento do filtro lento quando este ja tenha sido submetido a
sucessivas raspagens (limpeza) do meio filtrante, atingindo uma espessura critica da
camada de areia. Ja o valor superior de 1,10m, no Filtro Lento 3, permitiu investigar a

importancia desse parametro no traspasse de células.

Figura 4.3 — Fotografia dos filtros lentos com profundidades diferentes da camada de areia,

durante a etapa experimental 2.
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Essa etapa experimental constou de cinco fases que foram desenvolvidas em 49 dias. As
fases experimentais foram semelhantes as da etapa 1, ou seja, os filtros pilotos passaram
por uma fase de amadurecimento e posteriormente foram submetidos a ciclos de agua
inoculada com Microcystis aeruginosa seguidos de fases de monitoramento. No entanto, a
unica diferenca de desenvolvimento entre a etapa 1 e 2, € que na etapa experimental 2 ndo
foi necessario o procedimento de raspagem da camada superficial de 1cm, pois nenhum

dos filtros atingiu a perda de carga maxima de projeto.

A freqliéncia de amostragem para realizacdo das analises dos parametros avaliados durante
esse etapa experimental foi semelhante a da etapa experimental 1, anteriormente

apresentada na Tabela 4.2.

No entanto, apds a realizacdo da etapa anterior (etapa 1), algumas dificuldades foram
observadas, e duas consideracdes foram importantes para a realizacdo de alguns ajustes

experimentais que foram incluidos nas etapas experimentais seguintes. Sao elas:

1) Para a andlise de clorofila-a, as amostras compostas coletadas tiveram valores
maiores de concentracdo do que as amostras simples, dessa forma, para as etapas 2,
3 e 4, optou-se por coletar amostras compostas, favorecendo a representatividade e
seguranca.

2) Devido a problemas nas anélises de microcistina intracelular na etapal, nas etapas
seguintes a microcistina intracelular foi quantificada pela diferenca entre a

microcistina total e a microcistina extracelular (ver Apéndice B).

4.2.3. Etapa experimental 3 - Avaliacéo da influéncia da taxa de filtragdo na remocéo

de células de Microcystis aeruginosa e microcistina extracelular.

O objetivo dessa etapa experimental foi verificar o impacto da taxa de filtracdo na
eficiéncia de remocdo de células viaveis de M. aeruginosa e microcistina extracelular, no
processo de filtracdo lenta. Nessa etapa experimental as caracteristicas granulometricas da
areia e a espessura da camada filtrante foram determinadas pelos resultados obtidos a partir

das etapas anteriores 1 e 2.
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O arranjo experimental de filtracdo utilizado nessa etapa foi semelhante ao da etapa 1.

Os trés filtros trabalharam em paralelo, entretanto, nessa carreira experimental, a taxa de
filtracdo aplicada diferiu entre os trés filtros, sendo para o Filtro 1, de 2m/d, para o Filtro 2,
de 4 m/d, e para o Filtro 3, de 3 m/d. Por outro lado, nas fases de amadurecimento e novo
amadurecimento, os filtros foram submetidos a uma mesma taxa de filtracdo (3 m/d), para
que assim os filtros apresentassem grau de maturidade semelhantes, sendo, portanto, mais
evidente a influéncia da taxa no processo de remocdo. Os valores utilizados de taxa de
filtracdo estdo de acordo com os limites indicados na literatura (Di Bernardo et al., 1999;

Logsdon, 1991; entre outros).

Como a taxa de filtracdo foi diferente para cada filtro, o volume de &gua filtrada também
variou entre os filtros. Para o FLA-1, o volume filtrado diario foi de 10,05L, para o FLA-2
foi de 20,1L, e para o FLA-3 foi de 15,1L.

Essa etapa experimental constou de dez fases experimentais detalhadas a seguir, que foram
desenvolvidas em aproximadamente 70 dias. O volume diéario de &gua coletada no lago

Paranoa foi de cerca de 80L para os trés filtros.
Fase 1 — Amadurecimento

Os trés filtros lentos foram alimentados unicamente com a agua do lago Paranoa. A
duracdo desse periodo foi definida pela eficiéncia do filtro quanto a remocdo de
turbidez, de coliformes totais e Escherichia coli. Durante essa fase, a taxa de
filtracdo foi comum aos trés filtros, e igual a 3m/d.

Fase 2 — Alimentacdo dos filtros com &gua bruta contendo 10°cél./mL de M.
aeruginosa

A é4gua do lago Paranoé foi inoculada com células de M. aeruginosa na concentracéo

aproximada de 10°cél./mL. Os filtros foram entdo alimentados com essa 4gua por um

periodo de 72h. Nessa fase a taxa de filtracdo aplicada variou entre os filtros.
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Fase 3 — Monitoramento

Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do lago Paranoa.
Nessa fase, o monitoramento dos parametros de clorofila-a e microcistina total
permitiu avaliar a ocorréncia do traspasse de células de Microcystis aeruginosa. O
monitoramento de microcistina extracelular na agua filtrada foi utilizado como
indicativo de ocorréncia de lise das células de M. aeruginosa no interior dos filtros
lentos. A duracdo minima dessa fase foi determinada pela ndo deteccdo de

microcistina intra e extracelular na dgua efluentes dos filtros.

Fase 4 — Alimentacdo dos filtros com agua bruta contendo microcistina extracelular
Os filtros foram alimentados por 48 horas com agua bruta composta pela agua do
Lago Paranod adicionada de microcistina extracelular extraida da mesma cepa
utilizada nas fases de simulacdo de floragdo. O volume de microcistina adicionado
foi definido de forma que a concentracdo de microcistina extracelular na dgua de
alimentacdo dos filtros fosse aproximadamente equivalente a quantidade de
microcistina liberada pelo rompimento de uma concentracdo de células de M.

aeruginosa da ordem de 10°cél./mL.

Fase 5 — Monitoramento

Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do lago Paranoa.

Fase 6 — Limpeza e novo amadurecimento

A limpeza nos trés filtros lentos foi realizada por meio da raspagem do primeiro
centimetro de areia. Esse procedimento foi realizado porque a perda de carga em um
dos filtros estava mais elevada que nos outros dois, e com a raspagem, a perda de

carga retornou a valores baixos e iguais nos trés filtros.

Imediatamente ap06s a raspagem, um novo periodo de amadurecimento foi iniciado,
com alimentacdo com agua do lago Paranod. Durante essa fase, a taxa de filtracdo

voltou a ser comum aos trés filtros, e igual a 3m/d.
Fases 7 a 10 — Repeticao

Nessas fases todo o procedimento metodoldgico das fases 2 a 5 foi repetido, visando

confirmacédo do comportamento dos filtros.
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A fregiiéncia de amostragem para realizacdo de analises de qualidade da agua durante a

etapa experimental 3 é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Freqiéncia de amostragem das analises realizadas durante a etapa
experimental 3

Fases
1/6 | 217 13/8 | 4/9 5/10
H A cada 3 dias
P (AB)*
Alcalinidade A cada 7 dias (AB)
. No minimo 1 vez por dia
Clorofila a A cada 3 dias Diariamente?
(AB e AF) (AB e AF)
Coliformes Diariamente
totais e E. coli (AB e AF)
Diariamente | Diariamente
MCYST total |- (AB e AF) (AFY
MCYST i Diariamente | Diariamente Diariamente Diariamente
extracelular (AB e AF) (AF) (AB e AF) (AF)

1. AB (agua bruta); AF (agua filtrada).
2. Amostra composta coletada por um periodo de aproximadamente 03 horas

As conclusdes extraidas a partir dos dados obtidos nessa etapa experimental podem ser
importantes para as estacdes de tratamento de agua, uma vez que a alteracdo da taxa de
filtracdo é um procedimento rapido e simples, e pode ser utilizado como estratégia
operacional a ser adotada quando for detectada uma concentracéo significante de células de

M. aeruginosa ou microcistina extracelular na agua bruta.

4.2.4 - Etapa experimental 4 - ldentificacdo dos limites de concentracdo de M.

aeruginosa e microcistina admissiveis na agua afluente aos filtros lentos.

Essa etapa tem como objetivo reunir os parametros de projeto e operacionais que foram
definidos como os mais eficientes nas etapas anteriores e promoveram a producdo de agua

mais segura do ponto de vista do consumo humano, e verificar o desempenho desse filtro
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“otimizado” no que diz respeito a valores diferenciados de concentragdes de células viaveis

de M. aeruginosa e de microcistina extracelular na dgua afluente aos filtros.

Quanto a microcistina extracelular, buscou-se identificar ndo apenas a concentracdo
méaxima na agua bruta que possibilitasse uma remocao satisfatdria (concentracdo na agua
filtrada menor que 1ug/L), mas também a concentracdo maxima que ndo influenciasse na
remocao de coliformes totais e E. coli, pois nos experimentos realizados por Sa (2002)
houve indicios de influéncia negativa da presenca de microcistina extracelular sobre a

eficiéncia de remocéo de coliformes totais pelos filtros lentos.

E importante ressaltar que os trés filtros lentos avaliados nessa etapa 4 s&o idénticos no que
diz respeito ao tamanho efetivo e da espessura da camada de areia, bem como na taxa de
filtracdo aplicada, dessa forma, as andlises dos diversos parametros analisados para 0s
efluentes dos trés filtros podem ser considerados réplicas um do outro. No entanto, €
sabido que ndo ha garantia e que a atividade biologica seja exatamente igual nos trés
filtros, ainda que sejam igualmente projetados e operados, e que a agua de alimentacédo

tenha caracteristicas iguais.
A instalacdo piloto utilizada foi a mesma apresentada na Figura 4.1.

Essa etapa constou de dezesseis fases experimentais detalhadas a seguir:

Fase 1 — Amadurecimento

Os trés filtros lentos foram alimentados unicamente com a &gua do lago Paranoa. A
duracdo desse periodo foi 0 necessario para que permitisse o desenvolvimento da
comunidade biolédgica no interior dos filtros e propiciasse um grau de maturidade
dos filtros suficiente para que pudessem atingir uma alta remocdo de turbidez,
clorofila-a, e principalmente, de coliformes totais e Escherichia coli.

Fase 2 — Alimentacéo dos filtros com &gua bruta contendo 3x10°cél./mL
A &gua do Lago Paranoa foi inoculada com células de M. aeruginosa, resultando
numa concentracéo aproximada de 3.10%él./mL. Os filtros foram ento alimentados

com essa agua por um periodo de 24 horas.
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Fase 3 — Monitoramento

Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do Lago Paranoa.
Nessa fase foi realizado o monitoramento da agua filtrada para verificacdo de
traspasse de M. aeruginosa, de lise celular e da ocorréncia de alteracdo de remocéo

de coliformes totais e E. coli.

Fase 4 — Alimentacéao dos filtros com agua bruta contendo 138 wg/L de microcistina
extracelular

Os filtros foram alimentados com agua bruta composta pela agua do lago Paranoa

com presenga microcistina extracelular na concentracdo de cerca de 138 ug/L por

um periodo de 48 horas. Esse valor de concentracdo de microcistina foi escolhido

por ser aproximadamente equivalente a quantidade de microcistina liberada pelo

rompimento de uma concentracdo de células de M. aeruginosa (da cepa utilizada

nesse trabalho) da ordem de 3x10°cél./mL.

Fase 5 — Monitoramento

Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do Lago Paranoa.
Nesse periodo, além da avaliagdo da ocorréncia do traspasse de microcistina,
também foram investigadas alteracdes na remocéo de coliforme totais e E. coli.

Fase 6 — Limpeza e novo amadurecimento

A limpeza nos trés filtros lentos foi realizada por meio da raspagem do primeiro
centimetro de areia. Esse procedimento foi realizado porque a perda de carga em um
dos filtros estava mais elevada que nos outros dois, e com a raspagem, a perda de
carga retornou a valores baixos e similares nos trés filtros. Imediatamente apds, um
novo periodo de amadurecimento foi iniciado com alimentacdo com agua do lago

Paranoa.

Fase 7 — Alimentacao dos filtros com agua bruta contendo 25 g/L de microcistina
extracelular

Essa fase se assemelha a fase 4, porém com uma concentracdo de microcistina

extracelular muito inferior. Essa concentracdo foi testada para permitir a avaliacdo

sistematica do impacto da concentracdo de microcistina sobre a remocdo de

coliformes e E. coli. Essa fase durou 24 horas.
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Fase 8 — Monitoramento
Essa fase foi idéntica a fase 5, sendo que teve duracdo maior devido a espera pelo
crescimento das células cultivadas de M. aeruginosa que foram utilizadas em fase

posterior.

Fase 9 — Alimentacéo dos filtros com agua bruta contendo 45 wg/L de microcistina
extracelular

De forma semelhante as fases 4 e 7, essa fase teve como objetivo avaliar o

comportamento dos filtros quando alimentados com agua contendo microcistina

extracelular em diferentes concentragdes. O valor de concentragdes utilizado nessa

fase foi escolhido com base nos resultados obtidos nas fases anteriores 7 e 8. Essa

fase durou 24 horas.

Fase 10 — Monitoramento

Essa fase foi idéntica a fase 5.

Fase 11 - Alimentagdo dos filtros com &gua bruta contendo 130 ug/L de
microcistina extracelular

O objetivo dessa etapa foi, além de avaliar o impacto da microcistina sobre a

remocdo de coliformes totais, verificar se o comportamento dos filtros quando

sujeitos a aclimatacdo e a um maior grau de atividade, no que diz respeito a remocao

de microcistina. A concentracdo testada nessa fase € proxima a da fase 4, no entanto

os filtros lentos possuiam histdricos diferentes. Essa fase durou 24 horas.

Fase 12 — Monitoramento

Essa fase foi idéntica a fase 2, e teve duracédo de cinco dias.

Fase 13 — Alimentac&o dos filtros com &gua bruta contendo 2x10°cél./mL

O objetivo dessa etapa foi verificar se os filtros se comportariam diferente com um
maior grau de atividade bioldgica no que diz respeito a remoc¢do de microcistina. A
agua do Lago Paranoa foi inoculada com células de M. aeruginosa, resultando numa
concentragdo aproximada de 2x10°%él/mL, da mesma ordem de grandeza da
utilizada na fase 2. Os filtros foram entéo alimentados com essa agua por um periodo
de 24 horas.
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Fase 14 — Monitoramento

Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do Lago Paranoa.
Nessa fase foi feito o0 monitoramento da &gua filtrada para verificacdo de traspasse
de M. aeruginosa, de lise celular e da ocorréncia de alteracdo de remocdo de

coliformes totais e E. coli.

Fase 15 — Alimentacao dos filtros com &gua bruta contendo 17 wg/L de microcistina
extracelular

De forma semelhante as fases 4 e 7, essa fase teve como objetivo avaliar o

comportamento dos filtros quando alimentados com agua contendo microcistina

extracelular. O valor de concentracfes utilizado nessa fase foi escolhido face aos

resultados obtidos nas fases 7 e 8. Essa fase durou 24 horas.

Fase 16 — Monitoramento
Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do Lago Paranoa.
Nessa fase foi feito o0 monitoramento da &gua filtrada para verificacdo de traspasse

de microcistina e de coliformes totais e E. coli.

A freqliéncia de amostragem a ser seguida na etapa 4 esta descrita na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Frequiéncia de amostragem para as analises durante a etapa experimental 4

fases
1/6 | 2113 | 3114 | 4/7/9/1115 | 5/8/10/16
H A cada 3 dias
P (AB)
. A cada 3 dias
Alcalinidade (AB)
. Diariamente
Clorofila a A cada 3 dias Diariamente
(AB e AF)? (AB e AF)
Coliformes Diariamente
totais e E. coli (AB e AF)
Diariamente | Diariamente
MCYST i Diariamente | Diariamente Diariamente Diariamente
extracelular (AB e AF?) (AF?) (AB e AF?) (AF?)

1. AB (agua bruta); AF (agua filtrada).
2. Amostra composta coletada por um periodo de 03 horas.
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E importante mencionar que os filtros eram preenchidos com areia previamente lavada e
esterilizada, assim, no inicio de cada etapa experimental, ndo havia presenca de atividade

microbiologica significativa.

4.3 - METODOS DE DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE
DA AGUA

Para determinacdo do pH, alcalinidade e da turbidez foram adotados os protocolos de
analise descritos no Standard Methods (APHA, AWWA e WEF, 1998). Para quantificacdo
de coliformes totais e Escherichia coli, foi utilizado o0 método do substrato cromogénico
ONPG-MUG, utilizando o sistema patenteado Colilert. Para determinacdo de clorofila-a,
foi adotado o procedimento descrito no trabalho de Lloyd e Tucker (1988). Os principios

desses métodos e 0s equipamentos necessarios estdo resumidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Métodos de analise adotados

Parametro Meétodo para analise Equipamento
_ o Turbidimetro
Turbidez Nefelométrico
(HACH/2100AN)
pH Potenciométrico
Alcalinidade Titulométrico com EDTA
Extracdo em cloroférmio-
metanol com medida de Espectrofotdmetro
Clorofila-a o
absorbancia em A=665 e (HACH/DR-4000)
A=750
] ) ] Substrato cromogénico Seladora para cartelas do
Coliformes totais e E. coli e
ONPG-MUG colilert™ e estufa Fanem
ELISA - Envirologix®
Microcistina Imunoensaio Espectofotdmetro BIO-RAD
550

Para a quantificacdo das fracOes intra e extracelular de microcistina em uma amostra, é
preciso inicialmente que o volume seja filtrado em filtro de microfibra para que a fragdo
intracelular fique retida no filtro, e que a fragcdo extracelular permaneca na agua filtrada. O
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filtro de microfibra contendo a fracdo intracelular passa por um procedimento para
extracdo da microcistina descrito por Krishnamurthy et al. (1986), descrito no Apéndice C
e pelo processo de purificagdo da amostra descrito por Tsuji et al. (2004), descrito no
Apéndice D.

Uma outra metodologia para quantificacdo de microcistina intracelular e calcular da

diferenca entre a microcistina total e a extracelular, descrita no Apéndice B.

Para a quantificacdo de microcistina extracelular no volume filtrado, a amostra € lida
diretamente pelo método ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay). Esse método
foi selecionado por ser reconhecido como um método confiavel de deteccdo de
microcistina, de boa reprodutibilidade e de baixo limite de detec¢do (0,16 ug/L), além de
ser de relativamente facil execucdo (Harada et al., 1999). No mercado existem varios tipos
de kits ELISA, como por exemplo, os qualitativos, onde a leitura pode ser feita
visualmente, e 0s quantitativos, que sdo feitos em placas, necessitando de um
espectofotdmetro especifico para leitura da placa. Nesse trabalho estdo sendo utilizados
kits ELISA quantitativos, produzidos pela Envirologix®, que é comercializado no Brasil e
consiste de uma placa com 96 poc¢os e 0s reagentes necessarios para a execucdo da analise.
O intervalo de deteccdo desse kit esta entre 0,16ppb e 2,5ppb, entdo, para a anélise de
amostras que contenham mais microcistina que o limite superior fez-se necessario realizar
diluicdes (ver Apéndice E). Para que seja realizada a leitura da densidade Otica, a placa é

introduzida numa leitora Gtica de ELISA, que fornece uma leitura medida em 450 nm.

4.4 —-CULTIVO
4.4.1 - Implantacéo do cultivo de cianobactérias

Como ja mencionado no item 3.1, as cianobactérias se desenvolvem melhor sob certas
condigdes de temperatura, luminosidade, pH e nutrientes, dessa forma, para a obtencéo de
um cultivo desses microrganismos, condi¢@es 6timas foram buscadas. As condic¢des o0timas
para um crescimento saudavel das células de cianobactérias dependem de sua espécie ou

até mesmo de sua cepa.
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Tendo em vista que ndo havia pessoal com experiéncia nesse tipo de cultivo na
Universidade de Brasilia, buscou-se o apoio do Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia
de Cianobactérias (LETC) do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho da UFRJ, onde ha
um banco de cultivo desenvolvido e os protocolos de cultivo ja foram testados.

De acordo com as orientacdes do LETC, uma sala de cultivo de cianobactérias foi instalada

no Laboratdrio de Analises de Agua (LAA), no prédio SG-12, na Universidade de Brasilia.

Para dar inicio ao cultivo de cianobactérias, cepas especificas foram fornecidas pelo LETC.

Foram enviadas trés diferentes cepas:

- Microcystis aeruginosa, cepa NPLJ-4 (toxica).
- Cylindrospermopsis racisborskii, cepa T3 (toxica).

- Cylindrospermopsis racisborskii, cepa NPLP-1 (ndo toxica).

E valido salientar que o cultivo é monoespecifico, ou seja, o cultivo de cada uma das cepas

é feito separadamente.

O cultivo de interesse para o presente trabalho € de células de Microcystis aeruginosa. As
células da espécie Cylindrospermopsis racisborskii ndo foram utilizadas nesse trabalho,

porém foram cultivadas para uso em outros trabalhos de pesquisa.

4.4.2 — Caracteristicas e desenvolvimento do cultivo de Microcystis aeruginosa

Segundo Oliveira (2003), a cepa NPLJ-4 da espécie M. aeruginosa, isolada da Lagoa de
Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro, produz quatro tipos de microcistinas, das quais
80% da concentracéo total correspondem a microcistina-LR. No LAA essa cepa esta sendo
cultivada em meio ASM-1 (Gorham et al., 1964 apud Gibson e Smith, 1982) sob
intensidade luminosa de aproximadamente 55 PE.m?.s™, temperatura de 24+1°C, pH entre
7 e 8 e foto-periodo de 12 horas.

As células da cepa NPLJ-4 ao atingirem a fase exponencial de crescimento (15-18 dias de

cultivo) precisam receber um meio de cultura novo, ou seja, mais nutrientes. Nesse
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momento ocorre a repicagem do cultivo, o que leva a producdo de volumes maiores de
cultivo. Isso porque para manter as células sadias e reproduzindo, utiliza-se a proporgéo de
1:9, sendo uma parte de células que atingiram o crescimento exponencial, e nove partes de
meio de cultura novo. O meio ASM-1 é composto apenas por substancias inorganicas e
esta descrito no Apéndice F. Uma curva de crescimento dessa cepa € apresentada na Figura
4.4, e pode-se verificar que se trata de um crescimento caracteristico ao das bactérias. Ja a
Figura 4.5 apresenta a diferenca de coloracdo entre o cultivo com 15 dias e outro com 5
dias.
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012 3456 7 8 9 101112131415

Tempo de cultivo (dias)

Figura 4.4 — Comportamento do crescimento das células cultivadas de Microcystis
aeruginosa.

Figura 4.5 — Diferenca de coloracdo entre os cultivos de células com 15 dias (a) e com 5
dias (b).

Periodicamente foi retirada uma amostra do cultivo para observacdo no microscopio. Esse

procedimento & importante para a verificagdo do aspecto das células e também para

acompanhamento de sua concentragdo. Para a contagem de cianobactérias foi utilizada a
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camara de Neubauer, pois é reticulada, o que facilita a contagem, e tem a vantagem de

necessitar de uma quantidade muito pequena de amostra (100puL).

A Figura 4.6 apresenta o aspecto das células cultivadas. Como pode ser observado, a
espécie de cianobactéria Microcystis aeruginosa possui cor verde intenso e apresenta uma
nata na superficie do liquido, caracteristica de floracGes dessa espécie.

Figura 4.6 — Aspecto das células cultivadas (a) e presenca de uma nata sobrenadante (b).

Como apresentado no item 4.2, os experimentos de filtragdo contemplam fases em que o
filtro foi alimentado com &gua bruta contendo células vidveis de Microcystis aeruginosa e
fases em que o filtro foi alimentado com &gua bruta contendo microcistina extracelular. No
primeiro caso utilizou-se diretamente o cultivo em fase exponencial de crescimento celular
com a diluicdo necessaria para atingir-se a concentracao de células desejada na agua bruta.
As células que estdo em fase exponencial permanecem com suas caracteristicas inalteradas
se forem mantidas refrigeradas por poucos dias. Em periodos longos de armazenamento, as

celulas comegam a morrer e a liberar a microcistina para o meio liquido.

No segundo caso, para a obtencdo de microcistina extracelular a partir das células
cultivadas de M. aeruginosa, se faz um procedimento de gelo/degelo do cultivo por trés
vezes consecutivas. Esse procedimento promove o rompimento da membrana celular e a
microcistina, juntamente com os demais compostos intracelulares, é liberada para o meio

liguido. Em seguida, todo esse material composto por membranas celulares rompidas,
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compostos intracelulares dissolvidos e meio ASM1 é centrifugado por 10 minutos a
3000rpm para que todo o material particulado sedimente. O liquido sobrenadante ¢ filtrado
em filtro de abertura 1,0 um como mais uma etapa de purificacdo, dessa forma sera obtida

uma solucdo concentrada de microcistina e dos demais compostos intracelulares.

4.5- METODO ESTATISTICO UTILIZADO

Para cada uma das etapas experimentais, os resultados sdo apresentados e discutidos com
relacdo aos parametros monitorados ao longo do tempo de operacdo dos filtros. Além dessa
apresentacéo classica do comportamento dos filtros, também foi realizado um esforco pela

busca de um método estatistico que pudesse ser aplicado aos dados obtidos.

A estatistica envolve técnicas para coletar, organizar, descrever, analisar e interpretar
dados, ou provenientes de experimentos, ou vindos de estudos observacionais (Barbetta,
2004). A andlise estatistica de dados experimentais é uma importante ferramenta para que
possam ser obtidas conclusbes mais concretas a respeito do experimento, mas por outro
lado, a escolha do método estatistico deve ser cuidadosamente realizada, para que nao

resultem em conclusoes irreais.

O objetivo da andlise estatistica nesse trabalho foi verificar a similaridade, ou ndo, entre 0s
filtros, nas etapas 1, 2 e 3, em que os filtros apresentavam caracteristicas de projeto ou
operacgdo diferentes entre eles. Essa comparacdo foi feita apenas para os parametros de
clorofila-a, microcistina total e microcistina extracelular, por serem as analises de maior
precisdo na indicacdo do traspasse de células de M. aeruginosa e de microcistina

extracelular.

No entanto, surgiram algumas dificuldades na escolha do método estatistico mais adequado
para esse fim. A limitacdo surgiu em funcdo do nimero muito reduzido de dados, que no
geral ndo representavam uma distribuicdo normal, e apresentavam um alto desvio-padrao.
Esse pequeno numero de observacdes foi decorrente da impossibilidade de realizar
repeticbes do experimento, em funcdo do tempo necessario para tal, e também do custo

elevado das analises de microcistina.
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Diante dessa limitacdo, optou-se por trabalhar com uma comparacdo de amostras duas a
duas entre amostras pequenas, utilizando a estatistica t (ou razdo t). Quando os dados
observados tém um afastamento da normalidade, eles podem ser compensados

estatisticamente mediante o uso da estatistica t (Levin, 1987).

As comparacdes duas a duas foram realizadas com as médias de eficiéncia dos filtros para
as cargas clorofila-a, microcistina extracelular e microcistina intracelular, em dois
intervalos de tempo de uma etapa experimental. O fato de se trabalhar com as eficiéncias
dos filtros, e ndo com os valores obtidos das andlises em si, minimiza o efeito do alto

desvio-padrao que pode comprometer as conclusdes estatisticas.

O primeiro passo para iniciar essa analise estatistica foi definir os dois intervalo de tempo
em que se deseja trabalhar, ou seja, quais serdo os dados a serem trabalhados. O dia que
determina o inicio desses intervalos (tj) é o primeiro dia em que a agua bruta foi inoculada
com células de M. aerugionosa ou microcistina. O dia que determina o término desses
intervalos (t) € o dia em que os efluentes dos trés filtros retornam aos valores proximos aos
observados antes de t;. Optou-se por trabalhar estatisticamente apenas os dados nesse
intervalo de tempo para que se pudesse avaliar o comportamento geral dos filtros,
englobando todos os dias em que houve uma alteracdo dos efluentes no que diz respeito

aos parametros de clorofila-a e microcistinas.

Com o objetivo de ilustrar a identificacdo desses intervalos de tempo, foi elaborado um
gréfico que esta apresentado na Figura 4.7. Nessa Figura esta destacado na cor azul os t;. e
tr. Como pode ser observado, para cada etapa, e para cada analise (de clorofila,
microcistina extracelular ou microcistina intracelular), foram determinados dois intervalos

de tempo, t1 e t2, destacados em vermelho na Figura.
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Figura 4.7 — llustracdo dos intervalos de tempo para a anélise estatistica

Para cada intervalo de tempo, t1 e t2, foram calculadas as eficiéncias de remocao de cada
filtro lento, resultante da observacdo da carga que esta alimentando o filtro e da carga que
estd deixando o mesmo. Resultando em remogdo de massa de clorofila-a, de microcistina
extracelular e de microcistina total. Para cada filtro se teve entdo dois valores de eficiéncia,
um relativo ao intervalo t1, e outro relativo ao intervalo t2. Em seguida foi determinada a
média desses dois valores e procedeu-se a uma comparagdo entre médias, duas a duas,
utilizando a estatistica t, com um nivel de confianca de 95%.
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5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo foi dividido em quatro itens, cada um contemplando a apresentagdo e

discussdao dos resultados de uma etapa experimental, bem como suas conclusoes.

Os resultados de cada parametro de cada etapa sdo apresentados na seguinte ordem:

e turbidez: fornece informacgdes sobre a quantidade de material particulado na
amostra, e dessa forma pode auxiliar na interpretacdo sobre a concentracdo de
células de M. aeruginosa;

e clorofila-a: € um pigmento fotossintético presente nas algas e cianobactérias, sendo
uma medida indireta da concentracao de células de M. aeruginosa;

e microcistina: a microcistina intracelular € uma medida indireta da concentracdo de
células intactas de M. aeruginosa, enquanto que a microcistina extracelular é
material dissolvido e a depender de sua concentracdo na dgua bruta, pode fornecer
informacdes sobre o traspasse, ou sobre a ocorréncia de lise celular;

e perda de carga: informa sobre a obstrucdo do meio filtrante;

e coliformes totais e E. coli: esses parametros bacteriologicos sdo de grande

importancia para verificacdo do bom funcionamento dos filtros lentos.

Os parametros de pH, alcalinidade, temperatura e condutividade na agua filtrada também
foram monitorados de forma a complementar os resultados, no entanto eles ndo séo
apresentados, pois seus resultados ndo revelaram variagcdes consideraveis, e portanto ndo
contribuiram para a avaliacdo do filtro de melhor desempenho e nem para verificacdo dos
valores de maximos de concentracdes de M. aeruginosa e microcistina extracelular na dgua

afluente a filtragdo lenta.

Para as trés primeiras etapas experimentais, as discussdes dos resultados e conclusbes
objetivam indicar o filtro lento que produziu agua de melhor qualidade, e que também néo
apresentou desvantagens operacionais. Na Ultima etapa, as conclusdes objetivam indicar
limites de aplicabilidade dessa tecnologia, no que diz respeito a concentracdo de M.

aeruginosa e microcistina extracelular na agua bruta.
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No Apéndice G estdo apresentados os dados de turbidez, clorofila-a, microcistina

intracelular e microcistina extracelular das quatro etapas experimentais.

5.1 - ETAPA EXPERIMENTAL 1

Como ja citado no item 4.2.1, o objetivo dessa etapa experimental foi avaliar a influéncia
do tamanho efetivo da areia na remocdo de M. aeruginosa. No FLA-1 o tamanho efetivo
utilizado foi de 0,35mm, no FLA-2 de 0,28mm, e no FLA-3 de 0,22mm.

Essa etapa envolveu atividades de montagem do aparato de filtracdo, preparacdo da areia,
preenchimento dos filtros, preparacdo da vidraria e insumos para realizagdo das analises, e
foi desenvolvida em aproximadamente trés meses, sendo que a carreira de filtracdo ocorreu
nos meses de outubro e novembro de 2003 e tendo duracao de 50 dias. Na Tabela 5.1 estdo
apresentadas as diferentes fases dessa etapa experimental. O detalhamento dessas fases esta

descrito no Capitulo de Metodologia.

Tabela 5.1 — Descricdo das fases experimentais da etapa 1

Descricao Duracao (dias)

Fase 1 Amadurecimento 17
Alimentacéo dos filtros lentos com dgua do lago Paranoé adicionada de
, . ~ 5 .z 3!5
células de M. aeruginosa numa concentragéo de 10° cél./mL
Alimentacdo dos filtros com &gua do lago Paranoa e monitoramento da
Fase 3 . .
agua filtrada
Fase 4 Limpeza e novo amadurecimento dos filtros 13
Fase 5 Alimentacéo dos filtros lentos com dgua do lago Paranoé adicionada de 35
células de M. aeruginosa numa concentracéo de 10° cél./mL '
Alimentacdo dos filtros com &gua do lago Paranoa e monitoramento da
agua filtrada

Fase 2

5

Fase 6 8

5.1.1 — Caracteristicas da agua do lago Paranoa

Durante a etapa experimental 1, a agua coletada no lago Paranod, sem a adi¢do de células
de Microcystis aeruginosa, apresentou valores de turbidez, clorofila-a, coliformes totais,

Escherichia coli, pH e temperatura conforme o apresentado na Tabela 5.2.

Analisando os dados da Tabela 5.2, é notdria a flutuacdo nos valores dos parametros de
coliformes totais e E. coli, observado pelos altos valores dos desvios-padrao. O coeficiente

de variacdo de Pearson pode confirmar melhor essa dispersdo, pois quanto menor seu

61



valor, mais homogéneo é o conjunto de dados. Esse comportamento de dispersdo dos
valores obtidos de coliformes totais e E. coli pode ser devido, principalmente, a ocorréncia
de chuvas em certos dias durante o periodo dessa etapa experimental e também pelo fato

de que o ponto de coleta da agua bruta encontrava-se nas proximidades de langamento do

efluente de uma estacédo de tratamento de esgoto.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da dgua do lago Paranoa (sem células de M. aeruginosa)
durante a etapa 1

Turbidez | Clorofila-a | Coliformes totais E. coli H Temperatura
(UTN) (ng/L) (NMP/100mL) | (NMP/100mL)| P (°C)
Faixa de 09-356 | 6,6-20,7 24,2-24192 <1-504 |6,41-733| 20,1-26,0
variacdo
Média 1,88 11,7 4656,3 77,92 7 23,0
Desvio-padréo 0,82 3,91 6176 113 0,19 1,3
CVp* 0,437 0,335 1,326 1,457 0,027 0,06

*Coeficiente de Variacao de Pearson (razdo entre o Desvio-padrdo e a média).

Os itens a seguir contemplam os resultados das analises realizadas da agua bruta (com e
sem células de M. aeruginosa) e da agua filtrada oriunda dos trés filtros operados. E
importante ressaltar que a coleta de amostras da agua afluente e efluente dos filtros levou
em consideracdo o tempo de detencdo da &gua no interior dos filtros, sendo esse tempo

determinado por ensaio com tracador NaCl, com o meio filtrante limpo.

5.1.2 — Turbidez

A turbidez € um pardmetro comumente usado na verificacdo da eficiéncia da filtracdo
lenta, e, juntamente com as analises bacterioldgicas, fornece informagGes sobre o grau de
maturidade do filtro. Os resultados de turbidez obtidos durante a etapa experimental 1 sdo
apresentados na Figura 5.1. As diferentes fases experimentais estdo destacadas na parte

superior da Figura.

Inicialmente, pode-se verificar os dois momentos em que a turbidez na &gua afluente aos
filtros foi elevada, correspondendo as fases 2 e 5, em que houve adicdo de celulas de M.
aeruginosa a agua proveniente do lago Paranoa. Na fase 5 os valores de turbidez foram
superiores aos da fase 2, pois foi adicionado um volume maior de células para melhor
verificar o impacto da concentracdo de células na &gua afluente aos filtros sobre a

qualidade da agua filtrada.
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Na Figura 5.1, pode-se observar que, de uma forma geral, o comportamento dos valores de
turbidez nos efluentes dos trés filtros é similar. Durante o periodo de amadurecimento dos
filtros lentos (fase 1), percebe-se claramente a diminuicdo da turbidez efluente com o
passar dos dias, caracterizando o aumento da eficiéncia de remocdo devido ao

desenvolvimento da comunidade microbiolégica no interior do meio filtrante.
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Figura 5.1 - Turbidez da agua afluente e efluente dos filtros lentos de areia (FLA) durante a
etapa experimental 1 (AF: agua filtrada; AB: gua bruta).

Ainda de acordo com os resultados mostrados na Figura 5.1, a presenca de células de M.
aeruginosa na agua bruta parece ndo influenciar na turbidez da agua filtrada na fase 2, e ha
apenas uma pequena alteracao dos valores de turbidez na fase 5, ainda assim, os valores de
turbidez foram inferiores a 1 UTN. Esses resultados diferem dos obtidos por Sa (2002), em
que foram utilizados filtros lentos com caracteristicas semelhantes aos dos filtros desse
experimento e mesmas condi¢fes operacionais, e no entanto, a turbidez do efluente do
filtro chegou a ter pico de 2UTN quando a turbidez na agua bruta foi de aproximadamente
10UTN.

Na fase de novo amadurecimento (fase 4), a turbidez nos efluentes dos filtros foi baixa ja

nos primeiros dias, sendo inferiores aos observados nos primeiros dias da etapa de

amadurecimento (fase 1). Esse fato se justifica visto que s6 foi retirada uma camada
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superficial de 1cm, e permaneceu a atividade bioldgica nas camadas mais profundas de

areia.

Durante as fases 2 e 5, quando a agua bruta continha células de M. aeruginosa, os filtros
lentos apresentaram uma remocdo de turbidez elevada, como o mostrado na Tabela 5.3.
Verifica-se que os trés filtros apresentaram eficiéncia de remocao de turbidez um pouco
maior da fase 5 do que na fase 5, isso ocorreu principalmente devido ao fato de que a
turbidez nos efluentes apresentavam valores proximos nas duas fases, enquanto que na

agua bruta a turbidez foi maior.

Tabela 5.3 — Remocé&o de turbidez nas fases 2 e 5 da etapa 1

Remogéo de turbidez (%0)
FLA-1 FLA-2 FLA-3
Fase 2 96,8 95,9 95,6
Fase 5 97,2 97,8 97,8

No que se refere ao padrdo de potabilidade, verifica-se que os valores da turbidez do
efluente dos trés filtros permaneceram sempre baixos, com pequenas variagoes,
apresentado valor maximo de 0,4 UTN, considerando os valores a partir do 14°dia, quando
os filtros ja operavam em situacdo regular. Esses valores residuais de turbidez séo bastante
inferiores ao limite maximo de 2,0 UTN admitido pela Portaria MS 518 (Brasil, 2004), ndo
impossibilitando, no que diz respeito a esse parametro, o uso de nenhum dos trés didmetros
de areia para o tratamento de aguas contaminadas com M. aeruginosa pelo processo de
filtracdo lenta. No entanto, a significancia sanitaria da presenca dessas células na agua

filtrada s6 podera ser de fato avaliada com as analises de microcistina intracelular.

5.1.3 - Clorofila-a

Os resultados de clorofila-a da dgua bruta e filtrada relativos a etapa experimental 1 estdo

apresentados na Figura 5.2.

O comportamento geral dos dados relativos a concentracdo de clorofila-a na agua bruta se
assemelha ao comportamento dos dados de turbidez, pois os picos registrados em ambas as
situacdes foram ocasionados pela presenca de células de Microcystis aeruginosa, que é
material particulado e contém o pigmento fotossintetizante clorofila-a, entre outros

pigmentos. Na segunda passagem de agua contendo células de M. aeruginosa (fase 5), a
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concentracdo de clorofila-a na agua bruta foi maior que na fase 2, confirmando o mesmo
comportamento observado para os dados de turbidez. Esse aumento foi importante para
que pudesse ser melhor avaliado o impacto da concentracdo de células no desempenho dos
filtros, pois é possivel perceber na Figura 5.2 que com uma maior concentracdo de células

de M. aeruginosa na agua bruta, os efluentes dos filtros apresentaram qualidade inferior.
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Figura 5.2 - Clorofila-a na dgua afluente e efluente dos filtros lentos de areia (FLA)
durante a etapa experimental 1 (AF: &gua filtrada; AB: dgua bruta).

Durante o experimento, foram coletadas amostras pontuais e compostas (24 horas) da agua
filtrada para a analise de clorofila-a, entretanto, para efeito de analise dos resultados, foram
utilizados os dados relativos as amostras compostas, pois essas apresentaram, em média,

uma maior concentracao, e dessa forma os resultados estdo a favor da seguranca.

Como pode ser observado na Figura 5.2, os valores de clorofila-a nos efluentes dos filtros
apresentaram uma mesma tendéncia de comportamento entre si, ou seja, de um modo
geral, quando a concentracdo de clorofila-a aumentou no efluente de um filtro, 0 mesmo

ocorreu nos outros dois, porém ndo necessariamente apresentando valores similares.

Durante o amadurecimento (fase 1), houve um dado bastante “diferenciado” dos demais,

um pico de clorofila no efluente dos trés filtros ocorrido no 6° dia de experimento. Esse
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tipo de comportamento pode ter ocorrido em fungdo dos filtros ainda ndo terem atingido
sua capacidade operacional plena. Por outro lado, também € possivel que tenha havido
algum erro metodolégico durante a analise de clorofila-a especificamente nesse dia. Na
fase de novo amadurecimento (fase 4), os filtros apresentaram melhor remocéo de

clorofila-a do que na fase 1, como ja observado para o parametro de turbidez.

De acordo com os dados apresentados na Figura 5.2, houve um traspasse de células de M.
aeruginosa tanto na fase 2 como na fase 5, entretanto foi mais intenso durante a segunda
passagem de células. Na primeira passagem de células, o traspasse parece durar até o
ultimo dia da fase 2, enquanto que na segunda passagem, ate quatro dias ap6s o término da

fase 5.

Os valores dos picos de clorofila-a na dgua filtrada durante a fase 5 foram de 3,4ug/L
(FLA-1), 2,8ug/L (FLA-2) e de 1,6ug/L (FLA-3), indicando o carreamento de células. Em
seguida, as concentra¢fes nos efluentes decairam gradativamente, até retornarem aos

valores similares aos dias anteriores a passagem de células.

Os valores de clorofila-a encontrados nos efluentes dos filtros durante a fase 5 sdo
considerados preocupantes. Embora ndo tenha restri¢cdo quanto a concentracao de clorofila-
a na agua para o consumo humano (pois esse pigmento fotossintetizante por si s6 ndo
produz danos a saude humana, podendo ser até mesmo benéfico), quando se trata de
clorofila-a oriunda de cianobactérias, esse parametro pode ser indicador da presenca de

toxinas, devido a potencial producdo intracelular de toxinas por esses microrganismos.

A Tabela 5.4 apresenta as remocdes de clorofila-a durante as fases em que a agua bruta
continha células de M. aeruginosa. Diferentemente do ocorrido para o parametro de
turbidez, as remocGes de clorofila-a ndo aumentaram da fase 2 para a fase 5, apesar do
aumento significativo da concentracdo de clorofila na &gua bruta durante a fase 5. As
remocdes obtidas nos trés filtros foram proximas, no entanto, 0 FLA-1 e 0 FLA-2
apresentaram uma tendéncia de reducdo de eficiéncia, ao passo que o FLA-3 (menor

didametro) uma tendéncia mais amena de aumento na remogéao.
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Tabela 5.4 — Remocdo de clorofila-a nas fases 2 e 5 da etapa 1

Remocao de clorofila-a (%
FLA-1 FLA-2 FLA-3
Fase 2 98,4 98,8 98,3
Fase 5 97,8 98,3 98,7

Nos experimentos de filtracdo realizados por S& (2002), utilizando filtros em escala piloto
com areia de tamanho efetivo igual a 0,34mm, foi observada uma remocéo de clorofila-a
de aproximadamente 95% quando a agua bruta continha células de M. aeruginosa e a
concentracdo desse pigmento era de 26ug/L. Entretanto no experimento realizado no
presente trabalho os filtros lentos se mostraram mais efetivos na remoc¢édo de clorofila-a,

ainda que a concentragdo de clorofila-a na 4gua bruta tenha sido maior.

Como ja mencionado na discussao dos resultados apresentados na Figura 5.2, 0 periodo em
que ocorre o traspasse de células de M. aeruginosa pode ultrapassar o periodo de presenca
desses microrganismos na agua bruta. Assim, uma outra forma de avaliar o impacto da
presenca de células na agua bruta sobre a qualidade da &gua filtrada é analisar esses dados
de forma acumulada num intervalo de tempo determinado pela alteracdo dos valores dos
efluentes dos filtros. Esse intervalo se inicia no primeiro dia de passagem de células e
finaliza no dia em que os valores de clorofila-a retornam aos observados antes da passagem
de células.

Seguindo esse modelo de abordagem, a Tabela 5.5 apresenta os valores da massa de
clorofila-a afluente e efluente dos filtros lentos nos periodos de 18° dia e 0 25° dia de
experimento, e novamente entre 0 41° dia e o 50° dia. A massa diaria € o produto da
concentracdo pelo volume de agua filtrada, sendo esse Gltimo igual a 15,08L/dia para uma
taxa de filtracdo de 3m/d.

Tabela 5.5 — Somatorio das massas de clorofila-a afluente e efluente dos filtros em dois
intervalos de tempo durante a etapa 1

Somatorio das cargas de clorofila-a (ug)
AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
18° a0 25° dia 3236 48 42 44
41° a0 50° dia 4904 124 100 72

Ao realizar essa analise de massa de clorofila-a cumulativa, as diferencas entre os efluentes
dos filtros sdo mais facilmente perceptiveis, como também as diferengas entre os dois
intervalos observados. A carga de clorofila-a na entrada dos filtros foi superior durante o
segundo intervalo de tempo, e as cargas de saida nos filtros também foram superiores.
Durante o intervalo de 18° ao 25° dia, os trés filtros apresentaram valores muito
semelhantes de carga de saida de clorofila-a. Entretanto, essa mesma observagdo ndo é

valida no periodo de 41° ao 50° dia.
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Para se avaliar a igualdade ou ndo entre os filtros ao longo desses intervalos de tempo, foi
realizada uma andlise estatistica de comparacdo entre médias duas a duas para pequenas
amostras, utilizando a estatistica t, com um nivel de confianca de 95%. Essa analise foi
previamente discutida no item 4.5. O resultado dessa andlise esta apresentado nas Tabelas
5.6 e 5.7, e como pode ser observado os filtros lentos ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas quanto ao aspecto de remocéo de clorofila-a nos intervalos

estudados.

Tabela 5.6 — Valores de eficiéncias, médias, variancia e desvio-padrdo durante os dois
intervalos de tempo da etapa 1, para o parametro de clorofila-a

Eficiéncia (%)
Periodo FLA-1 FLA-2 FLA-3
18° a0 25° dia 0,985 0,986 0,986
41° a0 50° dia 0,975 0,979 0,985
Média 0,98 0,983 0,986
Variancia 5,31.10° 2,63.10° 7,76.107
Desvio-padréao 0,0073 0,0051 0,0008

Tabela 5.7 — Anélise estatistica de comparagdo de médias duas a duas para pequenas
amostras durante os dois intervalos de tempo da etapa 1, para o parametro de clorofila-a

Comparacdo de medias duas a duas

FLA-1e FLA-2 FLA-1e FLA-3 FLA-2 e FLA-3
Diferenca entre as 0,0034 0,0059 0,0025
médias
Erro-padrdo da 0,0089 0,0073 0,0052
diferenca
tealc 0,38 0,80 0,48
tiab 4,303 4,303 4,303
Conclusao Estatisticamente Estatisticamente Estatisticamente

iguais iguais iguais

De uma forma geral, analisando os resultados de clorofila-a de diferentes formas nessa
etapa experimental, pode-se concluir que os didmetros efetivos testados (0,35mm, 0,28mm
e 0,22mm) ndo parecem ter influenciado de maneira significante no percentual de remogéo

de clorofila-a.
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5.1.4 — Microcistina

Nesse item serdo contemplados os resultados das analises da microcistina intracelular e da

microcistina extracelular.

Como mencionado no item 4.3 do Capitulo de Metodologia, o procedimento para
quantificagdo da microcistina intracelular seguiu o procedimento descrito por
Krishnamurthy et al. (1986) por Tsuji et al.(1994). No momento em que essa etapa
experimental foi realizada, ndo se tinha o conhecimento de que esse procedimento de
extracdo com metanol influenciava na deteccdo de microcistina pelo ELISA (Azevedo,
2004), e dessa forma as concentracdes obtidas representaram um falso negativo, podendo

néo corresponder ao real comportamento dos filtros.

Para os proximos experimentos, a microcistina intracelular foi calculada pela subtracéo
entre a concentragdo de microcistina total e a microcistina extracelular. A quantificacdo da
microcistina total foi realizada ap6s a amostra ter sido submetida ao procedimento de
gelo/degelo por trés vezes, para que houvesse rompimento completo das células, e, em
seguida, procedendo & andlise por meio do ELISA. A quantificacdo da microcistina
extracelular foi feita diretamente em leitura pelo ELISA.

Devido a inexisténcia de dados de microcistina intracelular nesse experimento, a analise de
traspasse de células de M. aeruginosa foi realizada pelos resultados de clorofila-a e
turbidez, anteriormente apresentados. Como a quantificacdo da microcistina extracelular
ndo passou por procedimento de extracdo com metanol, seus resultados ndo foram

subestimados, e serdo apresentados a seguir.
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As analises da fracdo dissolvida de microcistina (extracelular) sdo de fundamental
importancia, visto que a sua presenca indica a ocorréncia de lise celular no interior dos
filtros. Os resultados dessas analises estdo apresentados na Figura 5.3, e nesse caso, como a
microcistina ja estava na fracdo dissolvida, ndo foi necessario realizar extracdo, e 0s

resultados obtidos ndo sofreram interferéncia do metanol.

—~
-
B:’_ 3
T 25 =
s
=}
2 2
§ 15 - Ad as
s i
£ 17 ¢
k7
s 05
! t 3 &

S > S > §, ¢ Seu¥* R o
s 0 T T T T T T T T T m._x‘ T T T T T T T T x T T T x‘

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Tempo de operacéo (dia)
\ OFLAL FLA-2 XFLA-3 AAB \

Figura 5.3 — Concentragdes de microcistina extracelular na agua afluente e efluente dos
filtros lentos de areia (FLA) durante a etapa experimental 1 (AF: agua filtrada; AB: agua
bruta).

Como se pode observar, ha presenca de microcistina extracelular na dgua bruta nas fases
em que foi acrescentada um determinado volume do cultivo de celulas de M. aeruginosa
na agua afluente aos filtros (fases 2 e 5), esse comportamento era esperado, visto que no

cultivo uma pequena fracao (aproximadamente 5%) das células se rompem naturalmente.

Os dados da Figura 5.3 sugerem a ocorréncia de lise das células de M. aeruginosa retidas
nos filtros lentos, uma vez que se observa a presenca de microcistina extracelular na agua
filtrada nos primeiros dias das fases de monitoramente 3 e 6 e que ndo havia presenca
dessa toxina na &gua bruta. No entanto, as concentracBes detectadas foram baixas,
inferiores a 0,5ug/L, a excecédo do efluente do FLA-1 no 18° dia, que apresentou 1ug/L de

microcistina extracelular.

Dessa forma, quanto ao parametro de microcistina extracelular, o tamanho efetivo da areia

parece ndo influenciar no grau de remocao de microcistina extracelular.
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5.1.5 - Perda de carga

Os valores de perda de carga total e superficial sdo mostrados nas Figuras 5.4 e 5.5,
respectivamente. De acordo com a Figura 5.4, observa-se que a taxa de crescimento da
perda nos filtros lentos aumentou suavemente até o 13° dia de experimento, e em seguida a
tendéncia de crescimento dos valores da perda de carga tornou-se mais acentuada, e
também nesse momento, os valores de perda de carga no FLA-3 (0,22mm) se diferenciam
dos outros dois filtros, sendo mais elevados. Esse aumento da taxa de crescimento da perda
de carga pode ter ocorrido devido ao aumento da turbidez e clorofila-a na agua base do

lago Paranoa.

Com o inicio da fase 2, e presenca de células de M. aeruginosa na agua bruta, a taxa de
crescimento da perda de carga aumentou mais uma vez, e ao término dessa fase, a perda de
carga no FLA-1 foi de 48cm, no FLA-2 é de 63cm, e no FLA-3 é de 97cm.

Na fase seguinte de monitoramento, as taxas de crescimento da perda de carga continuam
crescentes, a excecdo do FLA-3, em que parece ser constante. Ao término dessa fase, como
os valores de perda de carga estavam elevados e diferentes entre os filtros, optou-se por
realizar a limpeza dos trés filtros lentos por meio da raspagem do primeiro centimetro de

areia.

Nas fases de repeticdo, 4, 5 e 6, as taxas de crescimento dos valores da perda de carga nos
filtros foram inferiores ao observado na primeira carreira de filtragdo. Tal fato pode ter
ocorrido devido a diferenca na qualidade da agua bruta nas fases 1 e 4, e/ou, resultado do
procedimento de montagem dos filtros, deixando uma camada de grdos mais fina na

superficie da areia.

Nessa segunda carreira de filtracdo, o FLA-3, composto por areia de granulometria mais
fina, obteve uma taxa de perda de carga superior aos demais filtros a partir do momento em
que foram adicionadas células de M. aeruginosa na gua bruta, atingindo 50cm de perda de
carga total ao término do experimento. Essa perda de carga é considerada elevada para
apenas 25 dias de carreira de filtragdo, o que pode dificultar o uso de areia com esse
diametro (0,22mm) na filtracdo lenta para agua com as condigdes utilizadas nesse

experimento.
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Figura 5.4 — Perda de carga total (cm) nos filtros lentos (FLA) durante a etapa 1.
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Figura 5.5 — Perda de carga superficial (cm) nos filtros lentos (FLA) durante a etapa 1.

A partir dos dados apresentados na Figura 5.5, pode-se verificar que todas as variagoes

ocorridas nos valores de perda de carga total se refletem nos valores de perda de carga
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superficial, ou seja, a perda de carga estava ocorrendo em sua grande maioria nessa

camada superficial.

Com o objetivo de avaliar como esta ocorrendo o preenchimento dos intersticios granulares
ao longo da profundidade do filtro, foram calculadas as perdas de carga por centimetro, em
cada camada de areia, nos dias anteriores e seguintes as passagens de células, ou seja, para
a fase 2, dias 17 e 22, e para a fase 5, dias 40 e 45. A Tabela 5.8 apresenta as perdas de
carga por centimetro nos dias 17° de 22° dia de experimentos, enquanto que a Tabela 5.9
apresenta as perdas de carga por centimetro nos dias 40° de 45° dia de experimentos.

Tabela 5.8 — Valores de perda de carga nas diferentes camadas dos filtros lentos, por cm,
no 17° e 22° dia da etapa 1

Valores de perda de carga por centimetro
Profl(J:rﬂ;dade 172 dia de experimento 22° dia de experimento
FLA-1 FLA-2 FLA-3 FLA-1 FLA-2 FLA-3
0-5 4,96 5,92 7,90 9,24 12,38 18,76
5-15 0,01 0,01 0,04 0,01 0,02 0,04
15-30 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05
30-35 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
35-60 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03
60 - 90 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03

Tabela 5.9 — Valores de perda de carga nas diferentes camadas dos filtros lentos, por cm,
no 40° e 45° dia da etapa 1

Valores de perda de carga por centimetro
mel(j;g;dade 408 dia de experimento 452 dia de experimento
FLA-1 FLA-2 FLA-3 FLA-1 FLA-2 FLA-3

0-4 0,35 0,48 0,85 1,45 2,48 6,85
4-14 0,01 0,02 0,05 0,03 0,02 0,07
14-29 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,05
29-34 0,01 0,02 0 0,02 0,02 0
34-59 0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
59 - 89 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03
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De acordo com os dados dessas Tabelas, a retencdo de células ocorreu na sua grande
maioria nos centimetros superficiais da areia, 0 que esta de acordo com a literatura. Esse
comportamento é ainda mais evidente na fase 2, em que ainda ndo tinha sido retirado uma
camada de 1cm para limpeza dos filtros. Nesses dias os valores percentuais de perda de
carga na camada superficial em relacdo a total foram superiores a 98% e a distribuicdo da

obstrucdo da areia foi bastante regular nas demais camadas inferiores.

A distribuicdo da perda de carga apresentada nas Tabelas 5.8 e 5.9 foi bastante diferente da
observada nos filtros avaliados no trabalho de Sa (2002), preenchidos com areia de
tamanho efetivo de 0,34mm. Nos resultados apresentados por S& (2002), a camada de
7,5cm mais superficial da areia teve uma porcentagem, em relacéo a perda de carga total,
de 30 a 50%, sendo muito inferior ao obtido no experimento do presente trabalho. Também
a perda de carga total nos filtros desses experimentos foi de, no maximo, 8cm, decaindo
gradativamente, até atingir valores inferiores a 1cm em cinco dias. Ja no presente trabalho,
a perda de carga aumentou ao longo do tempo, ndo apresentando o comportamento de

decaimento.

Como o grau da atividade bioldgica diminui com a profundidade da areia, entdo quanto
maior o percentual de células retidas nos primeiros centimetros, maiores serdo as chances

de que as microcistinas liberadas a partir da lise celular sejam biologicamente oxidadas.

5.1.6 — Coliformes totais e Escherichia coli

A capacidade de remogéo de coliformes totais e E. coli nos filtros lentos foi utilizada tanto
para identificacdo do periodo de amadurecimento, como também para indicacdo do
desempenho geral dos filtros ao longo da operacdo. Os valores de remocdo desses
parametros séo apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente para coliformes totais e

E. coli.
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Como relatado na literatura, vencida a etapa de amadurecimento, os filtros lentos
apresentaram elevada eficiéncia de remocdo das bactérias do grupo coliformes, observando
que por varios dias a eficiéncia foi de 100%, indicando sua grande capacidade de remover
patdgenos.
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Figura 5.6 — Remocé&o de coliformes totais nos filtros lentos durante a etapa 1.
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Figura 5.7 - Remocdo de E. coli nos filtros lentos durante a etapa 1.

O dado de coliformes totais para o efluente do FLA-2 no 33° dia desse experimento ndo
obedeceu ao padrdo de comportamento dos dias anteriores e dos efluentes dos demais

filtros nesse dia, assim, € provavel que tenha ocorrido uma falha metodologica durante a
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analise dessa amostra. O dado em questdo pode ser denominado, estatisticamente, como

uma observacdo estranha, e deve ser desconsiderado.

Como se pode perceber, os valores de remocao de coliformes totais e E. coli encontram-se

dentro do esperado no tratamento por filtracdo lenta. As remocdes de coliformes totais

foram, ap6s o amadurecimento, em média de: 99,95%, 99,71% e 99,88% para 0 FLA-1,

FLA-2 e FLA-3 respectivamente. Para o parametro de E.coli, esses valores foram de
99,99%, 99,97% e de 99,95%.

No que diz respeito aos dados de coliformes totais e E. coli, os filtros lentos estudados néo

parecem apresentar diferencas de comportamentos.

5.1.7. — Conclusodes

Nessa etapa 0 parametro de turbidez na agua filtrada se mostrou menos sensivel a
passagem de células de M. aeruginosa na agua bruta que os parametros de
clorofila-a e microcistina intracelular. Seus valores parecem ndo serem

influenciados pela variacdo do tamanho efetivo da areia;

De acordo com os dados de clorofila-a, o FLA-1, preenchido com areia com
tamanho efetivo de 0,35mm, foi o filtro que apresentou os resultados mais
desfavoraveis, o FLA-2 (diametro 0,28mm) e o FLA-3 (0,22mm) se mostraram
similares. Apesar dessas diferencas, os filtros foram considerados estatisticamente

iguais, no que diz respeito aos valores de remocéo de clorofila.

As concentragdes de microcistina extracelular na agua filtrada foram sempre
inferiores a 0,5ug/L, a excecdo do primeiro dia da primeira passagem de células,

em que essa concentracao foi de 1ug/L, proveniente do FLA-1.

A perda de carga total ao final da etapa 1 foi de 50cm para 0 FLA-3, de 15cm para
0 FLA-2 e de 10cm para o FLA-1. O elevado valor de perda de carga total no FLA-
3 pode comprometer seu uso para dguas com concentracdes similares a desse
experimento, principalmente se o periodo de presenca de M. aeruginosa na agua

bruta for maior (mais de 3 dias).
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Com base nas observacGes acima citadas, pode-se concluir que o FLA-3, por ter sido
preenchido com areia de didmetro mais fino (0,22mm), apresentou uma perda de carga
total elevada e pode tornar-se invidvel operacionalmente para uso com aguas com alta
concentracdo de M. aeruginosa. Entre os dois outros didmetros estudados, o de 0,35mm
(FLA-1) apresentou resultados de turbidez e clorofila-a levemente inferiores do que o de
0,28mm (FLA-2), e as perdas de carga foram proximas. Assim, entre o tamanho efetivo da
areia de 0,28mm e de 0,35mm, optou-se por uma solugcdo de compromisso, utilizando o
didametro de 0,28mm nas proximas etapas experimentais, pois parece apresentar maior
vantagem, visto que ele também pode ser mais eficiente na remocdo de outros

microrganismos, como 0s oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia.

5.2 - ETAPA EXPERIMENTAL 2

O objetivo da etapa experimental 2 foi avaliar a influéncia da profundidade da camada de
areia na remocdo de M. aeruginosa. No FLA-1 a profundidade foi de 0,60m, no FLA-2 de
0,9m, e no FLA-3 de 1,10m. A partir das conclusdes resultantes da etapa experimental
anterior, etapa 1, o tamanho efetivo da areia utilizada nas trés colunas de filtragéo nessa
etapa 2 foi de 0,28mm.

O periodo de preparacdo, execucdo e andlises dessa etapa experimental foi de
aproximadamente quatro meses, sendo que a carreira de filtragdo propriamente dita teve
duracéo de 49 dias e foi desenvolvida durante os meses de abril e maio de 2004. A Tabela
5.10 apresenta as diferentes fases dessa etapa com suas duragdes. O detalhamento de cada
fase estad descrito no item 4.2.2. Nessa etapa experimental ndo houve necessidade da
limpeza do filtro (raspagem) ap6s a fase 3, pois a perda de carga ndo atingiu valores
elevados que justificassem tal procedimento, como sera visto no item 5.2.4. Dessa forma

essa etapa constou de 5 fases experimentais.

Tabela 5.10 — Descricdo das fases experimentais durante a etapa 2

Descricdo Duracdo (dias)

Fase 1 Amadurecimento 17
Alimentacdo dos filtros lentos com agua do lago Paranoé adicionada de 3
células de M. aeruginosa numa concentracéo de 10° cél./mL
Alimentacdo dos filtros com &gua do lago Paranoa e monitoramento da
agua filtrada

Fase 2

Fase 3 18
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Alimentacéo dos filtros lentos com agua do lago Paranoé adicionada de
células de M. aeruginosa numa concentracao de 10° cél./mL
Alimentacdo dos filtros com &gua do lago Paranoa e monitoramento da
agua filtrada

Fase 4

Fase 5

A duracdo da fase 3 (18 dias) foi maior do que o inicialmente previsto na metodologia
proposta, em funcdo de necessidade de tempo para se obter o volume de cultivo de células

de M. aeruginosa para utilizacdo na fase posterior, fase 4.

5.2.1 — Caracteristicas da 4gua do lago Paranoa

A Tabela 5.11 apresenta os valores de turbidez, clorofila-a, coliformes totais, E. coli, pH e
temperatura da agua do lago Paranod, durante a etapa experimental 2, apenas quando néo

foram adicionadas células de M. aeruginosa.

Tabela 5.11 — Caracteristicas da agua do lago Paranoa (sem células de M. aeruginosa)
durante a etapa 2

Turbidez | Clorofila-a CO{Ic;fth;;neS E. coli oH Temperatura
0

(UTN) (ng/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (°C)
Faixa de 0,7-3 0,9-5,9 235,9-19862,8 0-613,1 7,03-7,45 | 20,4-24,3
varlagao
Média 1,34 3 2117 .4 39,5 7.3 225
Desvio- 0,525 1,17 3167,6 1018 0,12 1,05
padrdo
CVp* 0,392 0,385 15 2,6 0,016 0,04

*Coeficiente de Variacao de Pearson (razdo entre o Desvio-padrdo e a média).

Como a turbidez é um parametro que reflete a concentracdo de material particulado, a
variacdo em seus valores da agua bruta é esperada, visto que fatores como chuva, vento e

luminosidade influenciam nesse parametro.

Para o parametro de clorofila-a, os valores encontrados estdo dentro da faixa comumente

observada na dgua do lago Paranoa nos ultimos anos.
Da mesma forma que observado na etapa experimental 1, os valores de coliformes totais e

E. coli apresentaram uma alta flutuacdo, confirmado pelo alto valor do coeficiente de

Pearson.
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Os itens que se seguem apresentam o0s resultados obtidos dos parametros de turbidez,
clorofila-a, microcistina intra e extracelular, coliformes totais e E. coli, e perda de carga,

durante toda a etapa experimental 2, bem como as conclus@es referentes a essa etapa.

5.2.2 - Turbidez

A Figura 5.8 apresenta os valores de turbidez obtidos na gua afluente e efluente dos filtros

lentos. Na parte superior dos graficos estdo destacadas as diferentes fases experimentais.
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Figura 5.8 — Valores de turbidez na agua afluente e efluente dos filtros lentos de areia

(FLA) durante a etapa experimental 2 (AF: &gua filtrada; AB: &gua bruta).
Os valores de turbidez na agua bruta apresentaram dois picos, ocasionados pela inoculagdo
de células de M. aeruginosa na agua proveniente do lago Paranod. A turbidez da agua
bruta durante a primeira passagem de células (fase 2) resultou em aproximadamente 12
UTN nos trés dias, enquanto que durante a segunda passagem de células (fase 4) a turbidez
apresentou um valor mais baixo no primeiro dia, de 8 UTN, e nos dois dias seguintes foi de
cerca de 11UTN. No primeiro dia apds o fim da fase 2, quando os filtros estavam sendo
novamente abastecidos com apenas a dgua do lago Paranod, observa-se ainda um valor
mais elevado do que o comumente encontrado, de 4 UTN, provavelmente ocorrido devido
a presenca de algum material residual de M. aeruginosa deixado no reservatorio de
alimentacéo dos filtros.
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De uma forma geral, percebe-se na Figura 5.8 que houve impacto na turbidez da agua
filtrada devido a passagem de células de M. aeruginosa, sendo que para os filtros de maior
profundidade de areia, esse impacto foi mais evidente nas fases 4 e 5. Uma das possiveis
explicacOes para essa diferenca de comportamento € a formacao de colbnias de células de

M. aeruginosa menores no cultivo, o que permite uma maior penetracdo no meio flitrante.

O comportamento do efluente do FLA-1 (0,60m), relativo a turbidez, foi diferenciado dos
demais filtros durante os dias de passagem de células e durante os trés primeiros dias de
monitoramento. Como o FLA-1 tem uma espessura de areia menor que 0s dois outros

filtros, é esperado que o traspasse de M.aeruginosa seja maior.

Se esses dados forem comparados ao padrdo de turbidez estabelecido pela Portaria 518 do
Ministério da Saude (Brasil, 2004), para efluentes de filtros lentos, apds o
amadurecimento, apenas dois dados superaram o valor maximo admitido de 2UTN. Esses
valores foram observados no efluente do FLA-1 nos 20° e 42° dias de experimento. Para os
efluentes dos filtros FLA-2 e 3, os valores de turbidez foram inferiores a 1UTN, a Unica
excecdo estando no 42° dia de experimento, em que foi observada uma turbidez de 1,2UTN
no efluente do FLA-2. Na Tabela 5.12 podem ser observadas as remocOes diarias de

turbidez durante as fases de passagem de células (fases 2 e 4).

Tabela 5.12 — Remocao de turbidez nas fases 2 e 4 da etapa experimental 2

Remocao de turbidez (%)

Dia de FLA-1 FLA-2 FLA-3

experimento (0,6m) (0,9m) (1,1m)
18° 95,9 97,5 98,3
Fase 2 19° 91,1 97,6 97,6
20° 80,9 95,2 97,6
39° 96,4 96,4 96,4
Fase 4 402 95,4 96,3 97,2
412 89,8 94,9 96,6

Como ja foi mencionado anteriormente, houve um maior traspasse de celulas no FLA-1, e
como pode ser observado na Tabela 5.12, a remocdo de turbidez foi de fato inferior aos

outros dois filtros lentos.

Verifica-se também que a remocéo de turbidez no FLA-1 diminui do 1° para o 3° dia de

passagem de células, fato esse que é menos intenso para 0 FLA-2 e o FLA-3. Ou seja, a

80



espessura de 0,6m de areia do FLA-1 ndo parece ser suficiente para reter ao longo da

profundidade as células que penetram no meio filtrante.

Embora os valores de turbidez nos efluentes dos filtros revelem que o FLA-1, com 0,60m
de profundidade de areia produz agua filtrada com maior turbidez que os demais filtros
durante a passagem de células, seus valores ainda sdo considerados satisfatorios, pois estdo
dentro do padrdo de potabilidade. Entretanto, em termos de risco sanitario faz-se

necessario avaliar os resultados de microcistina.

5.2.3 — Clorofila-a

Os resultados das analises de clorofila-a da &gua bruta e filtrada relativos a etapa

experimental 2 estdo apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Valores de clorofila-a na dgua afluente e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA) durante a etapa experimental 2 (AF; agua filtrada; AB: dgua bruta).

Na Figura 5.8 pode-se perceber que o comportamento dos dados de clorofila-a na agua
bruta se assemelha aos resultados obtidos de turbidez, apresentando picos de clorofila-a

durante as fases de passagem de células de M.aeruginosa (fases 2 e 4). As concentragdes
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de clorofila-a na dgua bruta durante a fase 4 foram um pouco inferiores as da fase 2, o que

também ocorreu para os valores de turbidez.

A concentracdo de clorofila-a na agua afluente aos filtros atingiu um valor maximo de
117ug/L (20°dia) e minimo de 86ug/L (41°dia) nas fases de passagem de células.
Comparando essas concentrages de clorofila com as registradas na etapa 1, percebe-se
que a concentracdo de células de M.aeruginosa na etapa 2, embora da mesma ordem de

grandeza, 10° cel./mL, pode ter atingido o dobro do valor observado na etapa 1.

Os resultados de clorofila-a nos efluentes dos filtros lentos revelam que o FLA-1 (0,60m)
foi mais afetado pela presenca de M.aeruginosa na agua bruta que os dois outros filtros,

confirmando o observado com os resultados de turbidez.

O efluente do FLA-1 apresentou concentragdes de clorofila-a elevadas, atingindo um valor
maximo de 17ug/L no 42° dia de experimento, confirmando que houve um grande
traspasse de células de M.aeruginosa pelo filtro. Para o FLA-2 (0,9m), o maior valor de

clorofila-a na &gua filtrada foi de 4,9ug/L, e para 0 FLA-3 (1,1m) foi de 4pg/L.

Na primeira passagem de células, as concentragdes mais elevadas de clorofila-a nos
efluentes dos filtros ocorrem nos dois ultimos dias da fase 2 e no primeiro dia da fase 3. Ja
durante a segunda passagem de células, os maiores valores foram registrados no ultimo dia
da fase 4 e no primeiro da fase 5, sugerindo a possibilidade de arraste de células

previamente retidas.

A Tabela 5.13 apresenta as remocdes diarias de clorofila-a durante as fases de passagem de
células.

Tabela 5.13 — Eficiéncia de remocdo de clorofila-a nas fases 2 e 4 da etapa experimental 2

Remocdao de clorofila-a (%)

Dia de FLA-1 FLA-2 FLA-3

experimento (0,6m) (0,9m) (1,2m)
18° 98,7 99,9 99,9
Fase 2 19° 93,2 99,6 99,7
20° 86,8 97,4 99,3
39° 98 98,4 99,6
Fase 4 40° 97,4 97,8 99,3
41° 91,7 96,5 98,6
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De acordo com a Tabela 5.19, os valores de eficiéncia de remocdo de clorofila-a diminuem

com o tempo nos trés filtros, porém a diminuicdo é mais evidente no FLA-1. A média de
remocao desse parametro foi de 94,3% para o0 FLA-1, 98,3% para 0 FLA-2, e de 99,4%

para o FLA-3.

Com o objetivo de avaliar a igualdade ou ndo das eficiéncias de remocdo de clorofila-a

entre os filtros, foi realizada uma andlise estatistica de comparacdo entre médias de

remoc¢do duas a duas para pequenas amostras, utilizando a estatistica t, com um nivel de

confianca de 95%, e durante os intervalos de tempo em que os valores de clorofila dos

efluentes dos filtros parecem ter sido influenciados pela presenca de M. aeruginosa na

agua bruta. O resultado dessa analise esta apresentado nas Tabelas 5.14 e 5.15.

Tabela 5.14 — Valores de eficiéncias, médias, variancia e desvio-padrdo durante os dois
intervalos de tempo pertencentes a etapa 2, para o parametro de clorofila-a

Eficiéncia (%)
Periodo FLA-1 FLA-2 FLA-3
18° a0 29° dia 88,9 95,3 98,2
39° a0 46° dia 88,4 95,6 096,3
Média 88,6 95,5 97,3
Variancia 1,57.10” 3,96.10° 1,77.10™
Desvio-padréo 0,0039 0,0020 0,0133

Tabela 5.15 — Andlise estatistica de comparacdo de médias duas a duas para pequenas
amostras durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 2, para 0 parametro de
clorofila-a

Comparacao de médias duas a duas

FLA-1e FLA-2 FLA-1e FLA-3 FLA-2 e FLA-3
Diferenca entre as 0,0679 0,0860 0,0181
médias
Erro-padrdo da 0,0044 0,0139 0,0135
diferenca
tca|c 15,31 6,19 1,35
tiab 4,303 4,303 4,303
Conclusao Estatisticamente Estatisticamente Estatisticamente

diferentes diferentes iguais
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Como se pode observar a partir da analise estatistica, a eficiéncia de remocao de clorofila-a
no FLA-1 se mostrou estatisticamente diferentes dos dados originados dos efluentes dos
outros filtros lentos. Enquanto os valores de remogéo de clorofila-a no FLA-2 e no FLA-3

se mostraram estatisticamente iguais.

De acordo com essa andlise, a espessura da camada de areia pode influenciar na remocao
de clorofila-a, a depender das espessuras utilizadas, ou seja, as espessuras de 1,1m e de
0,9m apresentaram-se estatisticamente iguais para as remocgdes de clorofila-a, enquanto
gue se a camada for diminuida para 0,60m, a eficiéncia € menor e consequentemente, o
traspasse € mais intenso, resultando em maior concentracdo de clorofila no efluente do
filtro.

A andlise estatistica ratificou as conclusdes obtidas a partir da analise com concentracdes
diérias, que a espessura da camada de areia pode, de fato, influenciar na remogédo de

clorofila-a.

5.2.4 — Microcistina

A Figura 5.9 apresenta os valores de concentracdo de microcistina intracelular presente na

agua bruta e na agua filtrada, durante a etapa experimental 2.

As concentragdes de microcistina intracelular encontradas na agua bruta durante as fases
de passagem de células foram bastante elevadas, sendo, em média, de 185ug/L na fase 2, e
de 166pg/L na fase 4. De acordo com esses dados, a razéo entre a concentragdo de
microcistina intracelular e de clorofila-a nos dias das fases 2 e 4 da etapa experimental 2
foi de aproximadamente 2, ou seja, a concentracdo de microcistina intracelular foi o dobro

da concentracéo de clorofila-a.

Durante a passagem de células (fases 2 e 4) e nos primeiros dias dos monitoramentos
(fases 3 e 5) foi detectada microcistina intracelular nos efluentes dos trés filtros lentos,
como mostrado na Figura 5.10, confirmando que houve um traspasse de células de
M.aeruginosa, inclusive por carreamento de células previamente retidas, como ja indicado

na analise dos dados relativos dos parametros de turbidez e clorofila-a.
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Figura 5.10 — Concentrac¢Ges de microcistina intracelular na agua afluente e efluente dos
filtros lentos de areia (FLA) durante a etapa 2 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).

O FLA-1 parece ter sido mais afetado pela presenca de M.aeruginosa na adgua bruta, pois
as concentragfes de microcistina intracelular na dgua filtrada foram superiores ao do FLA-
2 e do FLA-3. A maior concentragdo detectada desse parametro foi de aproximadamente
10ug/L, oriunda do FLA-1 (0,60m).

O traspasse de células parece durar até o sexto dia da fase 3 (monitoramento), e até o
terceiro dia da fase 5 (monitoramento), entretanto, a partir do terceiro dia dessas fases de
monitoramento, as concentraces de microcistina intracelular ja foram inferiores a 1ug/L

nos efluentes dos trés filtros.

Uma analise estatistica foi realizada para se avaliar a influéncia da espessura do meio
filtrante na remocdo da massa acumulada de microcistina intracelular nos efluentes dos
filtros lentos. Para isso foram observados dois intervalos de tempo, do 18° ao 27° dia de
experimento e do 39° ao 46° dia de experimento. Assim, para esses intervalos de tempo, foi
realizada uma analise estatistica de comparacdo entre as médias de remocéo de massa de
microcistina intracelular, duas a duas, para pequenas amostras, utilizando a estatistica t,
com um nivel de confianca de 95%. O resultado dessa analise esta apresentado nas Tabelas
5.16e5.17.
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Tabela 5.16 — Valores de eficiéncias, médias, variancia e desvio-padrao durante os dois
intervalos de tempo pertencentes a etapa 2, para o parametro de microcistina intracelular

Eficiéncia (%)
Periodo FLA-1 FLA-2 FLA-3
18° a0 27° dia 96,0 96,9 97,2
39° a0 46° dia 95,3 97,7 96,6
Média 95,6 97,3 96,9
Variancia 2,77.10” 3,96.10° 1,77.10™
Desvio-padréo 0,0052 0,0054 0,0039

Tabela 5.17 — Andlise estatistica de comparacdo de médias duas a duas para pequenas
amostras durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 2, para o parametro de
microcistina intracelular

Comparacdo de medias duas a duas

FLA-1e FLA-2 FLA-1e FLA-3 FLA-2 e FLA-3
Diferenca entre as 0,0168 0,0129 0,0040
médias
Erro-padrdo da 0,0075 0,0066 0,0067
diferenca
tca|c 2,24 1,96 0,59
tiab 4,303 4,303 4,303
Concluséo Estatisticamente Estatisticamente Estatisticamente

iguais iguais iguais

De acordo com a anélise estatistica, as espessuras testadas sdo estatisticamente iguais em
relacdo a remoc¢do de massa de microcistina intracelular, embora os valores de massa
acumulada de microcistina intracelular no filtro 1 sejam distintos e mais elevados que 0s
outros dois filtros. Essa concluséo difere da obtida anteriormente com a anélise estatistica
para o parametro de clorofila-a. A clorofila-a e a microcistina intracelular séo medidas
indiretas da concentracdo de células de M. aeruginosa, o que pode justificar essa diferenca

de resultados estatisticos.

A Figura 5.11 apresenta os dados de microcistina extracelular na dgua bruta e filtrada nas

diferentes fases do experimento.
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Figura 5.11 — ConcentracGes de microcistina extracelular na agua afluente e efluente dos
filtros lentos de areia (FLA) durante a etapa 2 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).

Ainda que as fases 2 e 4 sejam caracterizadas pela alta concentracdo de microcistina
intracelular, € esperado que haja uma pequena concentracdo de microcistina extracelular,
pois uma pequena parte das células podem lisar ainda no reservatorio de agua bruta, ou
durante o crescimento celular no cultivo. De acordo com Sivonen and Jones (1999), em
aguas naturais, a concentracdo de microcistina extracelular é cerca de 10% da total. Nas
referidas fases, a concentracdo de microcistina extracelular na dgua bruta foi de no maximo

3ug/L, o que representa apenas 1,8% da microcistina total presente na dgua bruta.

Como pode ser observado na Figura 5.11, os valores de microcistina extracelular nos
efluentes dos filtros superaram as concentracGes observadas na dgua bruta, caracterizando
uma remocdo negativa, assim, os valores de microcistina extracelular na agua filtrada
indicam que houve lise celular no interior dos filtros e consequiente carreamento de parte

da microcistina liberada para a agua filtrada.

Os filtros lentos apresentaram um comportamento diferente entre as fases 2 e 3 e as fases
de repeticdo 4 e 5, sendo que as concentragdes de microcistina extracelular nos efluentes
dos filtros foram bastante inferiores nas fases 4 e 5, esse aumento na capacidade de
producdo de agua com melhor qualidade com o decorrer do tempo de operacdo &
fortemente influenciado pelo grau de maturidade dos filtros, que estava mais intenso nas

fases 4 e 5.
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Durante as fases 4 e 5, os trés filtros produziram dgua com concentracdes semelhantes de
microcistina extracelular, no entanto, na fase 2, no 21° dia de experimento os valores
encontrados nos efluentes foram diferentes. A maior concentragdo de microcistina
extracelular foi oriunda do FLA-3, sendo igual a 20ug/L, enquanto que para o efluente do
FLA-2 foi de 16ug/L, e para o FLA-1 de 8ug/L, todos ocorridos no primeiro dia da fase 3
(monitoramento). A partir desses valores pode-se observar que o FLA-3 (1,1m) conseguiu
reter uma maior concentracdo de células de M.aeruginosa, mas por outro lado também
apresentou a maior concentracdo de microcistina extracelular na dgua filtrada. Dessa forma
é importante que também seja avaliada a concentracdo de microcistina total presente na

agua filtrada.

A Tabela 5.18 apresenta os valores de remoc¢do de microcistina total durante as fases 2 e 3,
e durante as fases 4 e 5 (repeticdo). A partir dessa Tabela verifica-se que os valores de
remocao obtidos para os trés filtros foram muito proximos, e nesse caso, nas fases de
repeticdo (fases 4 e 5) as remocdes foram superiores as das fases 2 e 3, como ja discutido

anteriormente.

Tabela 5.18 — Remocdo de microcistina total durante a etapa experimental 2

Remocéo de microcistina total (%0)

FLA-1 FLA-2 FLA-3
Fases2e 3 91,6 90,2 90,4
Fases4e5 94,4 96,8 95,9

Foi realizada uma andlise estatistica para se avaliar a influéncia da espessura do meio
filtrante na remocdo da massa acumulada de microcistina total nos efluentes dos filtros
lentos. Assim, para 0s mesmos intervalos de tempo da analise estatistica de microcistina
intracelular, foi realizada uma analise estatistica de comparacdo entre as médias de
remocao de massa de microcistina total, duas a duas, para pequenas amostras, utilizando a
estatistica t, com um nivel de confianga de 95%. O resultado dessa anélise esta apresentado
nas Tabelas 5.19 e 5.20.

Tabela 5.19 — Valores de eficiéncias, médias, variancia e desvio-padrdo durante os dois
intervalos de tempo pertencentes a etapa 2, para o parametro de microcistina total
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Eficiéncia (%)
Periodo FLA-1 FLA-2 FLA-3
18° a0 27° dia 91,6 90,2 90,4
39° a0 46° dia 94,4 96,8 95,9
Média 93,0 93,5 93,1
Variancia 4,06.10" 2,2.10° 1,5.10°
Desvio-padréo 0,0201 0,0466 0,0385

Tabela 5.20 — Andlise estatistica de comparacdo de médias duas a duas para pequenas
amostras durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 2, para o parametro de
microcistina total

Comparacdo de medias duas a duas

FLA-1e FLA-2 FLA-1e FLA-3 FLA-2 e FLA-3
Diferenca entre as 0,0052 0,0013 0,0038
médias
Erro-padrdo da 0,0507 0,0434 0,0605
diferenca
tealc 0,1015 0,0308 0,0631
tiab 4,303 4,303 4,303
Concluséo Estatisticamente Estatisticamente Estatisticamente

iguais iguais iguais

A analise estatistica concluiu que os efluentes dos trés filtros lentos sdo estatisticamente
iguais no que diz respeito a remocdo de massa acumulada de microcistina total, ou seja,
parece ndo haver influéncia da espessura da camada filtrante na remog&o de microcistina

total.

Os resultados do parametro microcistina sugerem que ha uma igualdade estatistica dos trés
filtros em relagdo & remocdo da microcistina total, no entanto observou-se um maior
traspasse de microcistina intracelular no FLA-1 (0,60m), e um maior traspasse de
microcistina extracelular no FLA-2 (0,9m) e no FLA-3 (1,1m). Para o dia-a-dia de uma
estacdo de tratamento de &gua, a presenca da toxina na fracdo dissolvida em vez de
particulada na &gua filtrada representa menor risco de ultrapassar os limites de
potabilidade, visto que a demanda do oxidante sera menor do que a necesséria para a

oxidacdo da parede celular de M. aeruginosa, e posterior oxidacdo do material liberado
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pela lise. Assim, no que diz respeito ao parametro microcistina, o uso de 0,9m ou 1,1m de

camada de areia pode ser mais adequado.

5.2.5 - Perda de carga

A Figura 5.12 apresenta os graficos da perda de carga total nos filtros lentos, e a Figura

5.13 os valores de perda de carga nos 5¢cm superficiais da areia.
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Figura 5.12 — Perda de carga total (cm) nos filtros lentos de areia (FLA) durante a etapa 2.
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Figura 5.13 — Perda de carga superficial (cm) nos filtros lentos de areia (FLA) durante a
etapa 2.
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Como pode ser observada na Figura 5.11, durante a primeira metade do experimento, a
perda de carga total foi maior no FLA-3, ja que esse filtro tem uma maior profundidade de
meio filtrante (1,1m). Enquanto que o FLA-1 (0,6m) apresentou valores de perda de carga

total mais baixos. No entanto, nas fases 4 e 5 os trés filtros ttm comportamentos similares.

Também nessa mesma Figura verifica-se os dois picos ocorridos no inicio das duas fases
de monitoramento (fases 3 e 5), resultantes da retencdo das células de M. aeruginosa. Os
valores da perda de carga total méaxima ocorrida na etapa experimental 2 foi de 22,5cm no
FLA-3 (22° dia), de 17,5cm no FLA-2 (22° dia), e de 13cm no FLA-1 (44° dia). A
diminuicao dos valores de perda de carga que ocorre em seguida foi possivel por se tratar
de uma obstrucdo ocasionada por células de M. aeruginosa que sdo passiveis de lise e

degradacéo.

A perda de carga nos primeiros 5 cm de areia apresentou 0 mesmo comportamento da
perda de carga total, com picos registrados apos a passagem de células, caracterizando que,
de fato, a maioria do volume de células retidas estd ocorrendo nos primeiros 5 cm. Da
mesma forma do observado para a perda de carga total, a perda de carga na camada
superficial foi mais baixa no FLA-1 que nos dois outros filtros, durante os primeiros dias
da fase 3, fato esse surpreendente, pois o0 tamanho efetivo da areia € de 0,28mm para 0s
trés filtros. Esse comportamento pode ter ocorrido devido a uma camada mais fina de areia
que se depositou na interface dgua/areia nos FLA-2 e FLA-3, durante o preenchimento dos
filtros. Esse fato é importante de ser levado em consideracédo, pois pode ter influenciado na
diferenca de ocorréncia de traspasse entre os trés filtros, visto que a camada superficial de

5 cm foi mais eficiente nos filtros 2 e 3.

De uma forma geral, no que diz respeito a perda de carga, ndo parece haver diferenca

significativa entre os trés filtros avaliados.

5.2.6 — Coliformes totais e Escherichia coli

Os dados de coliformes totais e E. coli estdo apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15,
respectivamente. De acordo com a Figura 5.14, observa-se que até o 25° dia de

experimento, os efluentes dos filtros lentos apresentaram, em alguns dias, valores residuais
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de coliformes totais, sendo esse comportamento mais evidente no efluente do FLA-1. Essa
instabilidade do FLA-1 ocorreu provavelmente em funcdo da menor espessura de sua
camada filtrante. Por outro lado, a partir do 25° dia de experimento, os trés filtros

apresentaram valores nulos ou muito baixos de coliformes totais.
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Figura 5.14 — Valores de coliformes totais na 4gua afluente e efluente dos filtros lentos de
areia (FLA) durante a etapa 2 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).
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Figura 5.15 — Valores de E. coli na 4gua afluente e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA) durante a etapa 2 (AF: agua filtrada; AB: dgua bruta).
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Os valores de E.coli na agua do lago Paranoa sdo baixos, como pode ser observado na
Figura 5.15, e a excecdo de poucos dias durante essa etapa, os valores de E. coli nos

efluentes dos trés filtros lentos foram nulos.

Pode-se perceber, tanto nos resultados de coliformes totais como no de E. coli, que os
filtros apresentaram um melhor desempenho nas fases de repeticdo 4 e 5, ou seja, estavam
mais maduros, o que é um comportamento esperado, visto que o grau de amadurecimento

aumenta com o tempo.

5.2.7 — Conclusoes

- Os dados relativos aos parametros turbidez, clorofila-a e microcistina intracelular,
na agua filtrada, apontaram a ocorréncia de traspasse de células nos trés filtros,

sendo mais intenso no FLA-1 (preenchido com 0,6m de areia);

- A concentragdo de clorofila-a na agua afluente aos filtros durante as fases de
passagem de células foi elevada, de em média 95ug/L, e as concentragdes maximas
observadas nos efluentes dos filtros foram de 17,4ug/L para o filtro preenchido
com 0,6m de areia (FLA-1), 4,9 ug/L para o filtro com 0,9m de areia (FLA-2), e de
4ug/L para o filtro com 1,1m de areia (FLA-3). A anélise estatistica também

indicou que a remogé&o de clorofila-a foi inferior no FLA-1 (0,6m).

- As analises de microcistina intracelular também confirmam o maior traspasse
ocorrido no FLA-1 e a similaridade entre os resultados do FLA-2 e do FLA-3, no
entanto, o resultado da analise estatistica realizada indicou que, no que diz respeito

as remoc0des de microcistina intracelular, os filtros foram estatisticamente iguais;

- As andlises de microcistina extracelular indicaram a ocorréncia de lise das células
retidas de M.aeruginosa no interior dos filtros, e parcial carreamento da
microcistina extracelular para a agua filtrada. Observou-se que nas fases de

repeticdo os filtros foram mais eficientes no que diz respeito a remocdo de
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microcistina extracelular proveniente da lise de células no interior dos filtros,

devido ao aumento do grau de maturacao dos filtros com o tempo de operacéo.

- A eficiéncia de remocdo da microcistina total durante toda a etapa 2 foi de 93%,
93,5% e 93,2%, respectivamente para o FLA-1, FLA-2 e FLA-3. A analise
estatistica indicou que as remogdes de microcistina total nos periodos determinados

séo estatisticamente iguais.

A partir de todos os dados avaliados na etapa experimental 2, pode-se concluir que, quando
um filtro lento sofre sucessivas raspagens, podendo atingir uma espessura critica do meio
filtrante, de 0,6m, poderd ocorrer um maior traspasse de células, acarretando um maior

risco da presenca desses microrganismos na agua filtrada.

Entre o filtro com 0,9m de profundidade e o de 1,1m, parece ndo haver diferenca
significativa dos parametros analisados, no entanto, para a proxima etapa experimental,
que avaliara trés taxas de filtracdo, sera utilizada uma camada de areia de 0,9m, que é a

mais comumente utilizada nos projetos de filtros lentos.

5.3-ETAPA EXPERIMENTAL 3

Nesse item serdo apresentados os resultados da etapa experimental 3, em que se objetivou
avaliar a influéncia da taxa de filtracdo aplicada aos filtros lentos, na remocéo de M.
aeruginosa e microcistina extracelular (dissolvida). No FLA-1, a taxa de filtracdo foi de
2m/d, no FLA-2 de 4m/d, e no FLA-3 de 3m/d. A espessura da camada de areia filtrante

foi de 0,9 m e o tamanho efetivo dos graos da areia foi de 0,28mm.

O periodo de preparacdo, execucdo e andlises dessa etapa experimental foi de
aproximadamente quatro meses, sendo que a carreira de filtragdo teve duracdo de 70 dias.
A Tabela 5.32 apresenta as diferentes fases dessa etapa. O detalhamento de cada fase esta

descrito no Capitulo de Metodologia.
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Tabela 5.21 — Descricdo das fases experimentais durante a etapa 3

Descricdo Duracdo (dias)

Fase 1 Amadurecimento 28
Alimentacdo dos filtros lentos com agua do lago Paranoé adicionada de

Fase 2 células de M. aeruginosa numa concentracéo de 10° cél./mL 3
Alimentacéo dos filtros com &dgua do lago Paranoa e monitoramento da

Fase 3 . . 7
agua filtrada

Fase 4 Alimentacdo dos filtros lentos com agua do lago Paranoa adicionada de 5
microcistina extracelular

Fase 5 Alimentacdo dos filtros com agua do lago Paranoa e monitoramento da 5

agua filtrada
Fase 6 Novo amadurecimento 11
Alimentacdo dos filtros lentos com agua do lago Paranoé adicionada de

Fase 7 células de M. aeruginosa numa concentracéo de 10° cél./mL 3
Alimentacdo dos filtros com &4gua do lago Paranoa e monitoramento da

Fase 8 f - 6
dgua filtrada

Fase 9 Alimentacdo dos filtros lentos com agua do lago Paranoé adicionada de 9
microcistina extracelular

Fase 10 Alimentacdo dos filtros com &gua do lago Paranoa e monitoramento da 3

agua filtrada

Para essa etapa 0 tempo necessario para 0 amadurecimento dos filtros foi maior do que o
das etapas anteriores. Fato esse que pode ter ocorrido devido as temperaturas mais amenas

durante o periodo de realizacdo da carreira experimental.

E valido ressaltar que como as taxas de filtragdo variaram entre os filtros, os volumes de
agua filtrada também foram distintos. No entanto, durante os periodos de amadurecimento
e novo amadurecimento, os trés filtros operaram com a mesma taxa de filtracdo, 3m/d, para
que assim estivessem em condigdes similares de atividade biol6gicas nas fases de
passagem de células e toxinas.

5.3.1 — Caracteristicas da dgua do lago Paranoa

Da mesma forma como apresentado para as etapas anteriores, a Tabela 5.22 mostra 0s
valores de turbidez, clorofila-a, coliformes totais, E. coli, pH e temperatura da 4gua do lago
Paranod (agua base), durante a etapa experimental 3, portanto sem adi¢do de células de M.

aeruginosa.

As caracteristicas da dgua apresentada na Tabela 5.22 se assemelha as caracteristicas da
agua utilizada na etapa experimental 2. A turbidez e a clorofila-a foram, em média, baixas,

bem como os valores de coliformes totais e E. coli.
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Tabela 5.22 — Caracteristicas da agua do Lago Paranoa (sem células de M. aeruginosa)
durante a etapa 3

Turbidez | Clorofila-a Colg‘é)zirirsnes E. coli oH Temperatura
0

(UTN) (ng/L) (NMP/oomL) | (NMP/100mL) C)
Faixa de 06-2,6 1,8-153 119,8-7940,0 <1-19863 |6,64-7,35| 197-24,2
variacio
Média 13 49 1500 755 7 225
Desvio- 07 3.1 1727 313 0,2 13
padrdo
CVo* 0,473 0,587 1,151 4.235 0,023 0,069

5.3.2 - Turbidez

A Figura 5.16 apresenta os dados relativos a turbidez na agua bruta e filtrada no decorrer

da etapa experimental 3.

A partir dessa Figura pode-se perceber os picos de turbidez ocasionados pela introdugéo de
células de M. aeruginosa na agua proveniente do lago Paranoa nas fases 2 e 7. Durante a
fase 2, a turbidez da agua bruta apresentou valores distintos e crescentes nos trés dias. Na
fase 7, repeticdo da fase 2, esses valores apresentaram menos variacdo, e em média, foram

um pouco superiores aos da fase 2.
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Figura 5.16 — Turbidez da agua afluente e efluente dos filtros lentos durante a etapa
experimental 3 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).
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No que diz respeito a agua filtrada, observa-se que os valores de turbidez permaneceram
quase sempre abaixo de 0,5 UTN quando vencido o periodo de amadurecimento. Apenas
durante a fase 7, o efluente do FLA-2 (TF=4 m/d) apresentou turbidez superior aos demais
filtros. Entretanto, de uma forma geral, durante essa etapa, a turbidez dos efluentes dos
filtros lentos ndo apresentou valores diferentes entre si, 0 que indicaria que o parametro de
turbidez ndo se mostrou sensivel a variacdo da taxa de filtracdo na remocéo de células de

M. aeruginosa e de microcistina extracelular.

5.3.3 = Clorofila-a

As concentrac@es de clorofila-a na dgua bruta e filtrada, durante a etapa experimental 3,
sdo apresentadas na Figura 5.17. A partir dessa Figura pode-se verificar, de forma
semelhante ao parametro de turbidez, que a clorofila-a apresentou picos na dgua bruta nas

fases2e 7.

Durante as fases de passagem de células de M. aeruginosa, a média das concentracdes de
clorofila-a foi de 138 ug/L na fase 2 e de 109 pg/L na fase 7. Essa diminuig¢do ndo foi
proposital, e pode ter ocorrido devido a uma maior concentracdo de células no volume de
cultivo utilizado na fase 2. Entretanto, essa observacéo difere do ocorrido para o parametro
de turbidez, em que a média na fase 2 foi inferior a média na fase 7. Uma possivel
explicagdo para essa aparente inconsisténcia, € a possibilidade das celulas estarem
formando col6nias maiores durante a fase 2, e estarem mais dispersas durante a fase 7,

pois, hd uma tendéncia da turbidez ser maior com o material particulado mais disperso.

Em relacdo ao impacto da introducdo de M. aeruginosa na &gua bruta, verifica-se que
houve um traspasse de clorofila-a nos trés filtros. Durante as fases 2 e 3, 0 FLA-2 (TF=4
m/d) e o FLA-3 (TF=3m/d) tiveram comportamentos semelhantes, e suas concentragdes de
clorofila foram maiores do que a do efluente do FLA-1 (TF=2 m/d). Ja nas fases 7 e 8,
apenas o efluente do FLA-2 sofreu um impacto negativo significante quanto a

concentracéo de clorofila-a.
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Figura 5.17 — Clorofila-a na agua afluente e efluente dos filtros lentos durante a etapa
experimental 3 (AF: dgua filtrada; AB: agua bruta).

Para se ter uma idéia mais abrangente das eficiéncias dos filtros durante as passagens de
células e seus respectivos monitoramentos, a Tabela 5.23 apresenta um somatério das
massas de clorofila-a detectadas nos efluentes dos filtros nesses periodos. Vale salientar
que o volume diario de agua filtrada é de 10,5L para o FLA-1, de 20,1L para o FLA-2, e de
15,08L para o FLA-3, e que portanto os valores das massas acumuladas de entrada nos
filtros sdo distintos. A partir dessa Tabela observa-se que os valores de massa de clorofila-
a na entrada dos filtros foram de fato mais elevados no primeiro periodo apresentado (fases
2e3).

Ainda de acordo com a Tabela 5.23, os residuais de clorofila-a nos efluentes nas fases de
repeticdo (7 e 8) sdo inferiores aos das fases 2 e 3, possivelmente devido ao aumento da
atividade bioldgica com o decorrer do tempo de operacdo. Apesar dos filtros terem sido
limpos pela retirada de 1cm no 45° dia de experimento, observa-se que a atividade
bioldgica rapidamente se recuperou, promovendo um periodo de novo amadurecimento
menor o0 amadurecimento inicial (fase 1), pois na fase 1, os filtros foram preenchidos com
areia esterilizada, e portanto, sem atividade bioldgica, enquanto que, no periodo de novo

amadurecimento, ja havia atividade bioldgica no meio filtrante.

Tabela 5.23 — Somatorio das massas de clorofila-a durante a etapa experimental 3

Somatdério das massas de clorofila-a (ug)

AB FLA-1 AB FLA-2 AB FLA-3
29° dia a0 37° dia 4858 82,25 9716 358,18 7289 216,97
57° dia a0 64° dia 4070 41,12 8140 236,13 6107 65,69
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Ao se comparar 0s valores médios das massas acumuladas de clorofila-a nos efluentes de
cada filtro nos periodos indicados na Tabela 5.23, tem-se que a relagdo desses valores é de
1:4,8:2,3. Ou seja, nesses periodos, o efluente do FLA-2(4m/d) apresentava quase 5 vezes
mais clorofila que o do FLA-1(2m/d), e o efluente do FLA-3(3m/d), pouco mais do dobro
do efluente do FLA-1. Por outro lado, se considerarmos as concentracfes de clorofila, e
ndo as massas, que ndo variam com a taxa de filtracdo, as concentracfes médias nesses
mesmos periodos foram de 0,7ug/L para o FLA-1, 1,6ug/L para o FLA-2, e 1,0 pg/L para
o0 FLA-3.

De forma semelhante as etapas anteriores, foi realizada uma analise estatistica para se
avaliar a influéncia da taxa de filtragdo na remocao da massa acumulada de clorofila-a nos
efluentes dos filtros lentos, comparando as médias de remogdo duas a duas, para pequenas
amostras, utilizando a estatistica t, com um nivel de confianca de 95%. O resultado dessa

analise esta apresentado nas Tabelas 5.24 e 5.25.

Tabela 5.24 — Valores de eficiéncias, medias, variancia e desvio-padrdo durante os dois
intervalos de tempo pertencentes a etapa 3, para as massas de clorofila-a

Eficiéncia (%)
Periodo FLA-1 FLA-2 FLA-3
29° a0 37° dia 98,3 96,3 97,0
57° a0 64° dia 99,9 97,1 98,9
Média 98,6 96,7 98,0
Variancia 2,33.10” 3,1.10° 1,8.10"
Desvio-padréo 0,0048 0,0055 0,0134

Tabela 5.25 — Andlise estatistica de comparagdo de medias de remogéo duas a duas para
peguenas amostras durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 3, para as
massas de clorofila-a

Comparacao de médias duas a duas

FLA-1e FLA-2 FLA-1e FLA-3 FLA-2 e FLA-3
Diferenca entre as 0,0194 0,0067 0,0127
médias
Erro-padrdo da 0,0073 0,0141 0,0143
diferenca
tealc 2,64 0,47 0,88
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ttab 4,303 4,303 4,303

Conclusao Estatisticamente Estatisticamente Estatisticamente
iguais iguais iguais

Essa andlise estatistica indica que, em relacdo as remocdes médias de clorofila-a, os filtros
tiveram um mesmo comportamento. Por outro lado, é de suma relevancia ressaltar que, no
que diz respeito aos valores residuais de clorofila-a nos efluentes, os filtros tiveram
comportamentos distintos, sendo detectado maiores concentragdes de clorofila-a no
efluente do filtro operado com maior taxa (4m/d), e menores concentracGes no efluente do
filtro operado com menor taxa (2m/d). Assim, os resultados de clorofila-a sugerem que a

taxa de filtracdo pode influenciar no grau de remocéo de células de M. aeruginosa.

5.3.4 — Microcistina

Diferentemente do ocorrido nas etapas anteriores, durante a etapa experimental 3, além da
adicdo de células intactas de M. aeruginosa na agua proveniente do lago Paranoa, os filtros
também foram submetidos a passagem de agua contendo microcistina apenas na fracdo

extracelular, em fases distintas do experimento.

A Figura 5.18 apresenta os valores das concentragcdes de microcistina intracelular, na dgua
bruta e filtrada, durante o tempo de operacdo dos filtros. A partir dessa Figura, pode-se
identificar os momentos de adigdo de células de M. aeruginosa pelos picos de microcistina
intracelular nas fases 2 e 7. No primeiro pico, a média de microcistina intracelular nos trés
dias foi de 41,0 pg/L, enquanto que no segundo pico essa concentracdo foi um pouco
inferior, igual a 32,5 pg/L. Esse mesmo comportamento também ocorreu nas
concentracBes de clorofila-a na agua bruta, e para ambos os pardmetros, microcistina
intracelular e clorofila, os valores na fase 7 é cerca de 75% dos valores na fase 2. Como ja

foi discutido anteriormente, a turbidez ndo seguiu essa tendéncia.
Ainda de acordo com a Figura 5.18, o comportamento dos efluentes dos trés filtros se

mostrou semelhante, e indicou a ocorréncia de traspasse de células de M. aeruginosa,

porém em baixas concentragdes, iguais ou inferiores a 1ug/L.
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Figura 5.18 — Microcistina intracelular na agua afluente e efluente dos filtros lentos durante
a etapa experimental 3 (AF: agua filtrada; AB: dgua bruta).

Quanto a microcistina extracelular (Figura 5.19), foi verificada a sua ocorréncia nos

efluentes dos filtros, nas fases em que a agua bruta continha essencialmente a fracéo

intracelular (fases 2 e 7), indicando assim a ocorréncia de lise celular no interior dos filtros,

ou seja, nesse periodo a remocdo de microcistina extracelular foi negativa. Ao mesmo

tempo, verifica-se que ha remocdo de microcistina extracelular quando essa estava presente

em maior concentracdo na agua bruta, e sem presenca de microcistina intracelular.
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Figura 5.19 — Microcistina extracelular na dgua afluente e efluente dos filtros lentos

durante a etapa experimental 3 (AF: &gua filtrada; AB: dgua bruta).
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Se, por um lado, as concentracdes de microcistina intracelular nos efluentes dos filtros
foram sempre baixas, por outro, as concentracdes de microcistina extracelular foram
elevadas nas fases 2 e 3, atingindo um valor maximo de 4,9ug/L nos efluentes do FLA-1
(2m/d) e FLA-3 (3m/d) e de 5,8ug/L no efluente do FLA-2 (4m/d). J& nas fases 7 e 8, as
concentracfes de microcistina extracelular foram sempre inferiores a 1ug/L. De fato, no
trabalho realizado por Lahti (1997), o autor indica que as bactérias sdo submetidas a um
processo de “aclimatacdo”, necessaria para desenvolver melhor capacidade de biodegradar
as toxinas, ou seja, como a comunidade bacteriana foi previamente exposta a microcistina

nas fases 2 e 4, é esperado que a oxidacao seja mais efetiva nas fases 7 e 9.

A adicdo de microcistina extracelular na 4gua proveniente do lago Paranoa (fases 4 e 9)
parece ter pouco influenciado na qualidade da &gua filtrada no que diz respeito a
concentracfes de microcistina extracelular, pois houve um traspasse de concentragdes
muito pequeno dessas toxinas, sendo detectada valores inferiores a 0,5ug/L de microcistina

extracelular nos efluentes dos filtros lentos.

Mediante os gréficos das Figuras 5.18 e 5.19, de concentra¢cdes de microcistina intra e
extracelular, os filtros lentos apresentaram comportamentos bastante semelhantes entre si,
sugerindo, portanto, que a taxa de filtracdo pode ndo influenciar na remocdo de M.

aeruginosa.

As Tabelas 5.26 e 5.27 apresentam os resultados da analise estatistica realizada para
verificar a influéncia da taxa de filtragdo em relagdo as eficiéncias das médias de remocéo
de microcistina total para dois intervalos de tempo.

Tabela 5.26 — Valores de eficiéncias de remoc¢do, médias, variancia e desvio-padrédo
durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 3, para as massas de microcistina

total
Eficiéncia (%)
Periodo FLA-1 FLA-2 FLA-3
29° a0 38° dia 0,928 0,895 0,900
57° a0 64° dia 0,962 0,954 0,956
Média 0,945 0,925 0,928
Variancia 5,61.10" 1,7.10° 1,5.10°
Desvio-padréo 0,0237 0,0419 0,0395
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A andlise estatistica realizada com as observacdes de massas acumuladas de microcistina
total durante os periodos avaliados (fases 2, 3, 7 e 8) indica que os trés filtros sdo iguais no
que se refere a capacidade de remocédo de microcistina total. E também, no que diz respeito
as concentracbes de microcistina total, os efluentes dos trés filtros também s&o

semelhantes.

Tabela 5.27 — Andlise estatistica de comparacdo de médias duas a duas para pequenas
amostras durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 3, para as cargas de
microcistina total

Comparacdo de médias duas a duas

FLA-1e FLA-2 FLA-1e FLA-3 FLA-2 e FLA-3
Diferenca entre as 0,0197 0,017 0,0027
médias
Erro-padrdo da 0,0481 0,0461 0,0576
diferenca
tealc 0,410 0,370 0,046
ttab 4,303 4,303 4,303
Conclusao Estatisticamente Estatisticamente Estatisticamente

iguais iguais iguais

No que diz respeito as fases em que a agua bruta continha apenas microcistina na fracéo
extracelular, a respectiva andlise estatistica considerando os valores de remogdo media de
massa acumulada de microcistina extracelular nos periodos observados esta apresentada
nas Tabelas 5.28 e 5.29.

Tabela 5.28 — Valores de eficiéncias de remocéao, médias, variancia e desvio-padrao
durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 3, para as cargas de microcistina
extracelular

Eficiéncia (%)
Periodo FLA-1 FLA-2 FLA-3
39° a0 44° dia 0,982 0,985 0,984
65° ao 68° dia 0,994 0,994 0,994
Média 0,988 0,989 0,989
Variancia 7,1.10° 4,7.10° 4,7.10°
Desvio-padréao 0,0084 0,0068 0,0068
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Tabela 5.29 — Andlise estatistica de comparacdo de médias duas a duas para pequenas
amostras durante os dois intervalos de tempo pertencentes a etapa 3, para as cargas de
microcistina extracelular

Comparacdo de medias duas a duas

FLA-1e FLA-2 FLA-1e FLA-3 FLA-2 e FLA-3
Diferenca entre as 0,0011 0,0011 0
médias
Erro-padrdo da 0,0108 0,0108 0,0097
diferenca
tca|c 0,1016 0,1016 O
tiab 4,303 4,303 4,303
Conclusao Estatisticamente Estatisticamente Estatisticamente

iguais iguais iguais

Como se pode observar, os filtros lentos sdo estatisticamente iguais em rela¢do a remocdes

de microcistina extracelular nas fases em que a dgua bruta continha apenas microcistina na

fracéo extracelular.

De uma forma geral, as andlises dos resultados de microcistina indicam que as taxas de

filtracdo testadas ndo resultaram em efluentes qualitativamente diferentes, nas condicgdes

avaliadas nessa etapa experimental. Entretanto, ao considerarmos o padrdo de potabilidade

de 1pg/L de microcistina na agua para consumo humano, os efluentes dos filtros

superaram essa valor durante a fase 2, sendo inferior nas demais fases, ressaltando a

importancia da aclimatacdo da comunidade bioldgica para a otimizacdo da eficiéncia de

remocéo desses compostos.

5.3.5 — Perda de carga

A Figura 5.20 mostra os valores das leituras da perda de carga total ao longo de todo o

periodo experimental.
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Como a taxa de filtracdo foi o parametro variavel nessa etapa experimental, entdo o
volume de agua filtrada em cada filtro foi diferente, e conseqlientemente a carga de
material que possivelmente veio a obstruir os filtros também foi diferente. Essa observacao
pode ser confirmada com os valores de perda de carga total, que foi condizente com a taxa
de filtracdo aplicada, ou seja, foram maiores para 0 FLA-2 (TF=4m/d), em seguida para o
FLA-3 (TF=3m/d) e por altimo o FLA-1 (TF=2m/d).

Fase 1 10
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50,0 -

40,0

30,0

Perda de carga total (cm)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

T T T T T T T T T T T T

Tempo de operacdo (dia)

\ —e—FLA-1 FLA-2 —%—FLA-3 \

Figura 5.20 — Perda de carga nos filtros lentos durante a etapa experimental 3.

Os valores da perda de carga nos trés filtros foram inferiores a 10 cm durante o periodo de
amadurecimento, em que os filtros receberam apenas agua do lago Paranoa. Na fase 2, de
alimentacdo dos filtros com agua contendo células de M. aeruginosa, as perdas de carga
iniciam rapidamente um comportamento de subida acentuada. Em seguida, na fase de
monitoramento 3, as perdas de carga continuam a subir durante os trés primeiros dias dessa
fase, ainda que ndo houvesse mais M. aeruginosa na agua bruta, e na sequéncia a perda de
carga diminui. E provéavel que a obstrucio do meio filtrante nos trés primeiros dias da fase
3 nédo tenha sido ocasionada pela retengé@o de células, mas, por outro lado, de acordo com
os dados de microcistina extracelular, observou-se a ocorréncia de lise celular no inicio da
fase 3, e sabe-se que ha diversos sub-produtos da lise de uma cianobactérias, sendo a
microcistina apenas uma delas. Esses sub-produtos organicos também servem de alimento
para a comunidade microbiologica que compde o filtro lento. Assim, com o aumento da

oferta de alimento, ha indicacdes de que a populacdo microbioldgica cresceu, obstruindo o
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meio filtrante, e consequentemente aumentando a perda de carga. Na segunda metade da
fase 3, ndo foram mais detectadas concentracfes de microcistina extracelular na agua
filtrada, sugerindo a ndo ocorréncia de lise celular de M. aeruginosa, e consequentemente a

perda de carga iniciou um processo de diminuicao.

Na fase 4 hd novamente um aumento da perda de carga, confirmando o raciocinio anterior
de que a obstrucdo do meio filtrante esta ocorrendo devido ao crescimento da comunidade
microbiologica. Com o fim da fase 4, a perda de carga inicia novamente um processo de

diminuicéo, ja que ndo ha mais grande oferta de sub-produtos organicos.

E importante ressaltar que todo esse comportamento de aumento e diminuicio da perda de
carga nessas fases foram observados nos trés filtros lentos, ainda que em maior magnitude
no FLA-2 e FLA-3.

Nessa etapa experimental optou-se por realizar a limpeza nos trés filtros devido a diferenca
da perda de carga entre eles ao término da fase 5, que foi de aproximadamente: 20cm para
0 FLA-1, 50cm para o FLA-2 e de 28cm para 0 FLA-3. Apds a raspagem do primeiro
centimetro da areia, observou-se que ndo houve acréscimo na perda de carga nos trés

filtros.

A notdria diferenca entre as perdas de carga nas fases 2 a 5 e nas fases 6 a 10 pode ter sido
ocasionada devido a um deposito de areia mais fina na interface agua/areia, no processo de
enchimento dos filtros, o qual foi retirada apds a raspagem, e/ou devido a melhor eficiéncia
de remocdo de microcistina intracelular nas fases 7 e 8, em que as células podem néo ter

sofrido lise, e assim ndo houve liberagdo de seus sub-produtos para a massa d’agua.

A Figura 5.21 apresenta os valores da perda de carga apenas nos 5 cm superficiais da areia.
De forma semelhante ao observado nos dados de perda de carga total, a perda de carga nos
primeiros 5 cm também apresentou um aumento entre as fases 2 a 5, e uma estabilidade

nas fases 6 a 10.
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Figura 5.21 — Perda de carga nos primeiros 5 cm dos filtros lentos durante a etapa
experimental 3.

De uma forma geral, os dados de perda de carga obtidos nesse experimento ndo indicam a

impossibilidade do uso de nenhuma das taxas avaliadas.

5.3.6 — Coliformes totais e E. coli

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam respectivamente os resultados de remocdo de
coliformes totais e E. coli nos filtros lentos durante a etapa experimental 3.

100 WS- B e — W—v - HOOK—N0IN0N0N—

Q\i 75
-é 50 A
2 25
(%]

O,
£
5 -25
=
S -50 A
O
2 75
& -100 -
O
g -125 -
D
x -1 +—/—"7--r———r—"T-—-T"-"-"---1r--r—ao-""T"TTr—o"—TT—T T

0 2 46 810121416182022242628303234363840424446485052545658606264666870
Tempo de operacéo (dia)
\ —&—FLA-1 FLA-2 —K—FLA-3 |

Figura 5.22 — Remoc¢do de Coliformes Totais nos filtros lentos durante a etapa

experimental 3.
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Figura 5.23 — Remocado de E. coli nos filtros lentos durante a etapa experimental 3.

De acordo com os dados apresentados, o efluente do FLA-3 apresentou um comportamento
erratico, com valores de eficiéncia de remog&o inferiores aos comumente caracteristicos da
filtracdo lenta, e até mesmo com remocdes negativas. Entretanto, nas discussdes dos
parametros anteriores de turbidez, clorofila-a, microcistinas e perda de carga, o0 FLA-3 nao
apresentou resultados que indicassem um inadequado funcionamento, e assim, a principal
suspeita é de que tenha havido uma re-contaminacdo da agua, provavelmente na mangueira
de saida da &gua filtrada, ou na tubulacéo de coleta da &gua filtrada.

A raspagem do primeiro centimetro de areia ndo parece ter influenciado na eficiéncia dos

filtros para esses parametros.

Dessa forma, ao se desconsiderar os dados oriundos do FLA-3, observa-se que os valores
de remocédo de coliformes totais e E. coli sdo elevados a partir do fim do monitoramento,

sendo na grande maioria do tempo e operacdo dos filtros de 100%.

A presenca de microcistina extracelular na agua bruta (fases 4 e 9) ndo parece ter afetado a
remocao de coliformes totais e E. coli, 0 que difere do observado nos experimentos
realizados por Sa (2002). No entanto, a baixa concentracdo de microcistina extracelular na
agua bruta pode ter influenciado nesse resultado, visto que no trabalho desenvolvido por Sa

(2002) essa concentracdo de microcistina na dgua bruta superou 400ug/L.
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5.3.7 — Conclusodes

A turbidez da &gua filtrada ndo parece ter sido influenciada pela presenca de células

de M. aeruginosa na agua bruta;

As concentracdes de clorofila-a nos efluentes dos filtros indicaram a ocorréncia de
traspasse de células de M. aeruginosa pelo filtro lento, sendo que o FLA-2

(TF=4m/d) foi 0 que apresentou as maiores concentracgoes;

O paréametro de microcistina intracelular confirmou a ocorréncia do traspasse de
células de M. aeruginosa, entretanto em menor intensidade do que o observado pela

clorofila-a;

A concentracdo de microcistina intracelular na agua filtrada foi sempre igual ou
inferior a 1ug/L. No entanto, nas fases em que a agua bruta continha microcistina
predominantemente na fracdo intracelular (fases 2 e 7), foram detectadas
concentracOes de microcistina extracelular, indicando a ocorréncia de lise celular e
carreamento de parte da microcistina liberada para a agua filtrada. A ocorréncia de
microcistina extracelular na agua filtrada nas fases 2 e 3 foi bem mais intensa do

que nas fases de repeticéo 7 e 8;

Durante as fases em que foi adicionada microcistina extracelular na agua afluente
aos filtros houve uma elevada remocdo de microcistina extracelular, sendo

detectada apenas concentracdes inferiores a 0,5ug/L nos efluentes dos filtros;

Durante a primeira carreira de filtracdo, houve um acentuado aumento da perda de
carga quando os filtros foram alimentados com agua contendo M. aeruginosa e
microcistina extracelular. Observou-se que a obstrucdo do meio filtrante pode estar
ocorrendo ndo apenas pela retencdo de células de M. aeruginosa, como também
pelo crescimento microbioldgico causado pelo aumento da disponibilidade de sub-
produtos organicos oriundos da lise de M. aeruginosa no interior dos filtros.
Durante a segunda carreira de filtracdo, as perdas de carga nos trés filtros foram

semelhantes e baixas, ndo ultrapassando 3 cm;
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- A presenga de microcistina extracelular na concentracdo em torno de 20ug/L
parece ndo ter influenciado na remocéo de coliformes totais e E. coli nos filtros

lentos.

De acordo com as observagdes extraidas a partir da etapa experimental 3, o FLA-2,
operado com taxa de filtracdo de 4m/d apresentou desempenho inferior aos demais filtros,
principalmente no que se refere as concentracGes de clorofila-a. O FLA-1 (TF=2m/d) e o
FLA-3 (TF=3m/d) parecem ter comportamentos semelhantes. Para a etapa seguinte, optou-
se por adotar uma taxa de filtracdo de 2m/d, dessa forma poder-se-a avaliar a remoc¢éo
méaxima de celulas de M. aeruginosa e microcistina, e também diminuindo o risco da
presenca desses microrganismos na agua filtrada. A taxa de 2m/d é inferior as mais
comumente utilizadas na filtracdo lenta, e pode ser utilizada como uma alternativa
emergencial de operacdo quando esses microrganismos forem detectados na agua do

reservatorio de captacéo.

5.4 -ETAPA EXPERIMENTAL 4

O objetivo da etapa experimental 4 foi avaliar os limites de aplicabilidade da filtracdo lenta
no que diz respeito a concentracdo de células de M.aeruginosa e microcistina extracelular.
Os trés filtros lentos utilizados nessa etapa foram iguais, com 0,28mm de tamanho efetivo,
1,1 m de altura da camada de areia filtrante e operados com uma taxa de filtracdo de 2m/d.
Esses valores foram escolhidos por representarem as condi¢cbes mais seguras para

operarem em situacgdes limites.

Para verificar os limites de aplicabilidade, foi avaliada uma concentragdo de células na
adgua bruta superior a testada nas etapas anteriores e também cinco diferentes
concentracOes de microcistina extracelular. Os respectivos valores dessas concentragdes
foram: 10°cél./mL de M. aeruginosa, 17pg/L, 25ug/L, 45ug/L, 103ug/L e 140ug/L de

microcistina extracelular.

O periodo de preparacdo, execucdo e analises dessa etapa experimental foi de

aproximadamente seis meses, sendo que o experimento de filtracdo teve duracdo de 103
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dias. A Tabela 5.30 apresenta as diferentes fases dessa etapa. O detalhamento de cada fase

esta descrito no Capitulo de Metodologia.

Tabela 5.30 - Descri¢éo das fases experimentais durante a etapa 4

Descricdo Duracao (dias)

Fase 1 Amadurecimento 22
Alimentacao dos filtros lentos com agua do Lago Paranoa adicionada de

Fase 2 células de M. aeruginosa numa concentracdo de 3.10° cél./mL 01
Alimentacéo dos filtros com &gua do Lago Paranod e monitoramento da

Fase 3 . . 11
agua filtrada
Alimentacdo dos filtros lentos com 4gua do Lago Paranoa adicionada de

Fase 4 - S " 02
microcistina extracelular numa concentracdo de 140 pg/L

Fase 5 Alimentacéo dos filtros com 4gua do Lago Paranod e monitoramento da 08

agua filtrada
Fase 6 Novo amadurecimento 15
Alimentacdo dos filtros lentos com &gua do Lago Paranoa adicionada de

Fase 7 - " N 01
microcistina extracelular numa concentracao de 25 pg/L
Alimentacdo dos filtros com dgua do Lago Paranoa e monitoramento da

Fase 8 . - 19
agua filtrada
Alimentacéo dos filtros lentos com 4gua do Lago Paranoa adicionada de

Fase 9 - L ~ 01
microcistina extracelular numa concentracao de 45 pg/L

Fase 10 Allmeptagao dos filtros com agua do Lago Paranod e monitoramento da 05
agua filtrada
Alimentacdo dos filtros lentos com agua do Lago Paranoa adicionada de

Fase 11 - L ~ 01
microcistina extracelular numa concentracdo de 130 ug/L

Fase 12 Allmentagao dos filtros com agua do Lago Paranod e monitoramento da 04
agua filtrada

Fase 13 Alimentacao dos filtros lentos com agua do Lago Paranoa adicionada de 01
células de M. aeruginosa numa concentracao de 2.10° cél./mL
Alimentacdo dos filtros com 4gua do Lago Paranoa e monitoramento da

Fase 14 agua filtrada 08
Alimentacéo dos filtros lentos com 4gua do Lago Paranoa adicionada de

Fase 15 - L " 01
microcistina extracelular numa concentragéo de 17 pg/L

Fase 16 Alimentacéo dos filtros com &gua do Lago Paranod e monitoramento da 06

agua filtrada

Foi utilizada uma concentracéo de células de M. aeruginosa da ordem de 10°cél./mL nas
fases 2 e 13, maior do que as concentracdes testadas nas etapas anteriores, para que se
pudesse avaliar o comportamento dos filtros lentos quando submetidos a filtracdo de agua
contendo floracdo de M. aeruginosa com elevadas concentraces desse microrganismo. No
entanto, durante essas fases, também havia presenca de microcistina extracelular,

decorrente da lise de uma parte das células.

No que diz respeito as concentragdes adotadas de microcistina extracelular na agua bruta,
elas dependeram dos resultados observados em cada fase anterior. Por exemplo, na fase 4,
a concentracdo de microcistina extracelular na agua bruta foi de 140ug/L, e ao analisar 0s

resultados dessa fase, concluiu-se que uma concentracdo mais baixa deveria ser testada. O
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mesmo raciocinio foi utilizado nas fases posteriores, sempre analisando a remoc¢éo de

microcistina relacionada com a alteracdo dos valores de coliformes na agua filtrada.

Nos itens a seguir serdo inicialmente apresentadas as caracteristicas da agua do lago
Paranoa no periodo de realizacdo dessa etapa, e em seguida os dados das diversas fases

experimentais.

5.4.1 — Caracteristicas da agua do lago Paranoa

Da mesma forma como apresentado nas etapas anteriores, a Tabela 5.31 apresenta 0s

valores de turbidez, clorofila-a, coliformes totais, E. coli, pH e temperatura da agua do lago

Paranod, durante a etapa experimental 4, sem adi¢cdo de células de M. aeruginosa.

Tabela 5.31 — Caracteristicas da agua do lago Paranoa (sem células de M. aeruginosa)
durante a etapa 4

Turbidez | Clorofila-a Coilofto;ir;nes E. coli oH Temperatura
0

(UTN) (ng/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL) ©C)
Faixa de 0,8-5,2 0,8-19,3 263,1-4947 <1-748 6,68-7,40 | 19,2-26,0
variacéo
Média 1,60 3,8 16974 8.3 7 23,3
Desvio- 0,79 3,60 1288 13.1 0,17 16
padrdo
CVp* 0,49 0,94 0,76 1,49 0,02 0,07

A turbidez da &gua do lago Paranoa foi baixa, e seu valor médio foi até mesmo inferior ao
limite de 2,0UTN, para efluentes de filtros lentos, estabelecido na Portaria MS 518 (Brasil,
2004). Mesmo o seu valor maximo de 5,2 UTN, é considerado baixo para aguas

superficiais.

Da mesma forma que para o parametro de turbidez, a clorofila da agua do Lago Paranoa
durante esse periodo foi baixa, apresentando valor médio de 3,8 pg/L. Essa baixa
concentracdo media de clorofila-a na agua do Lago Paranoa ocorreu nas etapas 2, 3 e 4,
apenas na etapa 1, esse valor foi mais elevado, de 11,7 pg/L. Essa variacdo nos valores de
concentracOes de algas € uma caracteristica desse lago, e € influenciada pela dindmica do

lago.
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De uma fora geral, a &gua do lago Paranoa durante a etapa experimental 4 apresentou boa
qualidade para uma agua superficial, com baixa turbidez, baixa concentracdo de clorofila-
a, e baixos valores de coliformes totais e E.coli, e com condi¢bes de ser, a principio,
tratada por meio da filtracdo lenta.

5.4.2 — Turbidez

A Figura 5.24 apresenta os dados relativos as analises de turbidez da etapa experimental 4.
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Figura 5.24 — Turbidez da agua afluente e efluente dos filtros lentos durante a etapa
experimental 4 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).

Nas fases 2 e 13, em que a agua bruta continha células de M. aeruginosa numa
concentracdo aproximada de 10° cél./mL, percebe-se que a turbidez é elevada, de 38 UTN
na fase 2 e de 44 UTN na fase 13. Entretanto, de acordo com a contagem de células, na
fase 2 a concentracdo foi de 3.10°cél/mL, e na fase 13 de 2.10°él/mL, assim sendo, os
valores de turbidez nessas fases ndo seguiram a relagcdo entre as contagens, uma vez que a

turbidez na fase 2 foi inferior a da fase 13.
Nas etapas experimentais anteriores, em que a concentracdo avaliada de M. aeruginosa na

agua afluente aos filtros foi uma ordem de grandeza inferior, a turbidez da agua bruta

apresentou, em média, um valor de 10 UTN.
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Nas fases 4, 7, 9, 11 e 15, em que a agua bruta continha apenas microcistina na fracéo
extracelular, a turbidez apresentou pequenas varia¢fes, sendo mais evidente durante a fase
4, em que a agua bruta apresentou 140 pg/L de microcistina extracelular. Esse aumento da
turbidez nessas fases foi provavelmente decorrente de uma fracdo remanescente de
material celular lisado que ndo foi retido na etapa prévia de filtracdo em filtro de
microfibra de vidro com retencdo de 1um, que uma etapa do procedimento preparatdrio

para utilizacdo do volume de cultivo de células de M. aeruginosa submetido a lise.

Nessa etapa, as concentracdes de células de M. aeruginosa na &gua bruta nas fases 2 e 13
foi cerca de 10 vezes maior que as etapas anteriores, e nesse caso, os filtros apresentaram
alteracdes na turbidez de seus efluentes, durante as fases de presenca de células na agua
bruta e durante seus respectivos monitoramentos. Essa alteracdo de turbidez nos efluentes
foi maior durante as fases 13 e 14 do que nas fases 2 e 3. No decorrer de toda essa etapa, 0s

trés filtros lentos apresentaram uma mesma tendéncia de comportamento.

Apo6s o amadurecimento, os filtros apresentaram turbidez inferiores a 1,0 UTN em cerca e
90% do tempo de operacdo, e seu valor maximo foi de 2,2 UTN nos efluentes dos FLA-1 e
FLA-3.

A maior alteragdo dos efluentes ocorreu durante as fases 13 e 14, quando a &gua bruta
continha 2x10° cél./mL de M. aeruginosa, e foi também as fases em que os filtros
apresentaram alguma diferenca entre si. Durante esse periodo, do 90° ao 98° dia de
experimento, a remocdo de turbidez no FLA-1 foi de 84%, no FLA-2 foi de 90%, e no
FLA-3 foi de 85%.

Em nenhuma etapa experimental anterior, um filtro com 0,28 mm de diametro e 1,1m de
camada filtrante apresentou alteracdo consideravel de turbidez em seus efluentes, sendo
sempre inferiores a 2,0 UTN, que é o valor méximo admitido pela Portaria MS 518 (Brasil,
2004). Na presente etapa, apenas um valor ultrapassou esse limite, e ocorreu no efluente do
FLA-3, no 93° dia de experimento, sendo de 2,2 UTN.

De uma forma geral, os filtros apresentaram valores consistentes entre si, apenas com
pequenas variagdes em poucos dias. E no que diz respeito aos limites maximos de turbidez

estabelecidos na Portaria MS 518 (Brasil, 2004), o filtro lento com as caracteristicas de
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projeto e operacdo utilizados nesse experimento da etapa 4 pode ser utilizado para a
satisfatoria remocdo de turbidez ocasionada pela presenca de células de M. aeruginosa. No
entanto, € importante analisar os parametros de clorofila-a e microcistina intracelular para
avaliar se a turbidez foi adequada para o monitoramento do traspasse de células de
M.aeruginosa em situacGes como a desse experimento, 0 que ndo ocorreu nas etapas

anteriores.

5.4.3 — Clorofila-a

Os graficos construidos a partir dos valores de concentracdes de clorofila-a a na agua

afluente e efluente dos filtros estdo apresentados na Figura 5.25.

Da mesma forma do ocorrido nas etapas experimentais anteriores, as concentragcdes de
clorofila-a na agua bruta foram elevadas durante as fases de presenca de células de M.
aeruginosa na agua afluente aos filtros (fases 2 e 13). A concentracdo de clorofila-a na fase
2 foi superior a detectada na fase 13, diferentemente do ocorrido no pardmetro de turbidez,
em que ocorreu 0 inverso. Esse fato podera ser melhor esclarecido na discussdo dos

resultados de microcistina intracelular.
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Figura 5.25 — Clorofila-a na 4gua afluente e efluente dos filtros lentos durante a etapa
experimental 4 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).
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A concentracéo de clorofila-a na &gua bruta durante a fase 2 foi de 590 pg/L, quando havia
3x10° cél./mL, e na fase 13 foi de 356pg/L, quando havia 2x10° cél./mL. A concentragio
de clorofila-a na fase 2 foi cerca de 1,6 vezes a concentracdo na fase 13, e no que diz
respeito ao nimero de células nessas fases, a relagdo é cerca de 1,5, confirmando a relacao
entre os valores de clorofila e contagem de células. Essas concentracfes na agua bruta séo
consideradas muito elevadas, e sdo equivalentes a uma agua com alto grau de floracdo de

algas ou cianobactérias.

As concentragdes de clorofila-a nos efluentes dos filtros foram semelhantes, apresentando

uma mesma tendéncia de comportamento.

A qualidade da agua efluente dos filtros lentos sofreu forte alteracdo durante as fases 2 e 3
e tambem 13 e 14, e para melhor visualizar esse comportamento, as Figuras 5.26 e 5.27

apresentam os graficos com as concentracdes de clorofila-a durante essas fases.
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Figura 5.26 - Clorofila-a na 4gua afluente e efluente dos filtros lentos durante a etapa
experimental 4, nas fases 1, 2 e 3 (AF: agua filtrada; AB: 4gua bruta).

Na Figura 5.26, pode-se observar com maior detalhe o traspasse ocorrido nas fases 2 e 3.
Durante a fase 2 e nos primeiros dias da fase 3, ou seja do 23° ao 26° dia, os filtros
apresentam uma remoc¢do média de clorofila-a de 90%. Num segundo momento, entre o
27° e 0 29° dia, o traspasse aumentou, e as concentracoes de clorofila-a nos efluentes foram
superiores as da agua bruta. A partir do 30° dia de experimento, as concentrages de
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clorofila-a vao decrescendo e no 32° dia retornam aos valores baixos semelhantes aos
observados ao fim do amadurecimento. O comportamento no periodo de 27° ao 29° dia
revelam que parte do material retido é posteriormente carreado para o efluente. De fato,
esse comportamento pode ser explicado pela capacidade do filtro inicialmente reter as
células nos primeiros dias, e posteriormente, com o passar do tempo de operagdo, as
células estarem se deslocando para as camadas mais profundas do filtro, sendo liberadas
apos alguns dias.

A concentracdo maxima de clorofila-a detectada na &gua filtrada foi de 35ug/L, valor esse
considerado bastante preocupante em funcdo dos problemas de cor, gosto, odor, toxicidade
ou formacdo de THM (Graham et al., 1998), e ndo propriamente ao pigmento de clorofila-

a.

Ainda na Figura 5.26, verifica-se uma grande semelhanga no comportamento das
concentracOes de clorofila-a dos efluentes dos filtros. Ao se analisar as eficiéncias de
cargas acumuladas no periodo do 23° a 34° dia de experimento, tem-se 0s seguintes
valores: 86,6% para o FLA-1, 89,5% para o FLA-2 e 88,3% para o FLA-3. Ainda que 0s
filtros sejam réplicas um do outro, os filtros lentos ndo podem ser considerados exatamente
iguais, visto que o desenvolvimento da comunidade bioldgica € um componente nao-
controlavel nesse experimento, e assim sempre haverd alguma diferenca entre filtros lentos

igualmente projetados e operados.
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Figura 5.27 - Clorofila-a na 4gua afluente e efluente dos filtros lentos durante a etapa
experimental 4, nas fases 12, 13 e 14 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).
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A Figura 5.27 indica que ocorreu um elevado traspasse de clorofila-a quando os filtros
lentos sdo submetidos a filtracdo de 4gua contendo 2x10° cél./mL de M. aerugionosa. Esse
traspasse de clorofila-a ocorrido nas fases 13 e 14 é maior que nas fases 2 e 3, ainda que a
concentragdo de clorofila-a na agua bruta tenha sido menor nas fases 13 e 14. E valido

ressaltar que esse comportamento também foi observado no parametro de turbidez.

Nessas fases também ocorre 0 mesmo comportamento de carreamento de material
previamente retido para a agua filtrada. Ou seja, foram observadas menores concentracdes
de clorofila-a nos dias da fase 13 e primeiros da fase 14, e em seguida essas concentragdoes
aumentam, permanecendo por quatro dias, e decaindo ap0Os esse periodo, até atingirem

valores encontrados antes da alimentacao dos filtros com M. aeruginosa.

Da mesma forma do realizado para as fases 2 e 3, nas fases 13 e 14, foi calculada a
eficiéncia dos filtros em relacdo as cargas acumuladas de clorofila-a: 59,9% para 0 FLA-1,
72,2% para o FLA-2 e 57,9% para 0 FLA-3. Nesse caso, constata-se visualmente nos
graficos da Figura 5.27, o FLA-2 teve uma eficiéncia diferenciada dos dois outros filtros,

obtendo uma maior remocao de clorofila-a.

As maiores concentragdes detectadas nos efluentes de cada filtro durante as fases 13 e 14
foram de 47,6 pg/L, para o FLA-1, de 29,3ug/L para o FLA-2 e de 46,5ug/L para o FLA-
3.

De uma forma geral, os resultados de clorofila-a indicam a ocorréncia de um forte
traspasse de células de M.aeruginosa, podendo descartar o uso da filtracdo lenta para uma
segura remocao desses microrganismos, se utilizada como unidade Unica de tratamento.
5.4.4 — Microcistina

A Figura 5.28 apresenta os dados de microcistina intracelular durante toda a etapa 4. De

acordo com essa Figura, as concentracfes de microcistina intracelular na agua bruta nas

fases 2 e 13 foram diferentes, sendo de 184ug/L na fase 2 e de 103ug/L na fase 13. A
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Tabela 5.32 apresenta uma comparacdo entre os dados de turbidez, clorofila-a e

microcistina intracelular nas fases 2 e 13.

De acordo com essa Tabela, o parametro de microcistina foi o que apresentou maior
alteracdo na agua bruta, proporcionalmente, da fase 2 para a fase 13, e a turbidez foi o que

menos se alterou nessas fases.
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Figura 5.28 - Microcistina intracelular na 4gua afluente e efluente dos filtros lentos durante
a etapa experimental 4 (AF: agua filtrada; AB: dgua bruta).

Tabela 5.32 — Comparacéo entre os valores de turbidez, clorofila-a, microcistina e
microcistina intracelular, na agua bruta, durante as fases 2 e 13 da etapa experimental 4

_ ) Microcistina

Turbidez Clorofila-a ) Concentragéo de

intracelular . .
(UTN) (ng/L) celulas (cel./mL)

(hg/L)
Fase 2 38 590 184 3.10°
Fase 13 44 356 103 2.10°
Relacéo
0,9 1,7 1,8 15

fase 2/fasel3

O que ocorre € a producdo de toxina por uma cianobactéria ainda ndo foi devidamente
esclarecida, sendo a explicacdo mais relatada a funcdo de protecdo contra herbivoria
(Carmichael, 1992), e sabe-se também que o grau de produgdo de toxina de uma cepa
toxica pode depender de fatores como temperatura, luminosidade, meio de cultivo e idade
das células. Nesse experimento, ainda que se tenha feito grande esforco para que as células

fossem cultivadas em condicdes controladas de luz, temperatura, e sempre utilizando o
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mesmo meio de cultivo (ASM-1), é provavel que ao se realizar um grande volume de
cultivo como o utilizado nas fases 2 e 13, em que foram necessarios diversos recipientes,

entre eles recipientes de 20 L, as produc6es de cianotoxinas podem ter sido afetadas.

Nessa etapa, a concentracao de células diminuiu da fase 2 para a fase 13, e a concentracao
de turbidez se manteve aproximadamente a mesma. Entretanto, como ja discutido no item
anterior, parece haver uma relacdo entre a clorofila-a e a concentracdo de células. Em
relacdo a microcistina intracelular, verifica-se que a producdo de microcistina foi menor
durante a fase 13, pois de acordo com a relacdo entre os valores de contagem de células e
de microcistina intracelular na fase 2, a concentracdo de microcistina na fase 13 deveria ter
sido de aproximadamente 123ug/L, e no entanto ela foi de 103ug/L. H& ainda uma outra
explicacdo para esse comportamento, pois como o método utilizado para analise da
microcistina é o ELISA, que tem faixa de leitura entre 0,16ppb e 2,5ppb, as amostras com
valores acima de 2,5ug/L necessitam ser diluidas, o que aumenta a possibilidade de

variagdo no resultado.

De forma semelhante ao ocorrido para os parametros de turbidez e clorofila-a, também
foram detectadas concentracGes de microcistina intracelular nos efluentes dos filtros lentos,

confirmando a ocorréncia de traspasse de células de M. aeruginosa.

As Figura 5.29 e 5.30 apresentam de forma mais detalhada as concentracGes de
microcistina intracelular nas fases 2 e 3 e nas fases 13 e 14.
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Figura 5.29 - Microcistina intracelular na agua afluente e efluente dos filtros lentos durante
as fases 1, 2 e 3 da etapa experimental 4 (AF: adgua filtrada; AB: agua bruta).
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Figura 5.30 - Microcistina intracelular na 4gua afluente e efluente dos filtros lentos durante
as fases 12, 13 e 14 da etapa experimental 4 (AF: agua filtrada; AB: dgua bruta).

As concentracBes de microcistina intracelular observadas na Figura 5.29 apresentam o
comportamento semelhante de arraste de células observado no parametro de clorofila-a. Na
Figura 5.30, também se observa a ocorréncia de traspasse de microcistina intracelular nas
fases 13 e 14, entretanto, em menor intensidade do que o ocorrido nas fases 2 e 3. Essa
observacdo foi contraria ao ocorrido nas concentragdes de clorofila-a discutidas
anteriormente, que indicaram a ocorréncia de um traspasse maior de clorofila-a nas fases
13 e 14. Essa concentragdo de microcistina intracelular mais baixa nos efluentes dos filtros
durante as fases 13 e 14 pode ser decorrente da menor producdo de microcistina pelas

células utilizadas na agua bruta durante a fase 13.

A Tabela 5.33 mostra as remocdes da massa de microcistina intracelular durante as fases 2
e3,el13e14.

Tabela 5.33 — Remocg0es da massa de microcistina intracelular nos filtros lentos durante as
fases 2, 3, 13 e 14 da etapa experimental 4

Remoc0bes de microcistina intracelular (%o)

FLA-1 FLA-2 FLA-3
23%° a0 30° dia 56,3 74,0 66,4
90° a0 99° dia 52,0 60,0 62,0
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No periodo de 23° ao 30° dia de experimento (fases 2 e 3), os trés filtros lentos tiveram
valores de remocdo de microcistina intracelular distintos, entretanto, no intervalo do 90° ao

99° dia (fases 13 e 14), seus valores foram mais proximos.

Ao se comparar as remocdes de microcistina intracelular nos periodos identificados na
Tabela 5.33, percebe-se que durante as fases 2 e 3 os filtros foram um pouco mais

eficientes

Em relagdo aos valores de concentragdo detectados nos efluentes dos filtros, esses foram
por diversos dias superiores ao limite de 1 pg/L estabelecido pela Portaria MS 518 (Brasil,
2004). A concentracdo maxima detectada na agua filtrada foi de 29ug/L, na fase 3, e de
14ug/L, na fase 14.

Nessa etapa também foram testadas cinco diferentes concentrages de microcistina
extracelular na agua afluente aos filtros. A Figura 5.31 apresenta os graficos referentes a
microcistina extracelular na dgua afluente e efluente dos filtros, e também de microcistina

intracelular apenas na agua afluente.
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Figura 5.31 — Microcistina extracelular na agua afluente e efluente dos filtros lentos
durante a etapa experimental 4 (AF: 4gua filtrada; AB: agua bruta).
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As fases com presenca de microcistina apenas na fracao extracelular séo as fases 4, 7, 9, 11
e 15. Apenas na fase 4, a duracdo da passagem da dgua com toxina foi de 48 horas, para as

demais fases, esse periodo foi de 24 horas, devido a quantidade limitada da toxina.

Para facilitar a discussdo dos resultados no que diz respeito ao comportamento de

microcistina extracelular, ela sera realizada por fase na ordem cronoldgica.

Fases 2 e 3:

Na fase 2, a agua afluente aos filtros continha 185ug/L de microcistina intracelular e
35ug/L de microcistina extracelular. Essa concentracdo da fracdo extracelular foi
provavelmente decorrente da lise, ainda no reservatorio de agua bruta, de uma pequena
parte de células de M. aeruginosa. Na &gua filtrada, foi detectada microcistina extracelular

numa concentracao aproximada de 50ug/L.

Durante a fase 3, de monitoramento, tambeém foi detectada microcistina extracelular nos
efluentes dos trés filtros lentos até o 31° dia do experimento, ou seja, sete dias apds a
passagem de agua bruta com toxina intra e extracelular pelos filtros. Nessa fase 3, as
concentracbes de microcistina extracelular nos efluentes dos trés filtros foram muito
semelhantes. A concentracdo maxima ocorreu no 26° dia, e foi de 48ug/L e a ocorréncia de
microcistina na agua filtrada indica que parte das células retidas de M. aeruginosa foram

lisadas, e a microcistina extracelular foi carreada para a agua efluente.

As concentragdes de microcistina extracelular detectadas na agua filtrada foram elevadas,
bastante além do limite estabelecido pela legislacéo brasileira.

Ao se realizar uma andlise levando em consideracéo a eficiéncia de remocéo dos filtros em
relacdo a microcistina total (extra+intra), verifica-se que h4 uma remogéo negativa para 0s
trés filtros, ou seja, houve uma maior carga de microcistina total que saiu dos filtros do que
a que entrou. A massa de microcistina total de entrada foi de aproximadamente 2688pg, e a
média entre os filtros de saida foi de 3148ug. Uma possivel justificativa para essa remogao
negativa de microcistina total € a questdo das diluicdes realizadas na amostra que tenha
mais de 2,5ug/L para que ela possa ser lida no método ELISA. De qualquer forma, mesmo
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considerando os erros analiticos, verifica-se que os filtros nas fases 2 e 3 ndo foram

capazes de remover microcistina total.

Fases 4 e 5:

A fase 4 durou 48 horas, e a agua afluente aos filtros continha apenas microcistina na

fracdo extracelular, numa concentracdo média de 138ug/L.

Nessa fase foram encontradas concentraces de microcistina extracelular nos efluentes dos
trés filtros, que variaram entre 16ug/L e 47ug/L. Fazendo-se uma média dos efluentes dos
trés filtros, a remocao de microcistina extracelular no primeiro dia dessa fase foi de 74%, e
no segundo dia foi de 80%. Entretanto, em termos de massa de microcistina extracelular,
os filtros lentos, em média, removeram, 1069ug no 35° dia, e 1062uug no 36° dia. Ou seja,
os filtros foram capazes de oxidar uma quantidade de microcistina extracelular muito

semelhantes nos dois dias da passagem de células.

Fases 7 e 8:

A concentracdo de microcistina extracelular na agua bruta na fase 7 foi de 25ug/L por 24
horas. Essa concentracdo foi testada em funcdo do impacto negativo na remocdo de
coliformes totais e E.coli observado durante as fases 4 e 5, e que serdo apresentados e

discutidos no item 5.4.6.

As concentragdes de microcistina extracelular nos efluentes dos filtros durante a fase 7
foram de 2,5pg/L para o FLA-1, 1,8ug/L para o FLA-3 e de 2,8ug/L para o FLA-3. A
remocao média entre os trés filtros foi de 93%, resultando numa remocédo de 234ug de

microcistina.
No primeiro dia da fase 8, de monitoramento, os efluentes dos filtros apresentaram os

seguintes valores: 0,9ug/L, 0,3ug/L e 1,6ug/L, respectivamente para o FLA-1, FLA-2 e

FLA-3. A partir desse dia as concentragdes foram nao-detectaveis.
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Fases 9 e 10:

Na fase 9, a concentragdo de microcistina na &gua bruta foi de 45ug/L durante 24 horas.

Nos efluentes, as concentracfes detectadas foram de 19,5ug/L para o FLA-1, de 11ug/L
para 0 FLA-2 e de 16ug/L para o FLA-3. Resultando numa remocdo média de 66%, valor
inferior ao observado na fase 4, em que a concentracdo na agua bruta foi maior. Em termos
de quantidade de massa removida, os filtros lentos, em média removeram 300ug de
microcistina extracelular. Assim, apesar na remocao de microcistina extracelular ter sido

inferior na fase 9 face a fase 7, a quantidade de massa de microcistina removida foi maior.

Ja no primeiro dia da fase 10 os efluentes apresentaram concentragdes inferiores a 0,5ug/L,

e a partir desse dia ndo foram mais detectadas.

Fases 11 e 12:

A fase 11 teve duracdo de 24 horas em que a agua afluente aos filtros tinha uma
concentracdo de 130ug/L. As concentracfes de microcistina extracelular nos efluente dos
filtros foram de 23ug/L para o FLA-1, 31ug/L para o FLA-2 e 19 pg/L para o FLA-3,
resultando numa eficiéncia média de 81%, e numa quantidade de massa de microcistina

extracelular removida de 1062ug.

Os valores de microcistina extracelular encontrados na agua efluente aos filtros na fase 11
foram bastante superiores ao limite estabelecido na Portaria MS 518 (Brasil, 2004), porém
ja no primeiro dia da fase de monitoramento (fase 12), as concentra¢cdes de microcistina
extracelular nos trés filtros foram inferiores a 0,5ug/L, e a partir do segundo dia foram néo-

detectaveis.

Ainda que as concentracdes de microcistina extracelular na agua bruta durante as fases 11
e 12 tenham sido semelhantes as das fases 4 e 5, ndo foi realizada analise estatistica, pois a
guantidade de fases anteriores a fase 11 foi diferente a da fase 4, ou seja, essas fases

tiveram um histérico diferente em relacdo ao tempo de operacdo e fases de aclimatacéo.
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Fases 13 e 14:

A fase 13 teve duracdo de 24 horas, em que a agua afluente aos filtros continha 2.10°
cél./mL de M. aeruginosa, 103ug/L de microcistina intracelular e 11ug/L de microcistina
extracelular, essa ultima sendo proveniente da lise de uma pequena fracao de células de M.

aeruginosa ainda no reservatdrio de agua bruta.

Como nas fases 13 e 2 havia presenca de microcistina intra e extracelular, estdo
apresentados, para efeito de comparacdo, os graficos referentes as fases 2 e 3 e 13 e 14, em

dois gréaficos distintos.

De acordo com a Figura 5.32, a qualidade dos efluentes dos filtros lentos, no que diz
respeito as concentracdes de microcistina extracelular, foi melhor durante as fases 13 e 14,

em comparagdo com as fases 2 e 3.
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Figura 5.32 - Microcistina na dgua afluente e efluente dos filtros lentos durante as fases 1,
2, 3,12, 13 e 14 da etapa experimental 4 (AF: agua filtrada; AB: agua bruta).

A presenca de microcistina extracelular na agua filtrada indica que houve lise de parte das

células previamente retidas no interior dos filtros.

Para que se tenha uma visdo mais geral sobre o comportamento dos filtros em relacdo a
microcistina extracelular, e também intracelular, a Figura 5.33 apresenta os graficos das
concentracfes médias desses parametros entre os trés filtros durante as fases 2 e 3,e 13 e
14,

126



fase 1 2 ) fase 3 fase 12 Il3l fase 14 H
200 100,0 200 i T 100,0
180 1900 180 1 L 1 90,0
N
. 160 1 +80,0 ~ || ~ 160 i +80,0 ~
< 2 = Vo <
2 140 A T700 B 2 140 A vl T700 3
m 120 + 60,0 m 120 4 -+ 60,
2 Y 2 120 R 60,0 n
,E 100 + 50,0 .E E 100 - 1A -+ 50,0 <
2 80 +400 2 || 2 804 Pl 1400 %
o <] 8 HE S
S 604 +300 5 || & 604 e 1300 5
Z 4 1200 2 || 2 4 . {200 =
20 1 + 10,0 20 - o + 10,0
ot ) I SN
0 e T 0,0 0 e ——— 0,0
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Tempo de operagcéo (dia) Tempo de operagéo (dia)
‘ m  AB-EXTRA A AB-INTRA —e—AF-EXTRA AF-INTRA‘ ‘ [] AB-EXTRA A AB-INTRA —e— AF-EXTRA AF-INTRA‘

Figura 5.33 — Médias de microcistina na 4gua afluente e efluente entre os filtros lentos
durante as fases 2, 3, 13 e 14 da etapa experimental 4 (AF: agua filtrada; AB: dgua bruta).

Como se pode observar a partir da Figura 5.33, os filtros foram visualmente mais eficientes
durante as fases 13 e 14. Em relacdo a massa de microcistina total removida, nas fases 2 e
3, a remocdo foi negativa, como ja discutido anteriormente, ou seja, toda a microcistina
total que entrou no filtro, saiu posteriormente. Por outro lado nas fases 13 e 14, a

quantidade de massa de microcistina removida foi de 607ug.

A melhor eficiéncia dos filtros nas fases 13 e 14 pode ter ocorrido devido a uma maior
atividade bioldgica no interior do filtro lento, visto que os filtros estavam sendo operados
h& mais tempo do que na fase 2. Uma outra justificativa é a aclimatacdo das bactérias do
filtro lento, que como ja foram previamente expostas por microcistinas em fases anteriores,

ja conseguem biodegradar com mais eficiéncia essa toxina (Lahti, 1997).

Para ambas as fases de passagem de células, apds sete dias de monitoramento, as

concentragBes de microcistina retornam a valores ndo-detectaveis.

Para a maior seguranca da agua produzida numa estacdo de tratamento de agua, é
preferivel que a toxina detectada na agua filtrada esteja na fracdo extracelular que
intracelular, visto que na fracdo extracelular demandaria uma menor dosagem de oxidante
no tratamento posterior a filtracdo, j& que o rompimento da célula consome oxidante (Hart
et al., 1998).
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Fases 15 e 16:

Na fase 15, os filtros foram alimentados com agua contendo uma concentracdo de 17ug/L

de microcistina extracelular por um periodo de 24 horas.

Durante essa fase, foram detectadas apenas concentraces inferiores a 2ug/L na é&gua
filtrada, sendo a remogéo de 91%, e a quantidade de microcistina extracelular removida de
155ug. Na fase posterior de monitoramento, as concentracdes foram inferiores a 0,6ug/L
no primeiro dia, iguais a 0,2ug/L para os trés filtros no segundo dias, e a partir dai ndo
foram detectadas. Como o inicio dessa fase se deu sem que houvesse cessado os valores de
concentracdo de microcistina extracelular na &gua filtrada, os valores detectados no

primeiro dia das fases 15 e 16 podem ter sido decorrentes da fase 14.

Com o objetivo de reunir todas as remogdes e quantidades removidas de microcistina
extracelular, e suas relagcbes com o tempo de operacdo, foi elaborada Tabela 5.34,
apresentada a seguir. Nessa Tabela foram apresentadas apenas as fases em que a agua bruta

continha apenas microcistina extracelular.

Tabela 5.34 — Resumo dos percentuais e massas removidas de microcistina extracelular
durante a etapa 4

Massa removida de Concer_ltragéo
Concentracéo de MCYST extra Percentual media de
Fase MCYST extra na (fase+monitoramento) removido MCYST
AB (ug/L) (Lg) (%) extra na AF
(Ho/L)
4 138 1065 77 31,5
7 25 234 93 1,65
9 45 300 66 15,5
11 130 1062 81 24
15 17 155 91 0,94

De acordo com a Tabela 5.34, conclui-se que a filtracdo lenta tem capacidade de remover

grandes quantidades de massa de microcistina, como ocorrido na fase 4. No entanto €
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importante ressaltar que na fase anterior 2, os filtros foram aclimatados com uma

concentracdo de células de 3.10° cél/mL e com 35ug/L de microcistina dissolvida.

Na fase 6 houve limpeza e novo amadurecimento dos filtros, fazendo com que
provavelmente a aclimatacdo ocorrida nas etapas anteriores fosse menos efetiva para as
fases posteriores a limpeza. Na fase 7, esse processo de aclimatacdo se re-inicia,

permitindo que o filtro seja capaz de degradar cada vez maior quantidade de microcistina.

Observa-se também que a concentracdo de microcistina extracelular na agua filtrada foi
coerente com sua concentracdo na agua bruta. No que diz respeito ao padrdo de
potabilidade estabelecido pela Portaria MS 518 (Brasil, 2004), de 1ug/L, apenas o efluente
da fase 15 esta dentro desse limite.

5.4.5 — Perda de carga

As leituras de perda de carga durante essa etapa experimental serdo apresentadas de duas
formas: a perda de carga total do meio filtrante, e a perda de carga superficial, nos
primeiros 5 cm do meio filtrante (fases anteriores a limpeza) ou nos primeiros 4 cm (fases
posteriores a limpeza). A Figura 5.34 apresenta as médias dos valores de perda de carga,
total e a superficial, entre os filtros lentos 1 e 3. O FLA-2 apresentou valores de perda de
carga diferenciado dos dois outros filtros, em que a taxa de crescimento da perda de carga
foi consideravelmente mais elevada. Dessa forma, optou-se por ndo se considerar esses

dados no célculo da média apresentada na Figura 5.34.

Uma possivel justificativa para esse comportamento diferenciado dos valores de perda de
carga no FLA-2 pode ter ocorrido devido a sua localizacdo, que era abaixo de uma
lampada, recebendo assim uma maior intensidade luminosa um desenvolvimento de uma
superficie de coesdo entre a 4gua e a areia mais acentuado (Campos et al., 2002). Essa
proximidade da lampada também atraiu muitos insetos, os quais caiam com freqiéncia

dentro desse filtro, tornando-se uma obstrucdo a mais para o FLA-2.

A perda de carga nos trés filtros ao término dos 22 dias do amadurecimento foi inferior a

5cm. Em seguida, com o inicio da passagem de agua contendo células de M. aeruginosa,
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os valores de perda de carga comecaram a se elevar, e mesmo com o término da fase 2, e
inicio do monitoramento, esses valores continuaram a subir. De acordo com os dados de
microcistina extracelular, houve lise no interior dos filtros na fase 2 e 3, e dessa forma ha
indicacBes que o aumento da perda de carga no inicio da fase 3 tenha ocorrido devido ao
aumento da disponibilidade de alimentos para a comunidade bacterioldgica, resultando
assim no crescimento de microbioldgico, e causando a obstru¢do do meio filtrante. Os
valores de perda de carga sO retornaram a valores mais baixos no fim da fase 3, quando os

filtros ja estavam sendo abastecidos apenas com agua do lago Paranoa por 7 dias.
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Figura 5.34 — Média dos valores de perda de carga total e superficial nos filtros lentos 1 e
3, durante a etapa experimental 4.

No 44° dia desse experimento, os trés filtros tiveram o primeiro centimetro de areia
raspado (limpeza), e os valores de perda de carga permaneceram baixos por todo o periodo

de novo amadurecimento.
Na fase 7 os filtros foram alimentados com &agua contendo 25ug/L de microcistina

extracelular, e ndo houve alteracdo nos valores de perda de carga total para nenhum dos
filtros.
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Quando os filtros foram alimentados com &gua contendo 2x10° cel./mL de M. aeruginosa,

os valores de perda de carga nos filtros ndo se alteraram.

Por fim, ao término do experimento, as perdas de carga totais nos trés filtros tiveram

valores semelhantes aos da fase inicial de operacédo, durante o amadurecimento.

Ainda de acordo com a Figura 5.34, a tendéncia de comportamento da perda de carga
superficial, nos primeiros centimetros, € muito semelhante a da perda de carga total, ou
seja, essas variacOes de obstrucdo do meio filtrante ocorreram principalmente nessa

camada mais superficial.

Durante o periodo de amadurecimento, a porcentagem media, para os trés filtros, da perda
de carga superficial em relagéo a total foi de 35%, e no periodo restante dessa etapa foi de
45% para 0 FLA-1 e de 46% para o FLA-3. A partir desses numeros verifica-se que
aproximadamente metade da obstrugéo total da areia dos filtros esta ocorrendo na camada

superficial.

5.4.6 — Coliformes totais e E. coli

Os parametros de coliforme totais e E. coli sdo imprescindiveis para a verificacdo da
aplicabilidade da filtracdo lenta em &guas contendo M.aeruginosa e microcistina, pois de
acordo com o trabalho de Sa& (2002), ha uma alteracdo negativa no grau de remocao de
coliforme e E. coli quando h& presenca de microcistina extracelular na agua afluente aos

filtros.

A Figura 5.35 apresenta os valores de remocdo de coliformes totais durante a etapa
experimental 4. De acordo com essa Figura, os filtros atingem 100% de remogé&o nos
ultimos dias da fase de amadurecimento. Apos esse periodo, ha uma diminuicdo da
eficiéncia de remocéo nas fases 4, 5, 9, 11 e 13. No entanto, para que se possa Verificar se
o residual encontrado na agua filtrada é elevado, serdo apresentados 0s nUmeros mais

provaveis de coliforme totais por 200mL na Figura 5.36.
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Figura 5.35 — Remoc¢do de Coliformes Totais nos filtros lentos durante a etapa

experimental 4.

De acordo com a Figura 5.36, observa-se inicialmente que ha uma grande variagdo nos
valores de coliformes totais na dgua bruta. Apenas nas fases 4 e 5, os valores de coliformes
totais na agua filtrada foram elevados. Com o objetivo de melhor avaliar as alteracGes de
coliformes totais ocorridas na agua filtrada e sua dependéncia ou ndo com o valor da
concentracdo de M. aeruginosa ou microcistina extracelular na agua bruta, a Figura 5.37
apresenta os mesmos dados da Figura 5.36, sendo que separados em periodos. Cada grafico
da Figura 5.37 mostra os valores de coliformes totais numa fase de passagem de
microcistina intra e/ou extracelular e seu respectivo monitoramento. Na parte superior
direita de cada gréafico esta sua letra de identificacdo, e para facilitar o entendimento do
comportamento dos filtros em relacdo a concentracdo de células de M. aeruginosa ou
microcistina extracelular na dgua bruta, esses valores estdo identificados acima de suas

respectivas fases.
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Figura 5.36 - Coliformes Totais nos efluentes dos filtros lentos durante a etapa

experimental 4.

A partir da Figura 5.37, pode-se perceber que as alteracGes nos valores de coliformes totais
ocorrem em todas as fases, a excecdo da fase 7 e 15, em que as concentracdes de
microcistina extracelular eram mais baixas, bem como em seus respectivos
monitoramentos. A alteracdo na capacidade de remocéo de coliformes pelo filtro lento em
dias em que a agua afluente continha microcistina pode ter ocorrido devido & morte o
inibicdo de parte dos organismos responsaveis pela remoc¢éo dessas bactérias, causada pela

toxina.

Os graficos (a) e (b) da Figura 5.37 apresentam os valores nas fases de passagem de agua
essencialmente com células viaveis de M. aeruginosa (fases 2 e 13), no entanto essa agua
também continha microcistina extracelular, e de acordo com os dados de microcistina
extracelular na agua filtrada, estava ocorrendo lise no interior dos filtros, o que pode ter
ocasionado essa alteracdo nas capacidades de remocédo dos filtros. Ao se comparar esses
gréaficos, verifica-se que os filtros parecem ter comportamentos semelhantes durante as
fases de passagem de células, no entanto, na fasel4 eles retornam a valores inferiores a
2NMP/100mL no primeiro dia de monitoramento, enquanto que na fase 3, no quinto dia de
monitoramento. Esse fato € importante, pois se compararmos com a Figura 5.30, de
microcistina extracelular, observa-se que nas fases 13 e 14 foram detectadas baixas

concentracfes de toxina extracelular nos efluentes dos filtros (em média inferiores a
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1ug/L), enquanto que nas fases 2 e 3, as concentracdes sao elevadas (em média 30ug/L) e

sdo detectadas até o sétimo dia de monitoramento.
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Figura 5.37 — Coliformes totais nos efluentes dos filtros lentos nas diversas fases da etapa

experimental 4.
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No grafico (c) dessa Figura, a escala ndo permite que se saiba os valores observados no 36°
e no 37° dia de experimento, no entanto optou-se por tal escala para visualizar com mais

clareza os baixos valores de coliformes.

Nas fases 4 e 11 (gréaficos ¢ e d), em que a concentracdo de microcistina extracelular na
agua bruta foram mais elevadas, os filtros sofreram traspasse de coliformes totais, bem
mais acentuado na fase 4, em que a concentracdo de microcistina extracelular era 1,8 vezes

mais elevada do que na fase 11.

Durante a fase 9, em que os filtros receberam &gua contendo 44ug/L de microcistina
extracelular, pode-se perceber que houve aumento de valores de coliformes totais nos

efluentes dos filtros, que pode ser observado no gréafico (f) da Figura 5.36.

Por fim, no fim dessa etapa, no grafico (g), os efluentes alternaram entre valores néo-

detectaveis e de INMP/100mL de coliformes totais.

Como conclusdo, os resultados de coliformes totais indicam que o traspasse pode variar
com a concentracdo de microcistina presente na agua bruta e com a ocorréncia de lise

celular no interior dos filtros lentos.

Também foram realizadas analises para verificar o nimero mais provavel, em 100mL, de
E. coli, e esses resultados estdo apresentados na Figura 5.38. Esse parametro foi menos
sensivel que o de coliformes totais, uma vez que sua concentracdo na agua do lago Paranoa

também foi consideravelmente mais baixa.

A partir da Figura 5.38 pode-se observar os valores de E. coli nos efluentes dos filtros na
etapa 4. Basicamente, os efluentes dos filtros s6 apresentaram presenca de E. coli em
alguns dias, ndo parecendo haver relagdo com a presenca de microcistina na dgua bruta. No
entanto, os baixos valores de E. coli na 4gua afluente aos filtros podem ter influenciado na

auséncia dessa relacéo.
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Figura 5.38 — E. coli nos efluentes dos filtros lentos durante a etapa experimental 4.

De uma forma geral, a passagem de &gua contendo microcistina afeta a remocdo de
coliformes totais, resultando numa agua filtrada menos segura para consumo humano se a
desinfeccdo ndo for realizada de forma adequada. No entanto é valido lembrar que a
Portaria MS 518 (Brasil, 2004) obriga a desinfeccdo da agua para consumo humano,

independente dos tipos de tratamento aos quais ela foi submetida.

5.4.7 — Conclusodes

- A turbidez na agua efluente dos filtros se alterou significativamente durante as fases
de passagem de ceélulas pelo filtro. Os seus valores na agua filtrada foram baixos,
apresentando turbidez residuais inferiores a 1,0UTN em cerca ¢ 90% do tempo de

operacao, apos o0 amadurecimento;

- A concentracdo de clorofila-a indicou a ocorréncia de traspasse nas fases 2 e 13 de
passagem de agua bruta contendo M. aeruginosa. De acordo com esse parametro, as
células sdo inicialmente retidas nos filtros durante poucos dias, e em seguida parte delas
sdo carreadas para a agua filtrada. O valor maximo de clorofila-a nos efluentes dos filtros
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foi de 35ug/L na primeira fase de passagem de células, e de 45ug/L na segunda passagem

de células;

- Houve um traspasse de microcistina intracelular durante as fases em que os filtros
foram alimentados com 4gua contendo concentracéo de células da ordem de 10°cél/mL. E
também foi observado o comportamento dos filtros inicialmente reter as células, e em
seguida, permitir que estas sejam carreadas para a agua filtrada. O valor maximo de

microcistina intracelular detectado na agua filtrada foi de 29ug/L;

- Foram detectadas concentracfes de microcistina extracelular nos efluentes dos filtros
durante as fases em que a agua bruta continha essencialmente células de M. aeruginosa,
indicando a lise dessas celulas no interior dos filtros. Os valores de microcistina
extracelular detectados nos efluentes durante a primeira passagem de células e seu
monitoramento (fases 2 e 3) foram mais elevados, de em média, 30ug/L, enquanto que na

segunda passagem de células e seu monitoramento (fases 13 e 14), a média foi de 1,0ug/L;

- Ao considerarmos os dados de microcistina total, observou-se que a remogédo desse
parametro foi nula durante a primeira passagem de agua contendo M. aeruginosa (3x10°
células/mL) e seu monitoramento, ou seja, toda a massa de microcistina que entrou nos
filtros, saiu posteriormente. Na segunda passagem de células (2x10° células/mL) e seu
monitoramento, a remogdo de microcistina total foi de 49%. Essa diferenga de
comportamento pode ter ocorrido devido a aclimatacdo a qual os filtros foram submetidos
nas fases anteriores ao inicio da segunda passagem de células, ou ainda devido a menor
concentracdo de células na agua afluente aos filtros, que foi 1,5 vezes menor nessa Ultima

fase;

- Nas fases em que os filtros foram alimentados com agua contendo microcistina
apenas na fracdo extracelular, observou-se que a quantidade de massa removida de
microcistina parece depender da aclimatacdo da comunidade bioldgica. Essa aclimatagdo é
decorrente de uma exposicao prévia a microcistina. Quando ocorreu a combinacdo entre

esses dois fatores, os filtros lentos foram capazes de remover até 1060pg de microcistina;

- Em relacdo ao comportamento da perda de carga total, observou-se um aumento nos

dias da primeira passagem de &gua contendo células de M. aeruginosa (3x10°cél/mL),
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sendo que a taxa de crescimento continuou crescendo durante a fase posterior de
monitoramento. Esse fato sugere que a obstru¢do do meio filtrante pode estar ocorrendo
ndo apenas pelas células de M. aeruginosa, mas também pelo crescimento da comunidade
bioldgica no interior do filtro lento, devido ao aumento da disponibilidade de material
organico dissolvido proveniente da lise de M. aeruginosa. Nas fases em que os filtros
foram alimentados com agua contendo microcistina dissolvida, também foi observado um

pequeno aumento nos valores de perda de carga;

- Por fim, os dados de coliformes totais indicaram que ha traspasse desses
microrganismos quando a agua bruta contém microcistina intra e/ou extracelular. No
entanto, a intensidade desse traspasse parece depender da concentra¢do de microcistina na
agua bruta e da ocorréncia de lise celular no interior do filtro. Nesse experimento, dentre as
concentracOes avaliadas, as de 25ug/L e de 17ug/L de microcistina extracelular na agua
bruta ndo resultaram em traspasse de coliformes totais. O parametro E. coli ndo apresentou
variacdes significativas na agua filtrada, uma vez que seus valores na agua bruta foram

baixos.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho experimental desenvolvido teve como objetivo avaliar o comportamento de
filtros lentos com diferentes caracteristicas de projeto e operagdo, no que diz respeito a
remocdo de células de Microcystis aeruginosa e microcistina, e também avaliar as

concentracfes admissiveis desses microrganismos na agua afluente aos filtros lentos.

Os diametros efetivos da areia dos filtros avaliados foram: 0,22mm, 0,28mm e 0,35mm, as
espessuras das camadas de areia: 0,60m, 0,90m e 1,1m e as taxas de filtracdo avaliadas
foram: 2m/d, 3m/d e 4m/d. Na ultima etapa do trabalho experimental, foram avaliadas as
seguintes concentracdes de microcistina extracelular.na agua bruta; 10° cél/mL, 140pg/L,
103ug/L, 45u0/L, 25ug/L el7ug/L.

Dessa forma, os resultados obtidos conduziram as seguintes conclusdes:

¢ A turbidez parece ser um parametro que néo representa adequadamente as variagoes

de concentragdes de células de M. aeruginosa;

¢ Houve traspasse de clorofila-a e microcistina intracelular nas fases em que a agua
bruta continha células de M. aeruginosa, e quando a concentracdo desses
microrganismos na agua bruta foi da ordem de 10°él/mL, houve uma retengéo
inicial de parte dessas células, que em seguida foi parcialmente carreada para a agua
filtrada;

¢ Parte das células retidas de M. aeruginosa sofreram lise no interior dos filtros e/ou
na coluna de dgua sobrenadante, e parte dessa microcistina extracelular foi detectada
na agua filtrada. Observou-se também que o grau de oxidacdo das microcistinas

liberadas pela lise parece depender do grau de maturagéo do filtro lento;

¢ A taxa de crescimento da perda de carga se elevou significativamente quando a dgua
afluente aos filtros continha células de M. aeruginosa, e continuou a subir mesmo
apos a presenca dessas células na agua bruta. Dessa forma, a obstrucdo do meio
filtrante pode estar ocorrendo ndo s6 devido as células vidveis de M. aeruginosa,

mas também devido ao crescimento da comunidade biolégica no interior do filtro
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lento, pois com a lise celular no interior dos filtros, ha aumento da disponibilidade de
outros materiais organicos dissolvidos que ndo seja microcistina, servindo de

alimento para uma parte da comunidade bacteriana;

Dentre os trés didmetros efetivos de areia avaliados nesse trabalho, o filtro
preenchido com tamanho efetivo de 0,22mm apresentou elevados valores de perda
de carga, podendo desfavorecer o seu uso em condicdes de exposicdo mais
prolongada de M. aeruginosa na &gua bruta. No entanto, para a concentragdo de
10°células de M. aeruginosa/mL na &gua bruta, a qualidade dos efluentes parece ser

influenciada pelo tamanho efetivo da areia;

Um filtro pode atingir uma profundidade de camada de areia de 0,60 m apos
sucessivas raspagens de limpeza, entretanto, podera ocorrer maior risco de traspasse
de células de M.aeruginosa. Para maiores espessuras de camada de areia, de 0,90m e

de 1,1m parece ndo haver diferenca entre a qualidade de seus efluentes;

Dentre as taxas de filtracdo avaliadas nesse trabalho (2m/d, 3m/d e 4m/d), a de 4m/d
apresentou desempenho inferior aos demais. Sugerindo que a taxa de filtracdo parece

ser um parametro que influencia na remoc¢édo de M. aeruginosa.

No filtro com 0,28mm de tamanho efetivo e 0,90m de profundidade de areia e taxa
de filtracdo de 3m/d, foram detectadas concentracdes de microcistina extracelular
nos efluentes dos filtros por cinco dias apds o encerramento da alimentacdo dos
filtros, por 72 horas, com cerca de 160ug/L de microcistina intracelular. As
concentracOes nos efluentes foram inferiores a 1ug/L durante metade desses dias, e
entre 2 e 5ug/L durante a outra metade. Para esses mesmos parametros de projeto e
operacado, entretanto com uma concentracdo afluente de 35ug/L, as concentracdes

detectadas na &gua filtrada foram inferiores a 1,5ug/L;

Em relacdo ao grau de remocdo de M. aeruginosa e microcistina extracelular,
verificou-se que os filtros lentos tém grande potencial, entretanto existem dois
fatores primordiais para essa remocdo: o grau de amadurecimento dos filtros, que
confere uma maior atividade biolégica nas camadas mais profundas da areia, € a

aclimatacdo realizada com uma exposi¢do prévia a microcistina. Nas diversas
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carreiras de filtracdo realizadas nesse trabalho, a maior massa de microcistina
extracelular removida foi de aproximadamente 1060ug, 0 que equivale, para esse
esquema de filtracdo, a cerca de 26g/L em quatro dias com uma taxa de filtracdo de
2m/d;

¢ Foi confirmado a ocorréncia de traspasse de coliformes totais nos filtros lentos
guando alimentados com microcistina intra e/ou extracelular. A ocorréncia e
intensidade desse traspasse parece depender da concentracdo de microcistina na dgua
bruta, da ocorréncia de lise celular no interior do filtro e da atividade biolégica nos
filtros. Ocorrendo o traspasse, ele parece durar poucos dias (0-4) apdés o

encerramento de alimentacao dos filtros com toxina.

E vélido salientar que as células de M. aeruginosa utilizadas nesse trabalho foram
cultivadas em laboratério, e quando produzidos grandes volumes, eles eram aerados, o que
diminuiu consideravelmente a formacdo de coldnias, favorecendo sua penetracdo na areia
do filtro.

A filtracdo lenta apresenta grande potencial para o tratamento de agua contendo
cianobactérias, entretanto é imprescindivel que seja assegurada a aclimatacdo prévia dos
filtros a toxina, e também um elevado grau de maturacdo dos filtros, que depende de

fatores como temperatura, caracteristicas da agua afluente e tempo de operacéo.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho ndo foi possivel identificar valores
limitantes de concentracdo de M. aeruginosa e microcistina na agua bruta para o
tratamento com a filtracdo lenta, devido a complexidade dos fatores que influenciam na
capacidade de remocdo de microcistina nessa tecnologia. Dessa forma, até que novos
estudos indiquem limites seguros para a utilizacdo da filtracdo lenta, alerta-se para o fato
de que ha risco de que os valores detectados de microcistina na agua filtrada ultrapassem o
limite de potabilidade quando a 4gua bruta apresentar valores proximos a 10° cél/mL de M.
aeruginosa, e concentracoes superiores a 20ug/L de microcistina extracelular.
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Tendo em vista os dados e conclusdes obtidas no trabalho, recomenda-se:

¢ Verificar de forma sistematica, em réplicas em paralelo, a influéncia do tempo de
amadurecimento e da aclimatacdo dos filtros na remogdo de células de M.

aeruginosa e microcistina;

¢ Avaliar o grau de remocdo do processo de Filtracdo em Multiplas Etapas para

remocdo de cianobactérias e cianotoxinas;
¢ Estudar o fenébmeno do traspasse de coliformes buscando identificar o
microrganismo sensivel a microcistina que interfere na remocéo dos coliformes;

¢ Verificar se o traspasse ocorre para outros indicadores microbioldgicos, incluindo
microrganismos patogenos;
¢ Realizar trabalho experimental em escala piloto de maior porte e com &guas

naturais superficiais, de modo a avaliar o comportamento dos filtros lentos quando

submetidos a exposicao prolongada de filtracdo de agua contendo M. aeruginosa e

microcistina extracelular.
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APENDICE A - GRAFICOS DAS CURVAS GRANULOMETRICAS DAS AREIAS
UTILIZADAS NO TRABALHO EXPERIMENTAL

A Figura abaixo apresenta 0s pontos que indicam as diferentes curvas granulométricas das

areias utilizadas nas etapas experimentais desse trabalho. Foram avaliados trés tamanhos

efetivos de grdos de areia, 0,22mm, 0,28mm e 0,35mm. Para cada um dos tamanhos

efetivos, a Figura apresenta a sua respectiva granulometria.
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Figura A.1 — Granulometria das areias utilizadas no trabalho experimental
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APENDICE B - METODOLOGIA PARA ANALISE DA MICROCISTINA TOTAL

Como ja foi discutido nos resultados da etapa experimental 1, o processo de extracdo
descrito por Krisnamurthy et al. (1986), para a andlise de microcistina intracelular,
apresentou alguns problemas de interferéncia do metanol e ndo foi utilizado na etapa
experimental 2. Assim, a metodologia para quantificacdo de microcistina intracelular foi
obtida a partir da diferenca entre a microcistina total e a extracelular, seguindo os seguintes
passos:
- Coleta de uma amostra composta de 2h;
- Desse volume retirou-se 10mL para determinacdo da microcistina total (amostra 1),
e 10mL para determinagdo da microcistina extracelular (amostra 2);
- A amostra 1 foi submetida ao procedimento de gelo/degelo por trés vezes e foi llida
em kit ELISA (leitura 1);
- A amostra 2 foi filtrada (abertura de 1um) e o filtrado foi coletado e lido em ELISA
(leitura 2);
- A concentragdo de microcistina intracelular foi determinada a partir da diferenga

entre a leitura 1 (microcistina total) e a leitura 2 (microcistina extracelular).
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APENDICE C - ETAPAS DA EXTRACAO DE MICROCISTINA INTRACELULAR
DE ACORDO COM KRISNAMURTHY ET AL. (1986)

» Filtrar 1 L da amostra em filtro de borosilicato com porosidade 1um

» As microcistina na fragdo intracelular ficam retidas no filtro no momento da
filtragem

» O filtro de borosilicato € submerso numa solucdo de butanol:metanol:agua
(5:20:75), durante uma hora, com agitacdo, e temperatura ambiente

» Essa suspensdo sera centrifugada por 30 minutos, recolhendo-se o sobrenadante

Y

Repetir a centrifugacdo da suspensdo por mais duas vezes
» O volume total dos sobrenadantes obtidos é evaporado até reducdo de 1/3 do

volume inicial
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APENDICE D - ETAPAS DA EXTRACAO DE MICROCISTINA
EXTRACELULAR DE ACORDO COM TSUJI ET AL.(1994):

V V. V V V VYV V

vV VYV

Ativar os cartuchos de octadecilsilano (C18) com 20 mL de metanol 100%

Passar 30 mL de agua deionizada para remover o metanol

Filtrar a amostra no cartucho C18, sob vacuo, porém lentamente, com gotejamento
Passar 20 mL de &gua deionizada (desprezar)

Passar 20 mL de metanol 20% no cartucho (desprezar)

Passar 20 mL de metanol 100% no cartucho (recolher)

Filtrar o volume de 20 mL de metanol contendo a microcistina em um cartucho de
silicagel 60 (0,063 - 0,200 mm), sendo esse cartucho previamente ativado com
20mL de metanol 100%

Passar 30 mL de metanol 100% no cartucho de silicagel (despreza)

Passar 20 mL de uma solucdo de metanol: dgua: TFA (89,9:10:0,1 v/v) (recolher)

Evaporar a secura total em baixa temperatura
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APENDICE E - DESCRICAO DO KIT ELISA

Como pode ser visto na Figura abaixo, o kit ELISA é composto por: uma placa que
contém, aderidos nas paredes de cada pogo, anticorpos M8H5 capazes de se ligar a
microcistina; uma solucdo de controle negativo (CN); trés calibradores; uma solucdo
diluente; uma solucdo de microcistina conjugada a uma enzima “marcada”; um substrato;
uma “stop solution” composto por uma solucdo de HCI; e um po para preparo da solugéo

de lavagem PBS (solucéo salina tamponada de fosfato).

Legenda: 1-placa; 2-pocos; 3-controle negativo e trés
calibradores; 4-solucdo diluente, microcistina conjugada,
substrato e “stop solution”; 5-pd para preparo da solucdo
de lavagem.

Figura — Apresentacdo dos componentes do kit ELISA.

Em cada poco da placa do kit ELISA existe um nimero definido desses anticorpos. De
inicio esses anticorpos sdo ativados com a solucdo diluente, em seguida é adicionado em
pogos distintos, o controle negativo (CN), o calibrador 1 (0,16 ppb), o calibrador 2
(0,6ppb), o calibrador 3 (2,5ppb) e finalmente as respectivas amostras. Nesse momento, as
moléculas de microcistinas serdo ligadas aos anticorpos presentes nos pogos. O proximo
passo € adicionar a mistura o conjugado contendo microcistina ligada a uma enzima
“marcada”. A microcistina do conjugado se liga aos anticorpos que se encontram livres, ou
seja, aqueles anticorpos que ndo foram ligados a microcistina da amostra. A placa é entdo
lavada com a solucdo de PBS para que o restante da solugcdo de microcistina conjugada
remanescente seja eliminado dos po¢os. Em seguida € adicionado o substrato que permite o
desenvolvimento da coloracdo caracteristica das enzimas “marcadas” presentes na placa.

Por fim, a densidade 6tica dos pogos da placa sera lida num espectrofotémetro.
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Assim sendo, quando ndo ha presenca de microcistina na amostra, a microcistina do
conjugado ocupa todos os sitios de ligacdo disponiveis no anticorpo e, em funcao da sua
marcacdo, apresenta uma coloragdo escura. Caso haja microcistina na amostra, essa ocupa
os sitios disponiveis no anticorpo, deixando poucos sitios para serem ocupados pelo
conjugado, provocando uma coloragdo mais clara. Assim, a intensidade da cor produzida,
medida pela densidade Otica, é inversamente proporcional a concentracdo de microcistina
(Harada et al., 1999).

Para que seja realizada a leitura da densidade otica, a placa é introduzida numa leitora 6tica
de ELISA, que fornece uma leitura medida em 450 nm. A partir do valor obtido da
densidade dtica é possivel calcular a concentracdo de microcistina utilizando-se uma curva

de calibracdo produzida a partir de amostras padréo (3 calibradores).

Para determinacdo da microcistina extracelular ndo se faz necessario qualquer
procedimento preparatdrio da amostra, ou seja, ela pode ser diretamente analisada nos Kits
ELISA (excecdo de valores muito elevados que exijam diluicdo para enquadra-la na faixa
da curva de calibracdo). Entretanto, quando se trata de microcistina intracelular, faz-se
necessario um procedimento de extracdo similar ao utilizado na preparacdo de amostras

desse tipo para serem analisadas em HPLC.

Quando a amostra de 4gua contém microcistina na fracdo intracelular (células vidveis), ela
passa por um processo de lise celular, sendo o protocolo empregado o descrito por
Krishnamurthy et al. (1986) (Apéndice C). Na seqliéncia, quando as microcistina estdo na
fracdo extracelular (dissolvida), o protocolo adotado é o descrito por Tsuji (1994). De
forma sucinta, o procedimento de extracdo da microcistina extracelular em &gua € descrito

a sequir.

Os cartuchos C18 utilizados para extracdo da microcistina extracelular do meio liquido
conttm como meio filtrante um tipo de resina e ODS (octadecilsilano—CigHs7). A

microcistina, por afinidade quimica, fica retida no ODS.

Os cartuchos séo inicialmente ativados com a passagem de 20mL de metanol 100% e
20mL de agua deionizada. Em seguida todo o volume de amostra é passado pelo cartucho

numa taxa bastante baixa, por gotejamento. Na etapa seguinte passa-se pelo cartucho 20mL
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de metanol 20%, que tem a funcdo de remover outras matérias organicas dissolvida que
ndo sejam microcistina. Finalmente, para que as microcistina sejam extraidas do ODS, é
feita uma eluicdo com 20mL de metanol 100%. Esse volume de metanol 100% deve ser
reservado e ainda sera submetido a outro processo de purificagdo em cartucho de silicagel
e solucdo de metanol:agua: TFA. O solvente presente no volume final devera ser evaporado
a temperatura ambiente, restando apenas as microcistina que deverao ser re-suspensas em
1mL de &gua deionizada e conservadas a baixas temperaturas (4 °C) até o momento da
leitura no HPLC. E importante salientar que com esse método de extracdo utilizando
metanol, ainda que ele seja evaporado, a leitura da amostra ndo deve ser realizada pelo
método ELISA, visto que o metanol causa interferéncia, resultando em valores falso-

negativos.
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APENDICE F - MEIO ASM-1 PARA CULTIVO DE CIANOBACTERIAS

Solucéo estoque A:

NaNO; - 1,70g

MgS0O,.7H,O - 0,499

MgCl,.6H,0 - 0,41g

CaCl,.2 H,0 - 0,299 ou CaCl;, anidro —0,219g
200mL de &gua bideionizada

Solucéo estoque B:

KH,PO, anidro — 0,879 ou KH,PO4.3H,0 - 1,14g
Na,HPO,.12H,0 - 1,789

100mL de agua bideionizada

Solucéo estoque C:

H3;BO3; - 2,489

MnC|2.4H20 - 1,399
FeCl;3.6H,0 - 1,089

ZnCl, - 0,335¢g

CoCl,.6H,0 - 0,019¢g
CUC|2.2H20 - 0,0014g
100mL de agua bideionizada

Solucéo estoque D:
EDTA Na, — 1,869
100 mL de agua bideionizada

Volume das soluges estoque para completar 1 L de meio:
20 mL da solugéo A
2,0 mL da solucédo B
0,1 mL da solugéo C
0,4 mL da solugdo D

CORRIGIR O pH PARA FICARENTRE 7€ 8
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APENDICE F - TABELAS DOS VALORES DE TURBIDEZ, CLOROFILA-A,
MICROCISTINA INTRA E MICROCISTINA EXTRACELULAR DURANTE AS
QUATRO ETAPAS EXPERIMENTAIS

1) ETAPA1

Tabela F.1 - VALORES DE TURBIDEZ

TURBIDEZ (UTN)

TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
1 2,83 1,22 1,02 0,954
2 3,48 0,908 0,98 0,86
3 3,7 0,934 1,02 0,914
4 3,56 0,858 0,844 0,98
5 3,36 0,816 0,842 0,986
6 2,83 0,449 0,463 1,02
7 3,42 0,535 0,444 0,868
8 2,46 0,491 0,332 0,678
9 2,13 0,44 0,284 0,44
10 1,89 0,435 0,342 0,393
11 1,07 0,292 0,246 0,252
12 1,23 0,281 0,219 0,249
13 0,932 0,163 0,163 0,169
14 1,86 0,3 0,2 0,2
15 1,65 0,3 0,2 0,2
16 1,79 0,2 0,2 0,2
17 1,88 0,1 0,2 0,2
18 6,34 0,2 0,2 0,2
19 6,31 0,2 0,3 0,2
20 4,22 0,2 0,2 0,2
21 521 0,2 0,2 0,2
22 2,26 0,3 0,3 0,3
23 1,97 0,2 0,2 0,2
24 2,13 0,2 0,2 0,2
25 2,16 0,2 0,2 0,2
26 1,68 0,176 0,16 0,211
27 1,15 0,312 0,229 0,327
28 1,05 0,222 0,241 0,286
29 0,961 0,207 0,219 0,382
30 1,07 0,273 0,2 0,384
32 1,06 0,193 0,222 0,337
33 1,32 0,145 0,187 0,211
34 1,06 0,163 0,209 0,223
35 0,984 0,244 0,184 0,293
36 1,62 0,15 0,163 0,183
37 11 0,2 0,2 0,2
38 0,893 0,1 0,2 0,2
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39 2,22 0,2 0,2 0,2
40 1,45 0,2 0,2 0,2
41 8,89 0,2 0,2 0,2
42 9,95 0,2 0,2 0,2
43 11,6 0,4 0,1 0,2
44 10,8 0,4 04 0,3
45 2,92 0,3 0,4 0,3
46 2,41 0,3 0,2 0,2
47 15 0,2 0,2 0,2
48 1,36 0,2 0,2 0,2
49 1,44 0,204 0,208 0,184
50 1,41 0,208 0,186 0,161

Tabela F.2 - CONCENTRACOES DE CLOROFILA-A

CLOROFILA-A (ug/L)

TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
1 20,2 2,0 2.1 15
3 20,7 25 2.2 2.1
6 115 78 6,3 78
8 9,8 0,0 0,1 05
10 6,6 0,0 0,0 0,0
12 41 0,0 0,0 0,0
13 5,9 0,1 0,1 0,0
14 17,7 0,0 0,0 0,0
15 12,1 0,0 0,0 0,0
16 16,4 1,6 05 04
17 13,5 0,4 0,3 0,4
18 46,5 1,1 1,1 0,9
19 378 08 0,5 08
20 40,3 04 0,3 04
21 40,3 0,4 0,0 07
22 10,8 0,0 0,1 0,0
23 13,1 0,1 0,1 0,0
24 14,0 0,4 04 0,0
25 11,9 0,0 0,3 0,1
29 8,2 0,3 0,0 0,0
31 11,0 0,0 0,0 0,0
34 10,0 0,0 0,0 0,0
36 11,9 0,1 03 0,1
38 8,3 0,1 0,1 0,1
41 64,2 0,4 0,7 05
42 61,5 1,3 05 1,1
43 66,4 34 2,8 16
44 66,4 0,4 05 03
45 115 1,0 0,6 04
46 9,1 05 0,3 03
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47 13,5 0,2 0,2 0,2
48 11,5 04 0,4 0,3
49 10,6 0,4 0,4 0,0
50 10,6 0,2 0,2 0,1

Tabela F.3 - CONCENTRACOES DE MICROCISTINA EXTRACELULAR

MICROCISTINA EXTRACELULAR (ug/L)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
18 1,835 1,03 0,48 0,22
19 1,127 0,281 0,179 ND
20 1,608 ND 0,183 0,173
21 1,608 ND 0,178 ND
22 ND ND 0,179
23 0,248 0,301 0,147
24 ND ND ND
25 ND ND ND
26
27
28
29
41 1,783 0,2 ND 0,325
42 2,661 0,173 ND ND
43 1,69 0,177 ND 0,216
44 1,69 0,285 0,301 0,337
45 0,352 0,435 0,352
46 0,358 0,322 0,358
47 0,322 0,276 0,237
48 ND ND ND
49 0,175 ND ND
50 ND ND ND
ND - Nao-detectavel
2) ETAPA 2
Tabela F.4 - VALORES DE TURBIDEZ
TURBIDEZ (UTN)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
1 1,9 3,9 2,6 4,1
2 1,7 1,8 3,5 3,3
3 1,8 1,5 4,9 2,8
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4 1,7 2,0 3,9 3,2
5 2,0 17 3,2 31
6 13 1,0 1,8 16
7 12 17 1,1 1,0
8 11 0,6 08 0,9
9 15 0,7 0,7 0,9
10 14 0,6 0,7 08
11 2.1 0,6 0,6 0,7
12 1,7 06 05 0,6
13 18 0,6 05 05
14 16 05 05 04
15 13 04 04 04
16 1,0 03 0,2 0,2
17 1,1 0,2 03 0,2
18 12,2 05 03 0,2
19 12,4 1,1 03 03
20 12,6 2,4 0,6 03
21 43 18 05 04
22 30 0,9 05 04
23 04 05 03
24 2,0 03 05 03
25 0,9 03 04 03
26 2,0 04 05 04
28 2,0 0,2 03 0,2
29 15 0,2 03 03
30 15 0,2 0,2 03
31 1,0 0,2 03 0,2
32 14 0,2 03 0,2
35 1,0 0,2 0,2 0,2
36 07 04 0,4 04
37 0,7 04 04 04
38 1,0 04 04 03
39 8,3 03 03 03
40 10,9 05 04 03
41 11,8 1,2 0,6 04
42 2.8 2,2 1.2 08
43 1,2 08 05 0,7
44 08 04 04 05
45 0,7 04 05 04
46 1,0 03 03 03
49 0,7 0,2 0,2 0,2
Tabela F.5 - CONCENTRACOES DE CLOROFILA-A
CLOROFILA-A (ug/L)
TEMPO FLA-1 FLA-2 FLA-3 AB
1 05 04 03 2,4
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3 0,5 0,4 04 34
7 0,1 0,1 0,1 0,9
9 04 0,3 0,3 2,8
11 03 0,1 0,1 33
14 05 0,0 0,1 2.1
16 05 0,3 0,1 3,7
17 07 0,4 0,3 2.1
18 1,2 0,1 0,1 91,1
19 6,9 0,4 0,3 100,8
20 15,4 3,0 08 117,0
21 12,3 40 16 48,2
22 2.4 0,7 15 3,0
23 1,2 17 0,9

24 2,4 0,7 15 3,0
25 15 17 1,1 2,4
26 1,1 16 13 4,2
28 07 0,7 1,7

29 05 0,9 0,3 37
31 05 0,7 05

35 04 05 0,1 36
36 0,4 0,4 0,3 2,0
37 04 0,7 0,3 25
39 15 1,2 0,3 758
40 25 2.1 07 97,2
41 7.1 3,0 1,2 85,8
42 17,4 4.9 4,0 15,0
43 2,9 05 25 59
44 15 0,5 15 53
45 0,4 0,4 0,3 2,0
48 04 0,7 0,3 2,5

Tabela F.6 - CONCENTRACOES DE MICROCISTINA INTRACELULAR

MICROCISTINA INTRACELULAR (pg/L)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
1 ND ND ND ND
15 ND ND ND ND
18 183 ND 0,2 0,6
19 173,7 0,4 ND ND
20 193,7 8,1 45 5,4
21 18 9,7 5,8 7
22 3,5 3,5 2
23 0,1 11 0,3
24 0,3 0,7 0,1
25 0,4 0,3 0,2
26 0,2 1 0,3
27 ND 0,3 ND
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39 136,2 4,5 41 45
40 178,6 3,7 3 2,1
41 175,6 91 1,5 5,4
42 14 3,6 2,5 2,4
43 2 0,2 1,6
44 0,3 0 0,3
45 0 0 0,2
46 0,1 0,1 0

ND- Néo detectavel

Tabela F.7—- CONCENTRACOES DE MICROCISTINA EXTRACELULAR

MICROCISTINA EXTRACELULAR (ug/L)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3

1 ND ND ND ND
15 ND ND ND ND
18 2 2,9 25 31
19 23 6,5 6,1 6,1
20 23 6,5 8,4 7.1
21 ND 7.9 154 196
22 0,5 37 2
23 0,6 0,7 05
24 0,2 1 0,2
25 0,2 0,6 0,2
26 0,2 0,2 0,2
27 0,1 0,1 0,1
28 0,1 0,2 0,1
29 0,1 0,1 0,1
30

35

39 2,6 0,7 07 07
40 3 1,1 1 1,1
41 2.4 13 1,3 1
42 2.8 0,4 0,4 0,4
43 0,4 0,3 0,4
44 0,2 0,3 0,3
45 0,3 0,3 0,1
46 0,2 0,2 0,2

ND- Néao-detectavel
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3) ETAPA 3

Tabela F.8 - VALORES DE TURBIDEZ

TURBIDEZ (UTN)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3

1
2 2,6 18 1,0 1,4
3 23 1,6 1,3 14
4 2,6 16 12 1,3
5 2,0 1,1 1,1 1,0
6 1,7 0,9 1,0 08
7 13 08 08 05
8 13 0,9 08 05
9 1,0 0,7 08 0,4
11 13 0,6 08 0,6
12 0,9 0,6 0,4 0,3
13 1,1 05 05 05
14 1,0 0,4 05 04
15 08 0,5 0,5 08
16 08 04 0,3 0,3
17 1,0 0,6 05 0,5
18 1,0 0,3 0,3 04
19 0,7 0,6 0,5 0,4
20 1,0 04 05 0,3
22 08 0,4 0,3 0,3
23 0,9 04 0,6 0,4
24 05 04 0,3 04
25 08 04 0,3 0,7
26 0,7 04 0,3 04
27 08 0,4 0,3 0,5
29 6,9 0,2 0,2 0,2

29,5 6,4 0,3 0,3 04
30 9,2 0,2 04 0,4

30,5 11,2 04 05 0,6
31 10,9 0,3 0,4 0,4

31,5 10,8 0,3 05 05
32 23 0,4 0,4 0,5
33 23 0,3 0,4 0,4
34 13 0,2 0,2 0,3
35 1,9 0,2 0,2 0,2
36 1.2 04 0,3 04
37 1,0 0,3 0,3 0,3
38 1,0 04 0,3 0,3
39 25 04 0,2 0,3
40 08 0,3 0,2 0,1
41 1,2 0,2 0,2 0,2
42 16 0,6 05 0,5
43 0,6 0,2 0,2 0,2
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44 1,0 0,2 0,2 0,3

45 2,1 0,3 0,3 0,3
47 0,9 0,2 0,2 0,2
48 0,7 0,3 0,3 0,2
49 1,0 0,2 0,2 0,3
50 0,7 0,2 0,2 0,3
51 15 0,3 0,3 0,2
52 0,7 0,2 0,2 0,3
53 0,6 0,2 0,2 0,4
56 08 0,2 0,2 0,3
57 116 0,2 0,4 0,2
57,5 10,0 0,2 05 04
58 0,2 0,6 0,3
58,5 11,3 0,2 05 0,3
59 13,3 0,2 05 0,3
60 40 0,2 0,6 0,3
61 2,9 0,2 0,3 0,2
62 16 0,1 0,2 0,1
63 1,0 0,2 0,2 0,2
64 0,9 0,2 0,2 04
65 0,9 0,2 0,2 0,2
66 14 0,2 0,2 0,2
67 13 0,2 0,2 0,2
68 08 0,2 0,2 0,2

Tabela F.9 - CONCENTRACOES DE CLOROFILA-A

CLOROFILA-A (ug/L)

TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
3 37 0,5 0,3 0,5
5 3,6 0,1 0,0 0,0
8 34 0,0 0,0 0,0
11 42 0,0 0,0 0,1
13 37 0,0 0,0 0,0
15 40 0,1 0,0 0,1
16 18 0,0 0,0 0,0
17 3,0 0,0 0,0 0,0
19 3,0 0,1 0,0 0,0
22 16 05 0,3 04
23 2.4 12 0,4 1,1
24 24 2,9 07 05
25 25 0,9 07 0,9
26 18 0,9 0,9 1,3
27 3,2 04 07 07
29 96,2 0,4 08 0,0
30 148,632 1,452 4,224 33
31 169,62 0,924 3,696 4,092
32 25,608 1,98 4,092 3,168
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33 14,124 1,716 2,772 1,848
34 9,768 0,66 1,188 1,32
35 0,66 0,66 0,396
36 4,488 0,264 0 0

37 7,788 0,132 0,396 0,264
38 3,432 0 0 0

39 4,356 0 0 0

40 4,356 0 0,132 0

41 5,676 0 0 -0,396
42 3,3 0,132 0,132 0,132
43 4,62 0 0 0

44 10,032 0 0,132 0

45 3,696 0,792 1,188 0,792
47 6,468 0,792 0,792 0,66
49 3,432 1,056 1,056 1,056
51 6,072 0,924 0,66 0,528
53 2,904 0,396 0,924 0,66
57 81,048 0,264 1,188 0,66
58 125,004 0,396 2,772 0,396
59 1221 0,528 2,904 0,66
60 41,976 0,396 1,98 0,924
61 15,312 0,66 1,188 0,264
62 8,712 1,056 0,792 1,056
63 6,072 0,264 0,396 0,132
64 4,752 0,528 0,528 0,264
65 4,356 0,396 0,264 0,528
66 5,676 0,396 0,396 0,132
67 4,356 0,132 0,132 0,132
68 4,092 0,396 0,396 0,66

Tabela F.10 - CONCENTRACOES DE MICROCISTINA INTRACELULAR

MICROCISTINA INTRACELULAR (pg/L)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
29 50,5 0,4 0,3 0,3
30 33,9 0,1 0,4 ND
31 39,2 0,4 ND ND
32 4 0,1 0,3 0,1
33 2 ND 0,1 0,1
34 0,1 0,1 ND
35 0,1 0,2 0,2
36 ND ND ND
57 33,4 0,5 0,7 0,6
58 32,4 0,2 ND 0,3
59 31,7 0,4 1,0 0,6
60 2 0,3 0,2 0,3
61 0,3 0,3 0,3
62 0,2 ND 0,2

ND- Néo-detectavel
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Tabela F.11 - CONCENTRACOES DE MICROCISTINA EXTRACELULAR

MICROCISTINA EXTRACELULAR (ug/L)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
29 3,5 2,4 4,2 3,6
30 3,1 49 5,8 4.8
31 1,8 0,9 1,6 3,2
32 0,2 0,5 0,9
33 0,3 0,6 0,4
34 0,1 0,3 0,2
35 ND ND ND
39 21 0,2 0,2 0,1
40 23 0,2 0,2 0,2
41 1,3 0,2 0,1 0,2
42 0,1 0,1 0,1
43 0,1 0,1 0,1
44 ND ND ND
57 1,6 0,6 0,7 0,6
58 0,6 0,8 0,9 0,8
59 0,3 0,6 0,8 0,8
60 0,3 ND ND ND
61 0,2 ND ND ND
62 0,2 ND ND ND
65 19 0,1 0,1 0,1
66 15 0,1 0,1 0,1
67 0,8 ND ND ND
68 ND ND ND
ND- Nao-detectavel
4) ETAPA 4
Tabela F.12 - VALORES DE TURBIDEZ
TURBIDEZ (UTN)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
1 1,2 1 1 1
2 1,5 0,6 0,8 0,9
2,5 1,3 0,6 0,9 0,8
3 1,3 0,6 0,7 0,6
4 1,2 0,9 0,8 0,5
5 1,2 0,5 0,8 0,4
6 0,9 0,5 0,7 0,6
6,5 0,9 0,5 0,5 0,5
7 0,8 0,4 0,4 0,6
8 1,1 0,4 0,4 0,6
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9 11 04 0,4 0,4
10 1 0,3 04 04
11 1,2 0,4 0,6 0,5
12 11 0,4 0,4 0,5
13 0,9 0,5 0,5 0,6
15 13 0,3 0,4 0,5
17 13 0,3 04 04
18 1,6 0,3 0,4 0,4
19 14 0,3 0,3 0,3
20 1 0,3 0,4 0,5
22 0,8 0,3 0,5 0,5
23 39,5 0,8 0,8 0,7
23,5 37,8 0,7 0,6 0,7
23,8 36,3 1 0,9 0,9
24 3,7 11 0,7 0,8
24,5 3 0,8 0,6 0,6
25 1,9 0,5 0,5 0,6
25,5 15 0,7 0,6 0,6
26 14 0,5 0,5 0,5
26,5 15 0,7 0,6 0,6
27 1,2 11 0,9 0,8
27,5 1,2 1,2 11 11
28 15 0,7 0,7 0,8
28,5 13 0,8 0,9 1
29 14 0,6 0,6 0,8
30 2,1 0,5 0,5 0,6
31 2 04 0,3 0,4
32 1,6 04 0,3 0,3
33 1,2 0,3 0,3 0,3
34 1,2 0,3 0,3 0,3
35 5,2 1,3 11 13
35,5 4,6 0,9 0,9 1
36 3,3 0,6 0,6 0,7
36,5 3,3 0,8 0,6 0,7
37 15 04 04 04
37,5 14 04 0,4 0,3
38 0,9 0,4 0,3 0,4
38,5 11 04 0,4 0,4
39 11 04 0,3 0,3
41 13 0,3 0,2 0,3
43 0,9 0,3 0,3 0,3
44 1,27 04 04 04
45 1,25 0,4 0,3 0,4
47 1,06 0,3 0,3 04
49 0,9 0,3 0,3 0,4
51 1 0,3 0,3 0,4
54 14 0,2 0,3 0,2
55 13 0,3 0,3 0,3
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56 0,9 04 0,4 0,3
57 0,8 0,3 04 0,3
58 1,7 0,3 0,4 0,3
59 0,95 0,3 0,25 0,2
60 14 0,5 0,3 0,3
61 14 0,3 0,4 0,3
63 1,9 0,3 0,3 0,3
64 2,2 0,2 0,2 0,2
66 14 0,3 0,2 0,2
69 1,9 0,2 0,2 0,2
70 2 04 0,2 0,2
73 2,31 0,45 0,33 0,3
77 13 04 0,5 0,3
78 1,6 0,2 0,2 0,2
79 1,6 0,2 0,3 0,3
80 15 0,3 0,3 0,2
81 2 0,2 0,2 0,3
83 2 0,3 0,2 0,3
84 2,4 0,2 0,2 0,2
85 3,7 0,3 0,3 0,3
86 2,1 0,2 0,2 0,3
87,01 1,2 0,5 0,3 0,3
89 1,7 0,3 04 0,2
90 48,1 0,7 0,4 0,8
90,5 40,2 1 0,5 1
91 7,2 1,3 0,6 0,9
91,5 6,2 1,6 0,8 1,5
92 3,2 15 0,75 1,24
92,5 2,6 1,6 0,7 1,3
93 1,9 15 0,8 1,4
93,5 1,8 2,2 1,2 2,2
94 1,6 11 0,9 1,2
94,5 1,9 1 11 1,6
95 13 11 0,5 1
96 11 1 0,7 0,9
97 1 0,6 0,8 0,8
98 11 0,4 0,4 0,6
99 1,8 0,3 0,4 0,5
100 1,7 0,3 0,2 04
101 1 0,2 0,2 0,3
102 15 0,2 0,2 0,2
103 11 0,3 0,2 0,2
104 11 0,2 0,2 0,2

169



Tabela F.13 - CONCENTRACOES DE CLOROFILA-A

CLOROFILA-A (ug/L)

TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
1 1,98 1,188 0,924 0,528
2 2,508 0,528 0,396 0,792
6 1,98 0,132 0,264 0,264
9 1,584 0,396 0,264 0,264
13 1,452 0,132 0,132 0,132
15 2,508 0,264 0,66 0,396
17 1,056 0 0,132 0,132
20 0,792 0 0 0
21 1,32 0 0,132 0
22 1,056 0 0 0
23 590,436 4,092 1,848 33

23,5 590,436 10,164 7,26 5,016
24 33,528 4,356 3,696 2,64
24,5 33,528 6,468 3,564 4,488
25 18,216 5,808 2,112 3,828
26 6,072 8,184 2,376 3,696
27 2,508 13,596 24,816 16,5
27,5 2,508 35,376 27,852 25,74
28 2,904 27,852 19,272 27,192
28,5 2,904 16,236 20,988 23,76
29 3,696 6,204 4,356 7,128
30 3,432 5,808 3,828 7,26
31 3,036 2,904 1,584 0,924
32 2,508 0,924 0,792 0,528
33 2,64 0,924 0,792 0,66
34 3,168 0,264 0,132 0,132
35 11,352 1,716 1,452 1,716
36 10,164 1,056 0,924 0,792
37 2,244 0,792 0,792 0,66
38 2,112 0,264 0,396 0,132
39 1,98 0,264 0,132 0
41 2,244 0,132 0,264 0
43 2,904 0 0,132 0,264
47 3,96 0,528 0,528 0,396
49 2,112 0,264 0,528 0,528
51 2,376 0,396 0,66 0,66
53 2,244 0,264 0,528 0,528
55 2,508 0,132 0,132 0,132
58 2,64 0,264 0,264 0,264
62 3,168 0,264 0,132 0
65 2,244 0,264 0,396 0
68 2,376 0,528 0,132 0,132
73 33 0,132 0,396 0,264
75 0 0,66 0,528 0,264
77 4,356 0,66 0,396 0,132
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78 3,036 0,792 0,264 0,528
79 3,3 0,396 0,396 0,396
80 5,412 0,132 0,264 0,792
81 3,828 0,132 0,66 0,264
82 4,356 0,264 0,264 0,264
84 2,904 0,396 0,264 0,396
85 4,884 0,264 0,264 0,264
86 4,488 -0,198 0,264 0,264
87 2,244 0 0,264 0,264
88 1,98 0,132 0,132 0,264
89 3,036 0 0,396 0,396
90 337,92 2,376 1,584 26,136
90,5 374,88 15,84 2,376 0,528
91 41,844 26,664 7,128 16,104
915 0 45,804 14,916 36,168
92 19,272 35,508 15,18 34,188
92,5 0 44,616 17,028 23,364
93 10,164 31,944 10,824 25,872
93,5 0 47,652 24,024 33,264
94 5,676 19,404 24,288 36,432
94,5 0 26,4 29,304 46,464
95 0 14,124 20,46 20,196
97 3,432 7,26 15,048 11,88
97,5 3,696 8,712 8,844
98 0 0,396 1,32 1,716
99 2,244 0,264 0,264 0,66
100 1,848 0,264 0,264 0,396
101 0 0,396 0,396 0,264
102 2,112 0,792 0,396 0,132
103 0 0,264 0,132 0,396
104 2,508 0,396 0,528 0,396

Tabela F.14 - CONCENTRACOES DE MICROCISTINA INTRACELULAR

MICROCISTINA INTRACELULAR (ug/L)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3

23 184,7 8 16 1
24 15 8 9 3
25 12,9 8 8,2 7
26 2 29 8,4 17
27 ND 17 17 26,6
28 19,9 9,3 16
29 3,2 25 1
30 0,6 ND 0,4
35

36

37
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38

39

40

58

58,5

59

60

78

78,5

79

80

81

85

86

87

88

90

103

13,85

9,61

79

91

8,5

7,1

6,2

7,1

92

ND

10,2

9,9

5,3

93

ND

12,5

3,6

10,1

94

5,8

6,6

95

2,2

6,4

2,7

96

11

1,8

1,2

97

ND

1,8

1,7

98

0,8

0,3

ND

99

ND

0,2

ND

100

101

102

103

104

ND- Néo-detectavel

Tabela F.15 - CONCENTRACOES DE MICROCISTINA EXTRACELULAR

MICROCISTINA EXTRACELULAR (ug/L)
TEMPO AB FLA-1 FLA-2 FLA-3
23 35,3 44,2 58,4 51
24 13 30 30 45
25 4,1 42 33 33
26 05 44 49,6 48
27 ND 38 44 40,4
28 20,7 30,2 27,2
29 19 2.2 2,9
30 08 04 13
35 144 47 30 36
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36 131 16 25 35
37 ND 0,53 0,8 0,5
38 0,2 0,2 0,2
39 ND ND ND
40 ND ND ND
58 25 2,5 1,8 2,8
58,5 0,9 0,3 1,6
59 19 ND ND ND
60 ND ND ND
78 45 21 17 17
78,5 43 18 5 15
79 0,5 0,2 0,3
80 ND ND ND
81 ND ND ND
85 130 23 31 19
86 34 0,2 0,4 04
87 ND 0,2 0,2
88 ND ND ND
90 11 0,45 0,39 0,5
91 15 0,4 0,3 0,5
92 11 1,1 1
93 1,2 1 1
94 1 11 0,9
95 1,6 2,2 1,3
96 1 1,2 0,8
97 1,3 1 1,6
98 1,5 1 1
99 0,5 0,2 0,6
100 17 0,6 0,6 1,6
101 0,3 0,6 0,3
102 0,2 0,2 0,2
103 ND ND ND
104

ND- Néo-detectavel
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