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RESUMO

A presenca de cianobactérias em reservatorios, lagos e rios € um problema mundial de
saude ambiental, em consequéncia da eutrofizacdo antropogénica. Esses microrganismos
dificultam a potabilizacdo da agua, por produzir gosto e odor dificeis de remover e suas
células em alta densidade colmatam os filtros, diminuindo sua vida util. No método
convencional de tratamento de A&gua, coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo séo
fundamentais na remocao de células e determinam a eficiéncia das operagdes seguintes.
Neste trabalho analisou-se a eficiéncia na remocdo de células intactas de Microcystis
aeruginosa e da microcistina-LR nas etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentacéo,
seguido por filtracdo em filtro de areia com uso dos coagulantes cloreto férrico e sulfato
de aluminio, avaliando quatro taxas de filtracao de 15, 30, 50 e 100 m®*m™2.d™, em pH 7,5
e dosagem de 40 mg.L™* com testes em escala de bancada (Jartest) utilizando-se 4gua
tratada de torneira desclorada e adicionada de uma cultura pura de M. aeruginosa com
densidade final aproximada de 10° cel. mL™ simulando uma floragdo. Os parametros de
referéncia foram turbidez, cor aparente e concentracdo celular. Observou-se que a
eficiéncia, tanto com as taxas de 15 e 30 m®.m2.d™* tiveram remocdes semelhantes para as
varidveis cor aparente, turbidez e concentracdo celular com 79%, 80% e 92%; e 80%,
80,5% e 89,10%, respectivamente para o coagulante cloreto férrico. Para o sulfato de
aluminio e para ambas as taxas, houve a mesma reposta com remoc¢oes de 81,48% para
cor aparente, 83,25% para turbidez e 90,50% para concentracdo celular, ja para a taxa de
30 m®.m2.d* as remocdes foram de 83,33% , 83,25% e 89,71% respectivamente. N&o foi
observada lise celular e consequentemente, ndo houve aumentos, ao longo do tratamento,
das concentragdes da cianotoxina microcistina -LR.

Palavras—chave: Microcystis aeruginosa. Coagulacdo. Sulfato de aluminio. Cloreto
férrico.



ABSTRACT

The presence of cyanobacteria in reservoirs, lakes and rivers is a global environmental
health problem as a result ofanthropogenic eutrophication. These microorganisms
hinder water purifiers, to produce taste and odor difficult to remove and the cells at high
density clog the sand filters, reducing its time of use. In the conventional method of
water treatment, coagulation, flocculation and sedimentation are essential in the removal
of cells and determine the efficiency of the following operations. In this study we
analyzed the efficiency of removal of intact cells of Microcystis aeruginosaand
microcystin-LR in the stages of coagulation, flocculation and sedimentation, followed
by filtration through sand filters with the use of coagulants ferric chloride and aluminum
sulfate, evaluating four filtration rates: 15, 30, 50 and 100 m®m?2.d™at pH 7.5 and a
dosage of 40 mg.L tests with a bench-scale (Jartest) using treated water dechlorinated
and adadded with a pureculture of M. aeruginosa with approximate final densityof 10°
cel.mL*simulating a bloom. The parametres control were turbidity, apparent color and
cell concentration. It was observed that both the efficiency rates at 15 and 30 m*m?.d’
had similar removal of apparent color, turbidity and cellconcentration (79%, 80% and
92% and 80%, 80,5% and 89,10% respectively for the coagulant ferric chloride. And for
aluminum sulphate was the same for both rates removals of 81,48% for apparent color,
turbidity to 83,25% and to 90,50% for cell concentration, since the rate for 30 m>.m?.d"
removals were 83,33%, 83,25% and 89,71%, respectively. Nocell lysiswas
observedandconsequently, no further increases in concentrationsofmicrocystin-LR
cyanotoxinduring treatment was observed.

Palavras—chave: Microcystis aeruginosa. Coagulation. Aluminium sulphate. Ferric
chloride.
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1 INTRODUCAO

A frequéncia de floragdes de cianobactérias nos reservatorios de agua doce vem
aumentando em todo mundo em virtude das alteracBes climaticas e dos impactos
antropogénicos, agravados pelo continuo crescimento populacional, relacionado com o
uso intenso de fertilizantes e agrotoxicos, como também com o aumento das descargas
de esgotos mal tratados e de residuos solidos sem destino adequado (CODD et al, 2005;
PAERL et al, 2011). Com as estiagens prolongadas, os baixos volumes das represas
favorecem a concentracdo dos sais e dos nutrientes, especialmente o fosforo e o
nitrogénio. Além disso, alguns fatores hidraulicos como a escassa turbuléncia da &gua,
os longos tempos de detencdo hidrdulica e ambientais como a prolongada incidéncia
luminosa diaria, as altas temperaturas e o pH alcalino, tipicos das aguas lIénticas do
nordeste do Brasil também favorecem a proliferacdo de cianobactérias (APELDOORN
et al, 2007; PAERL, HUISMAN, 2009; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Nos reservatérios de abastecimento humano as cianobactérias sdo um grave
problema para a satide ambiental e publica em nivel mundial porque diversas linhagens
produzem metabdlitos secundarios toxigénicos que afetam a biota e a salde humana
(CHORUS, BARTRAM, 1999). As cianotoxinas podem causar intoxicacfes agudas e
cronicas, alteracfes genéticas, tumores, canceres e morte. Sao conhecidos trés tipos de
toxinas segundo seu alvo de acdo: as hepatoxinas (afetam o figado), as neurotoxinas
(sistema nervoso) e as dermatoxinas (a pele) (SILVONEN e JONES, et al, 1999;
APELDOORN et al, 2007). Outros metabdlitos secundarios das cianobactérias como o
MIB: 2—metilisoborneol e a geosmina conferem sabor e odor a agua, séo facilmente
detectaveis pelos consumidores ainda que em baixas concentracGes e dificeis de
eliminar (Di BERNARDO, DANTAS, 2005; TEIXEIRA et al, 2010; HO et al, 2012).

Em 1996 mais de 60 pacientes de uma clinica de hemodialise em Caruaru/PE,
morreram ap0s de receber via intravenosa agua contaminada com cianotoxinas
(AZEVEDO et al, 2002). Este foi o primeiro caso de intoxicagdo por cianotoxinas com
observagdes presenciais em seres humanos e foi causa da inclusdo, nos Guias sobre
Qualidade de Agua de Consumo Humano da Organizacdo Mundial da Satde (WHO,
2003), de valores maximos permissiveis das concentracGes de cianotoxinas na agua
tratada assim como das frequéncias de monitoramento dessas toxinas e das
cianobactérias em funcdo das densidades destas no ponto de captacdo de agua para a
Estacdo de Tratamento (ETA). Essas diretrizes estdo incorporadas na legislacdo



20

Brasileira para agua potavel, atualmente na Portaria 2914/2011-MS, que cita o limite
méximo permitido (VMP) de microcistina de 1pg.L™. J4 portarias anteriores inclujam
esse VMP (Portaria MS 1469/2000 e 518/2005)

A proliferacéo de algas e cianobactérias em aguas superficiais altera a qualidade
a ser agua tratada, causa problemas operacionais, em varias fases do tratamento, por
exemplo, na coagulagdo e no processo de filtragdo. Na filtracdo causam reducdo no
tempo de funcionamento do filtro de areia e consequentemente maiores frequéncias de
retrolavagem porque ao colmatar esses filtros, ocorre diminuicdo da taxa de filtracdo e
diminui a producdo de agua potavel na estacdo de tratamento. Outros problemas
associados ao numero alto de cianobactérias incluem aumento da quantidade de
coagulante usado e a producdo de maiores volumes de lodo, a presenca de sabor e odor,
e a formacao de subprodutos toxicos durante a cloracdo como os trihalometanos. Todos
estes problemas causam dificuldades técnicas significativas e aumentam os custos de
producdo de &gua potavel. Aumentam também a necessidade de monitorar a qualidade
da agua bruta com maior frequéncia e todo o processo ao longo do tratamento (Di
BERNARDO, 1995; Mc DOWALL et al, 2009 ). Todavia, o tratamento convencional
da 4gua praticado pela maioria das ETA’s do pais ndo ¢ apropriado para remover
cianotoxinas, que é denominado convencional por ndo incluir etapas avangadas, como o
uso do carvéo ativado.

A sedimentacdo é dificultada pelas altas densidades de cianobactérias devido a
tendéncia de flutuacdo de algumas cianobactérias, relacionada com seu pequeno
tamanho e sua forma filamentosa além de causarem o entupimento dos filtros ja
comentado, junto com sua baixa densidade e carga superficial negativa, requerem do
aumento das dosagens dos produtos quimicos entre eles dos coagulantes (AWWA,
2000; DRIKAS et al, 2001; TAKAARA et al, 2007).

As etapas sequenciais de coagulacdo quimica, floculacdo e sedimentacdo do
tratamento convencional da &gua removem algas e cianobactérias e sdo importantes para
0 éxito das seguintes operacdes, de filtracdo e cloracdo. Células remanescentes podem
colmatar os filtros e se ndo forem tomados cuidados operacionais apropriados durante a
coagulacdo pode haver ruptura celular com liberagcdo de cianotoxinas; ainda alguns
coagulantes parecem favorecer a ruptura da célula (SUN et al, 2012). Quanto maiores as
concentracdes de cianotoxinas maiores as dificuldades para sua eliminacdo nas ultimas
etapas do tratamento convencional (filtragdo e cloragdo) (Di BERNARDO; DANTAS,
2005; LIBANIO, 2010).
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A coagulacdo é uma etapa de grande importancia no tratamento de agua
convencional, pois ela consiste no conjunto de acdes fisicas e de reacbes quimicas que
com duracdo de poucos segundos, coloca em contato o coagulante (usualmente um sal
de aluminio ou de ferro) com as impurezas presentes. Apresenta-se em trés fases: (a)
formacéo das espécies hidrolisadas do sal quando disperso na agua, (b) desestabilizacdo
das particulas coloidais e suspensas dispersas na massa liquida e (c) agregacdo dessas
particulas para formacéo dos flocos (LIBANIO, 2010).

Os coagulantes mais conhecidos e utilizados no processo de tratamento de agua
sdo: sais de aluminio, tal como sulfato de aluminio, aluminato de sddio, cloreto de
aluminio e sais de ferro como sulfato férrico, cloreto férrico, sulfato ferroso e polimero.
(LIBANIO, 2010).

Nesse contexto o presente trabalho teve como finalidade avaliar, em escala de
bancada, a eficiéncia de dois coagulantes (sulfato de aluminio e cloreto férrico)
frequentemente utilizados no tratamento convencional de &gua (coagulacédo, floculagdo
e sedimentacdo) e verificar qual deles é o mais indicado na remocéo de células inteiras
de uma linhagem de Microcystis aeruginosa, comprovadamente produtora de
cianotoxina MC-LR, sob condicGes de diferentes valores de pH, seguida por filtracdo
em filtros de areia com quatro taxas de filtracdo conferindo se sob condigdes
controladas ocorre ou ndo a lise celular com liberacdo de cianotoxinas assim como

verificar a eficiéncia de remocao de cor aparente e turbidez.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia do sistema convencional de tratamento na escala de
bancada na remocao de células de Microcystis aeruginosa, cor aparente e turbidez nas
etapas de coagulacao, floculacdo e sedimentacdo, com aplicacdo dos coagulantes cloreto
férrico e sulfato de aluminio, sob condi¢cdes controladas em laboratorio, seguido de

filtracdo por filtro de areia.
2.2 Objetivos especificos

1- ldentificar as condi¢cdes Otimas de coagulacdo, floculacdo e sedimentagdo
(construcgéo de diagramas de coagulagéo) para remocao de turbidez, cor aparente
e células de Microcystis aeruginosa usando os coagulantes cloreto férrico
(FeCl;.6 H,O, PA) e sulfato de aluminio [Alx(SO4)s3.14-16 H,O, PA], sob
diferentes valores de pH empregando agua de torneira sem cloro residual em

testes em escala de bancada (Jar test).

2- Avaliar a eficiéncia da remocdo de cor aparente, turbidez e células de
Microcystis aeruginosa na agua decantada através de filtros de laboratério de

areia utilizando taxa de filtracéo de 15, 30, 50 e 100 m®.m?.d™.

3- Identificar possiveis rupturas (lises) de células de Microcystis aeruginosa ao longo
do sistema de tratamento e o aumento/diminuigdo da concentragdo da toxina

microcistina-LR.



23

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A incidéncia de floragbes de cianobactérias em A&guas doces parece ter
aumentado ao longo das ultimas décadas devido ao aumento dos niveis de nutrientes
causados por praticas intensivas de agricultura, geracdo de esgotos e do uso de
detergentes (REYNOLDS, 1987; SVIRCEV e BALTICAS, 2011). Contudo, a
proporcao de cianotoxinas neste ambiente, fica mais susceptivel a liberacdo de toxinas.
As cianotoxinas sdo endotoxinas eliminadas ao ambiente pelas células senescentes, com
a lise celular ou pela ruptura das células sob condi¢cbes de estresse ou pelo uso de
algicidas, por exemplo (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Além disso, a lise das células, durante o tratamento € um processo crucial para a
liberacdo da microcistina e que continua sendo mal compreendida. Dois mecanismos de
liberacdo de cianotoxinas podem ser relevantes no tratamento de &gua potavel: a
liberagdo natural de toxinas, como ocorre em reservatorios pela lise celular e, uma outra,
como poderia ocorrer em alguma medida através da liberacdo ativa e induzida de
toxinas como ocorre durante o processo de tratamento de agua por efeito de fatores de
estresse mecanicos e quimicos que influenciam na estabilidade de células de
cianobactérias (SCHMIDT et al, 2002).

As principais vias de intoxicagdo com as cianotoxinas sdo ingestdo, inalacéo,
contato dérmico e injecdo, sendo a primeira mais comum. Nas atividades de recreacdo, a
exposicdo as toxinas ocorre por ingestdo acidental de agua com células de
cianobactérias, pelo contato dérmico e, com menor frequéncia, pela inalacdo de
aerossois (FUNARI e TESTALI, 2008; BACKER et al, 2010).

A ingestdo da &gua da rede de distribuicdo também pode ser uma fonte de
intoxicacdo (TEXEIRA et al, 1993) ou por alimentos contaminados com cianotoxinas
como mariscos e peixes e suplementos nutricionais de origem aquatica, como algumas
cianobactérias. Nesses casos € frequente observar elevadas concentracfes de
cianotoxinas nos masculos e sistema digestorio por efeito de sua bioacumulagdo nos
animais e crustdceos e consequente biomagnificagdo atraves das cadeias e teias
alimentares (zooplancton, microcrustaceos, crustaceos, peixes) como relatado por
Magalhaes et al (2001), Karjalaine et al (2005), entre outros.

Outra via de contaminacdo inclui a hemodialise e embora rara, a injecdo
intravenosa da toxina pode ter efeitos devastadores sobre a saude humana (FUNARI e
TESTAI, 2008). O primeiro e Unico evento confirmado in loco de casos de mortes
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humanas por intoxicacdes com cianotoxinas ocorreu em Caruaru- Pernambuco/Brasil
em 1996, quando 56 de 131 pacientes de uma clinica de hemodiélises morreram depois
de receber nas veias agua contaminada com microcistina (CARMICHAEL et al, 2001;
AZEVEDO et al, 2002; WHO, 2003).

Episodios de intoxicacdo por ingestdo de agua de um reservatorio contendo
floracBes de cianobactérias também tém sido relatados. Ocorreu internagdo de 139
criangas e 10 adultos com &gua de abastecimento de uma represa contendo
Cylindrospermopsis raciborskii na Australia (METCALF e CODD, 2004).

Vaérios sintomas gastrointestinais graves afetaram cerca de 2000 pessoas, das
quais 88 morreram, ap0s consumirem agua de um reservatorio recém-construido logo
apos de sua inundacdo no Brasil o qual apresentava florescimento de cianobactérias e se
deduz, por estudos epidemioldgicos, que na agua havia cianotoxinas (TEIXEIRA et al,
1993; METCALF e CODD, 2004). Outros episodios de doencas humanas associadas
com cianobactérias incluiu uma correlacdo estatisticamente significativa entre o
consumo de agua de um reservatorio em Armidale, na Australia, com presenca de
Microcystis aeruginosa e indicacdes de lesbes hepaticas (METCALF e CODD, 2004).

A alta incidéncia de cancer primario de figado na China tem sido atribuida a
agua contaminada com toxinas de cianobactérias (HARADA et al, 1994; SVIRC'EV et
al, 2009). Zhou et al (2011) sugerem que a presenca de microcistina na agua potavel
pode também desenvolver um tipo de cancer colon-retal, pelo fato que na cidade de
Hainning, eles encontraram uma estreita correlacdo entre o tipo da agua de
abastecimento (potavel) e a incidéncia desta neoplasia.

Ha sérias indicacbes de doencas neurodegenerativas, doencas tardias e canceres
(carcinoma hepatocelular) que podem estar associados com a exposicdo repetida a
cianotoxinas (CHORUS e BARTRAM, 1999; MAGALHAES et al, 2001).

Segundo Azevedo et al (1994) o primeiro caso da presenca da microcistina nos
reservatorios brasileiros, nesse estudo a cianobactéria Microcystis aeruginosa, extraida
da Lagoa das Gragas-SP, que produziu as variantes microcistina-LR e microcistina-LF.

O método convencional de tratamento de agua consiste em uma sequéncia de
processos (coagulacdo, floculacdo, sedimentacao, filtracdo e desinfeccdo) que é bastante
eficaz na remocdo de células de cianobactérias. Durante essas etapas, sS40 necessarias
condi¢des controladas de operacdo para evitar destruir as células e a consequente
liberagdo das toxinas. Estudos relatam a eficiéncia do tratamento convencional na

remocdo de células intactas, tanto de Microcystis aeruginosa quanto de outras espécies,
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como Anabaena flos-aquae, Anabaena circinalis, Oscillatoria rubescens e Planktothrix
agardhii (DRIKAS et al, 2001; FUNASA, 2003; SANT’ANNA ¢ AZEVEDO, 2000;
HENG et al, 2009; HENDERSON et al, 2010; SHEN et al, 2011).

O principal problema das floragdes de cianobactérias nas ETA’s € a dificuldade
que elevados numeros de células causam no tratamento durante o processo de
coagulacgdo, sendo necessario aumentar as dosagens de coagulantes e um esforgo maior
na verificacdo da eficiéncia da sedimentacdo (DRIKAS et al, 2001; SUN et al, 2012). O
excesso de células tende a favorecer a formacdo de flocos de dificil sedimentacdo que
podem persistir na unidade de decantacdo e serem carreados para os filtros, diminuindo
0 tempo das carreiras de filtracdo devido a colmatacdo. Esse fendmeno pode ocorrer
ap6s poucas horas de funcionamento (Di BERNARDO e DANTAS, 2005;
HENDERSON et al, 2008; 2010).

A remocdo de células inteiras de cianobactérias reduz significativamente a
concentracdo de cianotoxinas e das substancias produtoras de gosto e odor da agua que
esta sendo tratada, melhorando significativamente a qualidade final da agua a ser
distribuida (CHOW et al, 1998; Di BERNARDO e DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).
Apesar disso, tal procedimento ndo exclui a necessidade de se adotar novos métodos de
tratamentos que abordam de forma especifica a eliminacdo de toxinas dissolvidas e dos
compostos geradores de sabor e odor (TEIXEIRA e ROSA, 2005).

3.1 Cianobactérias e floractes

Registros de cianobactérias com cerca de 3 bilhdes de anos foram encontrados
em residuos fdsseis (estromatdlitos) de locais diversos (MADIGAN et al, 2010).Sua
designacdo, Cyanobacteria, deriva do grego: cyano, azul e bacteria, bactéria.
Taxonomicamente pertencem ao dominio Bacteria, ordem Cyanobacteriales, classe
Photobacteria, embora a taxonomia classica da boténica as incluisse ainda entre as
algas, na divisdo Cyanophyta classe Cyanophyceae com a denominagédo vulgar de algas
verdes azuis.

Cianobactérias sdo organismos autotroficos, procariontes gram-negativos
fotossintéticos oxigénicos com mais 2.000 espécies identificadas e distribuidas em mais
de 150 géneros dos quais cerca de 40 sdo potencialmente toxicos (CHORUS,
BARTRAM, 1999; APELDOORN et al, 2007). Esses numeros podem estar
subestimados em decorréncia das dificuldades relacionadas a sua identificacdo
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taxondmica (KOMAREK, 2003). Possuem clorofila-a, pigmento de plantas e algas que
participa da fotocatélise da agua liberando oxigénio molecular (fotossintese oxigénica) e
outros pigmentos denominados ficobilinas (ficocianinas de cor azul e ficoeritrinas de
cor vermelha) e xantofilas que em seu conjunto sdo a causa da cor verde — azul e
garantem a utilizacdo da energia luminosa nos extremos do espectro visivel (400-
700nm), portanto, sdo organismos que partilham caracteristicas com bactérias e com
algas (HENDERSON et al, 2008).

Algumas cianobactérias sdo diazotroficas, capazes de fixar o nitrogénio através
de células especializadas (heterocistos) e, portanto, sdo de grande importancia no ciclo
biogeoquimico do nitrogénio. Sua fungdo fisioecoldgica nos ciclos do carbono e do
oxigénio também ¢é fundamental, participando junto com as microalgas na producao da
maior quantidade do O, que mantém a porcentagem de 20% na atmosfera terrestre.
Crescem em ambientes Iénticos e I6ticos (lagos, lagoas, rios), em aguas salinas, salobras
e marinhas, em salinas de producdo de sal, em aguas de temperaturas extremas (aguas
termais e &guas geladas dos polos), em solos imidos, troncos de arvores, em recifes de
corais e esponjas, na superficie de grandes mamiferos como baleias, entre outros muitos
habitats (MADIGAN et al, 2010).

A alta ubiquidade das cianobactérias se relaciona com adaptacdes fisioldgicas e
morfolégicas das células, como os ja citados heterocistos, outras apresentam vacutolos
gasosos que sdo estruturas membranosas que se enchem com gas ou com agua gerando
variacdes da densidade celular, que pode atingir valor menor que da gua e conferem
flutuabilidade e regulacdo da profundidade de localiza¢do da célula na coluna d’agua
(REYNOLDS, 2006; HENDERSON et al, 2008). Outras adaptacfes sdo 0s acinetos,
células diferenciadas e especializadas na resisténcia celular presentes em cianobactérias
filamentosas, e que permitem a sobrevivéncia sob condi¢cGes ambientais desfavoraveis
(escassa luminosidade, alteracdes do pH e da temperatura, escassez de nutrientes). Com
esses mecanismos adaptativos, as cianobactérias otimizam sua localizagdo em fungéo
das necessidades de condigdes de luz, pH, nutrientes, etc. O processo reprodutivo é
sempre assexuado, sendo geralmente por fissdo binaria (REYNOLDS, 1997).

Contribuem com grande parte da produtividade primaria e fluxo de energia nos
ecossistemas aquaticos, em especial nos eutrofizados. A morfologia das cianobactérias
inclui formas redondas ou ovais unicelulares (Synechocystis, Synechococcus),
unicelulares e coloniais (Microcystis), unicelulares filamentosas e coloniais
(Cylindrospermopsis, Anabena, Oscilatoria) (CARMICHAEL, 1994; CHORUS e
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BARTRAM, 1999). A resisténcia quimica, a morfologia e a flutuabilidade da
Cylindrospermopsis raciborskii permitem que ela resista as diversas etapas do
tratamento convencional de &gua e, inclusive, seja encontrada na agua ja tratada (SENS
et al, 2005).

Os agrupamentos coloniais podem estar protegidos por camadas mucilaginosas
produzidas pelas proprias cianobactérias (REYNOLDS, 2006). Essa substancia pode
servir como abrigo para bactérias, protegendo-as da a¢do do cloro no momento da
desinfeccdo. Para Tucci e Sant’Anna (2003), a ampla mucilagem produzida pelo género
Microcystis atua para aumentar o sombreamento e diminuir a diversidade e riqueza de
outras espécies ao longo da coluna de agua.

Apesar de causar fortes impactos ambientais negativos e na salide humana as
cianobactérias sdo fontes importantes de compostos de interesse biomédico e
bioindustriais: produzem compostos antitumorais, antivirais, antibidticos e antifungicos,
e elevados teores de ésteres de acidos graxos de interesse na producdo de biodiesel,
entre outras aplicacoes (KUIPER-GODMAN et al, 1999).

3.2 Interferéncia humana e a eutrofizacéo

As atividades antropogénicas incluem o langamento ao ambiente de compostos
toxicos persistentes alguns deles com capacidade de bioacumulacdo ao longo das
cadeias e teias alimentares bem como nutrientes, especialmente compostos ricos em
fésforo e nitrogénio (CONLEY et al, 2009), que estimulam, nas aguas, a eutrofizacdo e
os florescimentos de cianobactérias. Outros fatores como a alta incidéncia luminosa, pH
na faixa basica, altas temperaturas (iguais ou superiores a 25°C), dguas paradas ou de
lenta circulacédo e estabilidade da coluna de &gua, favorecem ainda mais a proliferacdo
desses microrganismos que formam densas massas verdes flutuando na superficie das
aguas (BITTENCOURT-OLIVERA, SANTOS, 2010).

Esse tipo de interferéncia é causa importante de alteracfes ecofisioldgicas que
influenciam na composicdo e equilibrio da biota aquéatica ao afetar os fluxos de energia
ao longo das cadeias e teias alimentares, que favorece sua transmissdo para outras
especies e podem ser causa de serios riscos a saude humana (BEGON et al, 2007;
HAVENS, 2008).

A eutrofizacdo antropogénica nas aguas superficiais foi observada em nivel

mundial a partir da segunda metade do século passado (1960 — 1970) e verificada sua
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rapida expansdo em bacias hidrograficas com crescimento ndo planejado do ambiente
urbano, peri-urbano e rural (VOLLENWEIDER, 1968; 1981). Proliferacdo de algas
nocivas representa uma séria ameaca para a vida aquética, para a salde humana, para o
turismo local, e para a estética de lagos e ambientes costeiros (BEAULIEU et al, 2005).

As melhorias introduzidas no tratamento das aguas residuais e a ampliacdo das
redes coletoras de esgotos ndo tem acompanhado o grau de crescimento populacional e
de desenvolvimento, e em consequéncia, esgotos sem tratamento ou parcialmente
tratados continuam sendo despejados no ambiente. Segundo dados do IBGE (2008), no
Brasil ha cerca de 2.817 municipios dotados de estacdes de tratamento convencional,
dentre os quais 104 se situam na Regido Norte, 851 na Nordeste, 1.087 na Sudeste, 545
na Sul e 230 na Centro-oeste. Considerando que diversos municipios dispdem de mais
de uma unidade de tratamento, estima-se que mais 3500 estacGes convencionais estejam
em operacdo no pais. Embora predominem em quantidade, dificuldades diversas sdo
observadas na remog&o de cianobactérias e cianotoxinas (IBGE, 2008).

No Brasil, apenas 46,2% dos esgotos sdo coletadas e destes somente 37,9% sdo
tratados parcialmente. Dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
mostram que 71,8% dos municipios ndo possuiam, em 2011, uma politica municipal de
saneamento basico. A estatistica corresponde a 3.995 cidades que ndo cumprem a Lei
Nacional de Saneamento Basico, aprovada em 2007 (AGENCIA BRASIL, 2012). Na
Paraiba, segundo o Censo Demografico (2010) do IBGE, 650 mil domicilios ndo
possuem rede geral de esgoto sanitario, o que representa 60,06% do total. Estes dados
sdo extremamente importantes para as autoridades ficarem alertas com a falta de
assisténcia nesse setor, uma vez que 0s esgotos das cidades geralmente sdo destinados
aos rios, agudes, pelo fato da inexisténcia de uma rede coletora que chegue até a estagcdo
de tratamento. Soma-se isso a falta de consciéncia da populagdo que usa 0 esgoto para
irrigacdo. Explicam essas informacdes, as principais causas de eutrofizacdo acelerada

dos reservatorios e a frequente proliferacdo de cianobactérias nesses corpos de agua.

3.3 Tratamento convencional da agua

O método de tratamento convencional de agua é o predominante no Brasil tanto
em relacdo ao numero de unidades de tratamento quanto ao volume de agua tratada.

Essa tecnologia € atrativa por apresentar menor custo que 0s demais processos de
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tratamento da agua e por ser efetiva na purificacdo de dguas, mas tem serias limitacdes
para potabilizar &guas eutrofizadas (CHOW et al, 1999; TEIXEIRA e ROSA, 2006).

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETA’s) do nordeste captam &gua
principalmente em mananciais de superficie, onde ha ocorréncia de florescimentos de
cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas. Para que a tecnologia
convencional de tratamento de &gua seja eficiente é necessario que as cianobactérias
sejam eliminadas nas primeiras etapas do tratamento, pois caso contrario, as populacdes
abastecidas poderiam ficar expostas a sérios riscos de salde pela possivel liberacdo de
cianotoxinas na agua tratada. Cianobactérias em excesso em mananciais destinados ao
abastecimento humano acarretam problemas operacionais nas ETA’s tais como
obstrugdes das canalizacGes, dificuldade nos processos de coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo e no geral, aumento da dosagem de coagulante e colmatacdo dos filtros
(Di BERNADO, 1995; BRANDAO et al, 1998; AZEVEDO e BRANDAO, 2003).

Esses inconvenientes podem originar uma redugdo na eficiéncia dos processos
de tratamento e consequente degradacdo da qualidade do efluente da ETA. A eficécia de
remocao das cianobactérias dependera das condicBes da agua captada, dos cuidados na
captacdo e das técnicas de tratamento (BRASIL, 2004). Todavia, as caracteristicas
morfolégicas e a distribuicdo dos organismos na massa de agua do manancial tém
grande influéncia na eficiéncia do tratamento, atribuindo comportamentos diferenciais
para uma mesma tecnologia (KURODA, 2006).

O tratamento de &gua denominado de convencional é normalmente aplicado as
aguas que possuem particulas finamente divididas em suspensdo e particulas coloidais e
que necessitam de tratamento quimico capaz de propiciar sua deposi¢do, com um baixo
periodo de detencdo. O tratamento convencional é subdividido nas seguintes etapas, que

se sucedem hidraulicamente:

e Coagulacdo: processo onde a adicdo de sulfato de aluminio ou sulfato ferroso,
entre outros, atraves de mistura rapida, provoca a coagulagdo, formando
compostos quimicos. Esses compostos, formados através de choques com as
particulas de impurezas, sdo por elas absorvidos causando o desequilibrio das
cargas elétricas superficiais, 0 que ird a propiciar a unido destas particulas na
etapa seguinte.

e Floculagdo: os compostos quimicos, ja misturados anteriormente, vao reagir com

a alcalinidade da &gua formando compostos que tenham a propriedade da
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adsorcéo, que € a capacidade de atrair particulas com cargas elétricas contréarias.
Essas particulas sdo chamadas de flocos e tém cargas elétricas superficialmente
positivas, enquanto que as impurezas presentes na agua, como as matérias
suspensas, as coloidais, alguns sais dissolvidos e bactérias, tém carga elétrica
negativa, sendo assim retidas pelos flocos. E aqui, no compartimento da
floculagdo, que se inicia a formagdo dos flocos, que irdo crescendo (em
tamanho) a medida que se dirigem para o decantador.

e Decantacdo: € o fendmeno pelo qual os flocos do coagulante, que j& agregaram a
si as impurezas, comegcam 0 processo de sedimentacdo e consequente
clarificacdo da agua. Esse fendmeno ocorre porque os flocos, que sdo mais
pesados do que a 4gua e devido a baixa velocidade da mesma na grande area do
decantador, afundam pela acéo gravitacional, ficando depositados no fundo do
tanque, deixando a agua superficial mais clara, ao longo do fluxo, e apta a seguir
escoando para a proxima etapa.

e Filtracdo: a maioria das particulas fica retida no decantador, porém uma parte
persiste em suspensdo; e € para remover essa parte que se procede a filtracdo.
Hidraulicamente, faz-se a 4gua traspassar uma camada filtrante, constituida por
um leito arenoso, com granulometria pré-dimensionada, sustentada por uma
camada de cascalho, de modo que as impurezas, as particulas, a maioria das
bactérias, entre outros, fiquem retidos e a dgua filtrada seja limpida.

e Desinfeccdo: a filtracdo bem executada elimina as particulas e quase todas as
bactérias; entretanto, as bactérias tém que ser totalmente eliminadas. Para isso,
recorre-se a desinfeccdo, que e feita pela adicdo de produtos quimicos, dos quais
0 mais usado € o cloro. A cloragdo, como é chamada, é feita através de
dosadores que aplicam compostos de cloro a 4gua, desinfectando-a.

e Fluoretacdo: adicdo de compostos de fluor a agua em tratamento, como medida
de saude publica, visando a diminuicdo da incidéncia de cérie dentaria. Dentre
0s produtos quimicos utilizados para este fim, destacam-se o fluorsilicato de

sodio e o acido fluorsilicico.

Vale salientar que o tratamento de &guas brutas com abundantes cianobactérias
para consumo humano requer cuidados especiais, principalmente com o uso de agentes

oxidantes, pois a0 mesmo tempo em que melhoram o tratamento facilitando a remogéo
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de células, promovem a lise celular e com isso a liberacdo de toxinas na agua
(NEWCOMBE e NICHOLSON, 2004). Dentre os coagulantes mais usuais que
garantem boa eficacia sem causar dano & membrana da célula estéo o cloreto férrico e o
sulfato de aluminio, devido as caracteristicas de cada metal e das espécies hidrolisadas,
a dosagem aplicada e a amplitude do pH para a formacéo do precipitado (CHOW et al,
1999; Di BERNARDO e DANTAS, 2005; SANTIAGO, 2008; De JULIO et al, 2010;
LIBANIO, 2010; OLIVEIRA, 2012).

No tratamento convencional, apds a coagulacdo a agua é sempre floculada e
decantada antes de seguir ao processo de filtracdo rapida, geralmente por escoamento
descendente. Como estas trés etapas sdo desenvolvidas em série, o desempenho
insatisfatorio de uma das unidades afeta a qualidade do funcionamento das outras,
comprometendo a producdo de agua que atenda aos padrdes de potabilidade. Caso 0s
flocos formados apresentem velocidade de sedimentacdo baixa, os decantadores podem
ndo serem adequados para reter as impurezas, sobrecarregando a etapa de filtragcdo
(HELLER e PADUA, 2006).

Um filtro rapido de areia consiste de uma camada de areia suportada por uma
camada de antracito, cascalho, ou calcita (BITTON, 2005). O efluente que passa rapido
pela areia é recolhido por um sistema de drenagem. Filtros répidos de areia s&o
operados com taxas de filtragdo 5-24 m>.m™.h™, em comparacdo com 0,1 m®.m?.h™para
filtros lentos de areia (HUISMAN e WOOD, 1974; LOGSDON e HOFF, 1986). Esses
filtros sdo periodicamente limpos por retrolavagem a uma vazao suficiente para permitir
uma limpeza completa da areia.

Todavia, esses processos de tratamento convencionais de agua demonstram alta
eficiéncia na remog&o de células viaveis de cianobactérias. Sendo que essa eficiéncia é
influenciada pelas condic¢des de coagulagdo e floculagéo. Deste modo, o tratamento de
agua inclui este conjunto de operacfes unitarias e processos que adequam a qualidade
da agua bruta do manancial aos padrdes de potabilidade vigentes estabelecidos pela
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude/Brasil (BRASIL, 2011).

A Portaria 2914/2011-MS determina a frequéncia de amostragem da agua do
manancial em fun¢do da concentracdo de cianobactérias no ponto de captacdo e pela
identificacdo de especies potencialmente toxicas. Essas normas, também citadas pelas
portarias anteriores, devem ser seguidas cuidadosamente pelos 6rgdos de controle
ambiental, pela companhia de agua e pelos gestores e técnicos por fornecerem
informacdes valiosas para a ado¢do de medidas preventivas e/ou corretivas desde a
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captacdo ate as etapas finais do tratamento, como cuidados especificos na
coagulacgdo/floculacdo/decantagdo no sistema convencional de tratamento de aguas com
eventos de floragdes e podem até prever esses eventos.

De acordo com a portaria citada, a frequéncias de monitoramento da agua do
manancial é funcdo da densidade de células de cianobactérias: serd semanal se a
concentracdo de cianobactérias no ponto de captagdo for igual ou superior 20.000
cel.mL™ (Capitulo VI, artigo 40.84 e anexo Xl), e mensal se a concentracdo de
cianobactérias for igual ou inferior a 10.000 cel.mL™. Na presenca de géneros
potencialmente produtores de cilindrospermopsina esta sera quantificada na saida da
ETA e antes da distribuicdo para verificar se sua concentracdo € inferior ao VMP de 1
Hg.L™ estabelecido pela Portaria citada (Capitulo V. artigo 37 .§3) e se estiveram
presentes géneros potencialmente produtores de anatoxina - a (S) essa toxina também
devera ser identificada na saida da ETA (Capitulo V artigo 37 .84). J& quando as
concentragOes de cianotoxinas no manancial forem menores que seus respectivos VMPs
para agua tratada, se dispensa a analise de cianotoxinas na saida do tratamento (Capitulo
V1, artigo 40 8 5, Anexo XII).

De modo geral, o tratamento de dgua caracteriza-se pela remocédo de particulas
coloidais suspensas ali incluidas a matéria orgénica, microrganismos e substancias
possivelmente deletérias a salde humana presentes nas aguas, como as toxinas das
cianobactérias. Estas cianotoxinas podem ser liberadas durante os processos de
tratamento, como resultado de algum estresse mecanico e/ou quimico que provoca a lise
celular (SCHMIDT et al, 2002, Di BERNARDO, 2005; BOTERO, 2009; LIBANIO,
2010).

Em &guas eutrdficas com florescimento de cianobactérias a remogéo de células
intactas € importante e precisa ser considerada porque a diminuicdo de seu numero
significa a reducdo significativa das concentragdes de precursores de sabor e odor e de
substancias toxicas na agua (De JULIO et al, 2010). Para identificar uma eventual lise
celular no tratamento convencional é necessario controlar e avaliar cuidadosamente

cada uma das etapas do processo.

3.3.1 Coagulacéo e Floculacéo

A agua natural contém uma ampla variedade de impurezas, principalmente

argilas, detritos organicos, algas, microrganismos, e diversos poluentes antropogénicos,
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como pesticidas e metais pesados. A matéria organica pode ser toxica por carregar
contaminantes prejudiciais e, de maior importancia, a matéria organica natural pode ser
precursora de diversos subprodutos nocivos da desinfeccdo (YANG et al, 2008), como
os trihalometanos.

Define-se coagulacdo como a desestabilizacdo das cargas superficiais das
particulas coloidais e em suspenséo, incluindo bactérias e virus, por meio da adi¢éo de
coagulante, os que causam reducdo das forgas que tendem a manter as particulas
separadas. Esse processo permite que impurezas de pequenas dimensdes se combinem
permitindo que se aglutinem e alcancem peso especifico superior ao da agua (flocos),
favorecendo a remocdo nos processos subsequentes, por serem mais facilmente
removidos em processos de separacao sélido-liquido, como a sedimentacdo e a filtracéo.
E um processo rapido que ocorre nas unidades de mistura rapida (KAWAMURA, 2000;
Di BERNARDO e DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).

Segundo Libanio (2010) a coagulagdo consiste essencialmente na
desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas realizada pelas acGes fisicas e
reacOes quimicas entre o coagulante a dgua e as impurezas. Ocorre entdo 0 processo de
hidrolise e os produtos formados sdo as espécies hidrolisadas de ferro e aluminio,
podendo formar precipitado de hidroxido metélico. Posteriormente, verifica-se o
transporte dessas espécies para 0 contato com as impurezas (mistura rapida). Em
seguida, com a aproximacao e colisdo das particulas desestabilizadas, ha formacao de
flocos, que podem ser removidos por sedimentacdo flotacéo e filtracéo.

Nas ETA’s convencionais a eficiéncia da coagulagdo influi no desempenho das
outras etapas do tratamento, favorecendo a qualidade microbiolégica do efluente,
aumentando a duracdo das carreiras dos filtros e reduzindo o custo do metro cubico de
agua tratada. No contexto sanitario evidencia a importancia da remocdao de particulas de
dimensBes microscopicas por associar-se a de microrganismos patogénicos (LIBANIO,
2010).

Este mesmo autor descreve que 0 mecanismo da varredura, conduz a dosagens
mais elevadas quando conferidas as necessarias a adsor¢do-neutralizagdo. Dessa forma,
o floco formado adquire maior peso, sedimentacdo facilmente nas unidades de
decantacdo.

Conforme Di Bernardo (2003) o mecanismo da varredura requer a formacéo de
precipitado (hidroxido do cétion coagulante) e para isso é necessaria a adicdo de altas
dosagens do sal coagulante (20 a 20 mg.L™ de Al,(SO.)s. 14,3 H,0). Este mecanismo é
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recomendado para as estacdes de tratamento de dgua com unidades de decantacdo ou
flotacdo. J& 0 mecanismo de adsorcao-neutralizacdo de cargas é adequado as tecnologias
de tratamento que empregam filtracdo direta, pois nesse mecanismo as dosagens sdo
menores (0,2 a 20 mg.L™" de Aly(SO4)s. 14,3 H,0) ndo precisando da formacio de
flocos grandes e sim apenas da desestabilizacdo das particulas.

Coagulacdo é um passo fundamental na potabilizacdo da &gua pelo método
convencional para a remocao de algas e de cianobactérias (CHEN et al, 2009; WU et al,
2011) no entanto, pode causar estresse fisioldgico ou quimico sob as membranas
celulares que ao se romperem liberam endotoxinas na agua. Varios estudos avaliaram a
eficiéncia da coagulacdo na remocdo de células de cianobactérias (CHOW et al, 1999;
TEIXEIRA e ROSA, 2006; ZAMYADI et al, 2012).

Os processos de coagulacdo-floculagdo desestabilizam as particulas coloidais
pela adicdo do coagulante. Para aumentar o tamanho da particula, o processo da
coagulacdo é seguido normalmente pela floculagdo das particulas instaveis, onde ha
formacao de flocos volumosos por agruparem-se mais facilmente. Essa técnica facilita a
remocao de sélidos suspensos e particulas coloidais da solu¢cdo (KURNIAWAN et al,
2006). A adicdo do coagulante e a desestabilizacdo das particulas ocorrem nos tanques
de mistura répida e as colisdes entre as particulas ocorrem nos tanques de floculacéo.

Os objetivos de coagulacdo convencional podem ser classificados dois aspectos.
O primeiro é remover as células de algas e cianobactérias na presenca de matéria
organica algogénica (MOA). O segundo é para baixar o nivel da MOA, alcancando a
minimizacdo da formacgdo dos subprodutos da desinfeccdo (DBPs) (SIDDIQUI et al,
1997; PLUMMER et al, 2002) e o controle do nivel de toxinas e substancias
responsaveis pelo gosto e o odor (DALY et al, 2007).Uma quantidade minima de
cloreto férrico é necesséria para promover a coagulacdo das células de algas. Em
solucéo, cloreto férrico forma um precipitado de hidroxido carregada positivamente (a
pH< 8) que se associa com a superficie negativa das células de algas (WYATT et al,
2012).

Trabalhos recentes reconsiderando a descricdo das vias de coagulagdo sugeriu
que MON (matéria organica natural) é removida através de uma combinacdo de
precipitacdo direta de metal-MON sélidos e adsor¢do em hidroxido de metal precipitam.
Em ambos os casos, a procura de coagulante é estequiométrica e que sempre que MON
esta presente numa fonte de agua estes dois mecanismos tendem a dominar. O papel do
coagulante depende de muitos fatores, incluindo: especiagdo dos produtos da hidrdlise,
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a quantidade e reatividade de ligantes complexantes, e a taxa de transferéncia de massa
entre estes componentes (SHIN et al, 2008).

A probabilidade de contato entre as particulas da dgua desestabilizada pela agdo
do coagulante aumenta muito nessa etapa, a qual deriva de trés mecanismos distintos: a
interacdo pericinética, decorrente da energia térmica das particulas (movimento
Browniano); a interacdo ortocinética, que resulta do movimento da &gua induzido pela
mistura, gerando um gradiente de velocidade entre as particulas, e assim provocando o
encontro entre elas; e a sedimentacdo, mecanismo que ocorre geralmente nos
decantadores, onde particulas com diferentes velocidades de sedimentacdo podem se
encontrar (LIBANIO, 2010).

Considera-se a coagulacdo como o resultado individual ou combinado a acéo de
quatro mecanismos distintos: compressdo da dupla camada elétrica; adsorcdo e
neutralizacdo; varredura; adsor¢do e formacdo de pontes (Di BERNARDO e Di
BERNARDO-DANTAS, 2005). Dentre estes mecanismos, a adsor¢éo e a neutralizacéo
de cargas e a varredura podem ocorrer quando utiliza-se sais de ferro ou de aluminio
como coagulantes primarios, como também polimeros sintéticos e organicos naturais
sdo utilizados como auxiliares de coagulacdo no processo de formacéo dos flocos.

A escolha do coagulante a ser empregado depende das caracteristicas da agua
natural e da tecnologia de tratamento. Esse processo geralmente ocorre na unidade de
mistura rapida, iniciando segundos ap0ds a adicdo do coagulante, com a formacdo de
espécies hidrolisadas de carga positiva, que por atracdo eletrostatica reinem as
particulas com carga negativa como solidos suspensos, coloides e compostos organicos
dissolvidos, microrganismos (algas, fungos, bactérias) entre outros. Os mecanismos séo

descritos a seguir:

Compressao da dupla camada elétrica: Mecanismo caracterizado pela eliminacdo da
estabilidade estatica por conta da predominancia das forcas de Van der Waals,
maximizadas pela adicdo de ions de carga contréria ao das particulas coloidais em
suspensdo na &gua bruta (Di BERNARDO, 1993). Essa elevada concentracdo de ions
comprime a camada difusa reduzindo seu volume devido a diminui¢do do potencial
elétrico (potencial zeta) tornando-se eletricamente neutra em decorréncia de interacdes
eletrostaticas (Di BERNARDO e DANTAS, 2005).
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Adsorcado e neutralizacdo de cargas: Quando espécies hidrolisadas de carga positiva
sdo adsorvidas as superficies das particulas coloidais de carga contraria, ocorre a
desestabilizacdo dos coloides. E possivel a reversdo de cargas ou reestabilizacdo dos
colodides tornando-os carregados positivamente pelo excesso de ions. Esse mecanismo é
importante quando o sistema de tratamento é realizado por de filtracdo direta, pois 0s
microflocos formados apresentam baixa velocidade de sedimentagéo e ficam retidos no
meio filtrante da unidade de filtracdo (LIBANIO, 2010). A atracdo entre as superficies e
a espécie adsorvida resulta, provavelmente, de interacdes como ligacdo de hidrogénio,
reacOes de coordenacdo, ligacBes covalentes e reagdes de troca ibnica (Di BERNARDO
et al, 1993; 2002). Portanto, quando ions positivos providos da hidrélise do coagulante
sdo adsorvidos a superficie das particulas até ocorrer a neutralizacdo. Trata-se de um
mecanismo predominante para baixas dosagens de coagulante (evitando a formacéo do

precipitado) e baixos valores de pH de coagulacéo.

Varredura: Dependendo da dosagem de coagulante, do pH da mistura e da
concentracdo de alguns tipos de ions na agua, poderd ocorrer a formacdo de
precipitados. Com sais de ferro e aluminio podem ser formados os precipitados AI(OH);
e Fe(OH)s. As particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados e removidas por
sedimentacdo (Di BERNARDO, 1993). O mecanismo de varredura é muito utilizado
nas estacdes de tratamento de agua em que se tém floculacdo e sedimentacdo
antecedendo a filtracdo, pois os flocos resultantes sdo maiores e apresentam velocidade
de sedimentacdo relativamente alta, se comparados aos flocos obtidos com coagulagéo
realizada por adsor¢éo neutralizacdo de cargas (Di BERNARDO et al, 2002).

Adsorcéo e formacdo de pontes: A adsorcéo e formacdo de pontes quimicas envolve o
uso de polimeros (organicos sintéticos ou naturais que podem ser cationicos, aniénicos e
n&o ibnicos) os quais dispdem de grandes cadeias moleculares. E por este motivo que
muitas vezes utilizam-se polimeros como auxiliares de coagulagdo, no intuito de que
flocos maiores sejam formados, o que facilita a remocdo por outros processos. Nesse
mecanismo o0s polimeros atuam como pontes entre a superficie a que estdo aderidos e
outras particulas (Di BERNARDO e DANTAS, 2005, LIBANIO, 2010). A
desestabilizagao por “pontes” ocorre quando um segmento de uma cadeia de polimeros
fica retido sobre mais de uma particula, ligando-as. Quando a molécula de um polimero

entra em contato com a particula coloidal, alguns grupos reagem sobre o polimero retido
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na superficie da particula até que a carga eletrostatica das particulas, normalmente
negativa seja neutralizada, o que causa o fim da repulsdo entre as particulas e a
formacéo de flocos.

As algas esféricas e com superficie suave sdo geralmente desestabilizadas por
adsorcdo e neutralizacdo de cargas, enquanto que para as algas ndo esféricas, grandes ou
filamentosas, 0 mecanismo predominante é o da varredura. O importante é que a alga ou
cianobactéria possua uma estrutura geomeétrica que permita a agregacao entre as células
(BENHARDT e CLASEN, 1991,1994). Assim, a remocao efetiva das células de
cianobactérias depende da otimizacao da dosagem do coagulante, da salinidade e do pH
de coagulacao, que por sua vez depende das caracteristicas morfoldgicas das células e
das caracteristicas da agua.

Os floculantes (por exemplo, FeCl; ou AI(SO4)s3) sao adicionados em
concentragfes que geralmente conduzem a precipitacdo de hidroxidos metélicos (por
exemplo, Fe(OH)z). O mecanismo bésico para a floculacdo que envolve multivalentes
floculantes catidnicos de sal envolve uma atracdo mutua e subsequente neutralizacdo da
carga de algas por o hidréxido de carga oposta do floculante. Em &guas com teor de sal
bivalente significativo (por exemplo, Ca** e Mg?"), tais como agua do mar e alguns
aguas salobras, desloca-se para valores de pH relativamente grande resultado na
formacdo de precipitado (a partir do teor de sal do meio) e assim chamado de auto-
floculacéo.

A floculacdo das particulas ja coaguladas pela acdo do eletrdlito resulta das
varias forcas de atracdo que atuam entre as particulas “neutralizadas” que se agregam
umas as outras formando os denominados flocos. A velocidade de formagdo desses
flocos depende, no inicio da agitacdo térmica (movimento Browniano) até atingirem um
tamanho cerca de 0,lmm, e depende também da agitacdo mecénica do meio.
Evidentemente, essa agitacdo mecénica deve ser em nivel moderado (mistura lenta),
pois, do contrario, podera provocar a desagregacdo dos flocos j& formados, o que
dificultard a sua remocdo (CPRH, 2001).

Conforme Bernhard e Clasen (1994) (apud Pereira 2005) relataram que o
mecanismo de floculacdo na cianobactéria Synechocystis minuscula ndo apresentava
efeito na estrutura da parede celular, todavia vale salientar que grupos funcionais
associados a parede celular sdo importantes, pois conferem carga negativa a superficie.

Esses autores também descreveram um experimento com polieletrolito catibnico como
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coagulante, e observaram que a agregacdo era atingida por adicdo de quantidade exata
do polieletrolito, no qual formavam agregados das células de microalgas na regido de
neutralizacdo de cargas. Dosagens excessivas de cargas positivas e uma completa
cobertura da superficie da célula levam uma reversdo da carga elétrica dentro da faixa
positiva, e, consequentemente a reestabilizacdo da suspensdo de microalgas.

Em experimentos posteriores foi testada a coagulacdo dessas algas com espécies
hidrolisadas de aluminio. Os resultados mostraram que as microalgas ndo sdo
neutralizadas com um pH 4, sendo esse valor inadequado para o inicio da formacdo das
espécies hidrolisadas de aluminio, que sdo carregadas positivamente. Em pH 5 ndo
ocorreu formacdo de flocos e os complexos hidrolisados de aluminio eram adsorvidos
pela superficie das células e neutralizavam a caga negativa das microalgas. Ajustando o
pH para 6 a transicdo da coagulacdo por adsorcdo-neutralizacdo de cargas par a
coagulacdo por varredura tornou-se mais aparente, com este aumento do pH o

mecanismo predominante € o de varredura.

3.3.2 Diagramas de Coagulacao

Um instrumento utilizado para avaliar as melhores condi¢cGes do processo de
coagulacdo sdo os diagramas de coagulacdo, ferramentas generalizadas para previséo
das condicBes quimicas em que a coagulacdo pode ocorrer. Por meio destes, se pode
definir a dosagem do coagulante, o melhor valor de pH de coagulacdo para remocao de
turbidez e cor e a selecdo do dispositivo de mistura rapida (ARBOLEDA, 1992). Esses
parametros sdo estabelecidos a partir de ensaios experimentais, com o Jar test.

Em 1982, Amirtharajah e Mills desenvolveram um diagrama de coagulacéo para
o sulfato de aluminio, para dguas de origem natural ou sintetizadas em laboratério, com
base na solubilidade do aluminio, nas condigdes de pH da mistura e a dose do
coagulante. No diagrama apresentado na figura 5, pode-se observar quatro regides que
representam diferentes mecanismos de coagulagdo e a reestabilizagdo das particulas
coloidais (AMIRTHARAJAH e MILLS, 1982).
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Figura 1: Diagrama de coagulacéo do sulfato de aluminio.

3.3.3 Tipos de coagulantes

O éxito do processo de coagulacdo € indissociavel do tipo de coagulante
utilizado. A caracteristica fundamental a este ser empregado consiste na capacidade de
produzir precipitados e espécies hidrolisadas em dissociagdo presentes nas aguas
naturais. Como também a tecnologia de tratamento, ao custo do coagulante e dos
produtos quimicos associados a ele e ao custo e manutencdo dos tanques e dosadores, e
a quantidade e caracteristica do lodo produzido (LIBANIO, 2010).

Os coagulantes sdo produtos quimicos inorganicos ou organicos que quando
adicionados na agua a uma dosagem Otima, causam a desestabilizacdo das particulas. A
maioria dos coagulantes sdo catidénicos quando dissolvidos em agua e incluem produtos
quimicos, tais como sais de aluminio e ferro e polimeros catiénicos organicos. A maior
parte dos agentes coagulantes utilizados em ETA’s sdo metalicos a base de aluminio ou
ferro e sdo comumente classificados como coagulante superiores. Outras espécies sdo
utilizadas em carater experimental ou em consonancia com os coagulantes superiores, e
séo os coagulantes naturais e polimeros.

Coagulacdo quimica é amplamente usada no tratamento de agua. O sulfato de
aluminio (alum) é o coagulante mais frequentemente utilizado no tratamento de aguas
residuais e agua potavel, e pode ter um sucesso significativo para controlar a
proliferacdo de algas (COOKE et al, 2005). No tratamento de agua, 0 processo de
coagulacao/floculacdo é um dos passos mais importantes na remocao de algas. No
entanto, muitos estudos sobre as células de cianobactérias e liberacdo de cianotoxinas

por tratamento com aluminio tem sido estudado principalmente no processo de
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coagulacao/floculacdo durante o tratamento convencional de agua (CHOW et al, 1999;
DRIKAS et al, 2001; JURCZAK et al, 2005).

Diversos sais tém sido utilizados como coagulantes, basicamente de aluminio e
ferro (sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, cloreto de
polialuminio) e como auxiliares de coagulacdo os polimeros organicos ou naturais
(polieletrélitos — cal hidratada, cal virgem, barrilha, soda cadlstica, silica ativada) para
elevar a velocidade de sedimentagdo dos flocos, aumentar a resisténcia destes aos
efeitos do cisalhamento provocado pelas forcas hidrodinamicas do escoamento através
dos intersticios do meio filtrante, prolongando a duracdo das carreiras de filtracdo
(LIBANIO, 2010).

Os coagulantes metalicos podem ser divididos em cinco grupos: sais metalicos
simples, sais metalicos pré-hidrolisados, sais metalicos com acido forte, sais metalicos
com aditivos e aluminato de sédio. Dentre os mais usados, sulfato de aluminio e cloreto
férrico, pertencentes ao grupo dos sais metalicos simples contendo os fons Al*%ou Fe*?,
séo 0s mais estudados e usados (AWWA (1991) apud Ribeiro (2007)).

Os efeitos de aluminio nas cianobactérias sdo de varias maneiras: a remocao do
fosforo (P) a partir da coluna de agua, a reducdo da abundancia de células de
cianobactérias na coluna de agua, e na prevencdo da liberacdo de P a partir do
sedimento (JANCULA e MARSALEK, 2011). Os sais de aluminio sdo os coagulantes
mais conhecidos e utilizados. O mecanismo principal é que os fons Al *3, com uma alta
carga elétrica positiva, se ligam as particulas carregadas negativamente e as substancias
hdmicas que formam um conectivo "pontes" entre eles. No entanto, a maior parte do Al
adicionado é removido por filtracdo e sedimentacdo em conjunto com as particulas e as
substancias himicas.

Segundo Flaten (2001), ha uma preocupacdo sobre os niveis de aluminio
encontrados na agua bruta como também na &gua tratada, ele € um potente neurotoxico
ja comprovado em varios estudos, como tambem causa uma degeneracdo neurofibrilar
(Doenga de Alzheimer), deméncia degenerativa priméria, sendo um agente causal de
dialise encefalopatica, um distarbio cerebral fatal que ocorre em alguns doentes com
insuficiéncia renal cronica.

A principal via de exposicao ao aluminio da populacdo de forma geral é através
da ingestéo de alimentos. Ainda segundo essa guia a relacdo entre o aluminio e a doenca
de Alzheimer ndo poder ser totalmente descartada, e considera que ha indicios de que a
relacdo positiva evidenciada em varios estudos epidemiol6gicos seja casual ja que 0s
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resultados se mostram confusos e entre as causas estdo as diversas fontes do aluminio
consumido pelos seres humanos (WHO, 2011).

A eficiéncia da coagulacdo com uso de sulfato de aluminio como coagulante
depende principalmente da sua dosagem, do pH e da temperatura. Estudos relataram
maior eficiéncia do sulfato de aluminio na remocdao da turbidez e cor no tratamento de
agua, em relacdo a dosagem de outros produtos; pois requer dosagem de aluminio cerca
de 30% menor em relacdo a outros coagulantes. Contudo, uma menor producéo de lodo
e as despesas com coagulante também seriam menores por apresenta menor custo.

Os sais de ferro sdo, também, muito utilizados como agentes coagulantes para
tratamento de &gua. Reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos coloides e
proporcionam a formagdo de hidroxidos insoliveis de ferro. Devido a baixa
solubilidade dos hidroxidos férricos formados, eles podem agir sobre ampla faixa de pH
(PAVANELLLI, 2001).

O cloreto férrico vem constantemente sendo utilizado para atender a crescente
demanda de &gua potével para o tratamento as aguas superficiais contaminadas. A
utilizacdo do cloreto férrico diminui drasticamente a turbidez e a DBO, e elimina
fosfatos; boa parte de metais pesados (como mercurio e chumbo) ou venenos (arsénio,
selénio, béario), quando a coagulacdo € realizada em valores elevados de pH
(PAVANELLLI, 2001).

Sais de aluminio e ferro sdo ambientalmente indesejaveis, pois os lodos
produzidos podem disponibilizar fons solGveis que comprometem a satde humana. E
necessario, portanto, buscar coagulantes ambientalmente mais compativeis.
Comparando com os sulfatos, os cloretos férricos tém baixo consumo de alcalinidade e
consequentemente menor redugdo do pH. O emprego do cloreto férrico conduz a
gradientes de velocidade de floculagdo 6timos mais elevados, quando comparado ao
sulfato de aluminio. Em funcdo do proprio peso molecular desse metal, os flocos séo
mais densos, mais resistentes ao cisalhamento, com maior sedimentabilidade podendo
acarretar- para gradientes de velocidades mais baixos- deposi¢do nas proprias unidades
de floculagéo (LIBANIO, 2010).

Um experimento realizado por Morris e Knocke, 1984 (apud LIBANIO, 2010)
comparando o desempenho do cloreto férrico com o sulfato de aluminio, concluiu que
temperaturas muito baixas em torno de 1°C, aprecem influir mais significativamente na
formaces de flocos de aluminio. Tais flocos quando comparados aos formados a 20°C

apresentavam dimensdes menores.



42

Em outra pesquisa, comprovou a maior eficiéncia do cloreto férrico em relacéo
ao sulfato de aluminio na remocdo de matéria orgénica natural, potencialmente
precursora da formacdo de trihalometanos (THM) e outros subprodutos quando do
emprego de cloro na desinfeccdo (CROZES; WHITE; MARSHALL, 1995 apud
LIBANIO, 2010).

3.3.4 Sedimentacao

A sedimentacdo é uma operacdo fisica em que as particulas suspensas com
densidade superior a do meio liquido apresentam movimento descendente pela acdo da
gravidade. E um processo que ocorre apds a desestabilizagdo das particulas e posterior
formacdo de flocos nas etapas de coagulacdo e floculacdo, que tem como objetivo
principal produzir um efluente clarificado (Di BERNARDO e DANTAS, 2005). Para
que a sedimentacdo seja eficiente, sdo necessarios longos periodos de floculacao.
Geralmente sdo requeridas doses mais altas de coagulantes e auxiliares de floculagédo
(DRIKAS et al, 2001).

A teoria da sedimentacdo baseia-se no fato de que qualquer particula nédo
coloidal, suspensa em um meio liquido em repouso de menor massa especifica, sera
acelerada pela acdo da gravidade até que as forcas de resisténcia viscosa e de
deformacéo do liquido sejam iguais a resultante do peso efetivo da particula. A partir de
entdo, a velocidade descendente serd constante e denominada de velocidade de
sedimentacdo (Di BERNARDO, 1993).

O parametro mais importante no dimensionamento e no funcionamento das
unidades de decantagdo é a velocidade de sedimentacdo também denominada como taxa
de aplicagdo superficial. De acordo com a NBR 12216 (ABNT, 1992), na auséncia de
ensaios que definam o valor da velocidade de sedimentacdo, opta-se por definir tal
parametro em funcdo da vazdo afluente, considerando a possibilidade de menor
eficiéncia da operacdo quando se refere as estacdes de pequeno porte.

Conforme Richter e Netto, (1991) a sedimentacdo ou decantacdo é o processo no
qual os flocos em suspensdo sdo removidos da agua. Consiste na utilizagdo de forcas
gravitacionais para separar particulas de densidade superior a da agua, depositando-as
em uma superficie ou zona de armazenamento. As particulas que ndo sdo removidas no
processo de sedimentacdo, seja por seus pequenos tamanhos ou por terem uma

densidade muito proxima a da agua, deverdo ser removidas na filtracao.
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3.3.5 Filtragdo

E na filtragdo que todas as particulas em suspensdo sdo removidas para que a
agua atenda aos padrdes de potabilidade, na qual tem a capacidade de remocdo de
microrganismos e de impurezas contidas na agua de abastecimento publico. Segundo Di
Bernardo e Dantas (2005), a filtragdo é o processo que tem como principal funcéo a
remocdo de particulas suspensas e coloidais. Ocorre geralmente no final do tratamento
sendo, portanto, uma etapa fundamental na garantia da qualidade da agua, podendo ser
realizada com baixa (filtros lentos) ou alta (filtros rapidos) taxa de filtracdo, em meios
porosos (papel de filtro) ou em meios granulares (areia, antracito), por escoamento
ascendente, descendente ou misto (ascendente/descendente).

H& muitos séculos, sem mesmo possuir grandes conhecimentos, o ser humano ja
sabia distinguir uma agua esteticamente limpa de outra que se apresentasse turva, com
gosto e odor. A filtragdo como processo de tratamento de &gua, foi provavelmente
criada pelo homem, como resultado da observacdo da limpeza da agua subterranea,
atribuida a passagem da mesma pelos solos naturais, tendo-se noticia que, desde o
século X V1 a filtracdo, como método de clarificacdo da agua, ja se encontrava difundida
(PATERNIANI e CONCEICAO, 2004).

Esse processo tem a funcdo primordial da remoc¢édo das particulas responsaveis
pela cor e turbidez, cuja presenca reduziria a eficicia da desinfeccdo na inativacdo dos
microrganismos patogénicos (LIBANIO, 2010). Todavia um método de desinfeccéo
passiva da agua envolvendo a passagem lenta de dgua ou de liquidos através de um
meio poroso. Areia ou granulado, 1&8 mineral s&o normalmente usados como um meio de
filtro para fins de horticultura, mas outros materiais tais como cascas de arroz ou
fragmentos de vidro podem também serem utilizados (EHRET et al, 2001).

Segundo Adin (2003), a filtracdo em areia € simples de operar, tem baixo custo,
é uma técnica eficiente e confiavel, e é usada com sucesso para remover
microrganismos em agua potavel desde 1900. Contaminantes sdo removidos por
atividade biologica na camada superior do filtro, adsorcdo, filtracdo mecénica, e
degradacdo catalisada superficie. Estas caracteristicas fazem do processo de filtracdo
lenta atraente para o tratamento avancado de efluentes. Segundo a NBR 12216/1992 a
taxa de filtracdo para filtros rapidos deve ser determinada por meio de ensaios com filtro

piloto com camada filtrante igual a dos filtros a serem construidos. N&o sendo possivel
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proceder a estes ensaios, a taxa de filtragdo maxima para filtro de camada simples é de
180 m*. m*.d™* e para filtro de camada dupla 360 m®. m?.d™.

A é&gua clarificada, produzida nos decantadores ou flotadores é finalmente
filtrada em unidades com escoamento descente, contendo materiais granulares com
granulometria apropriada — geralmente areia ou antracito e areia. Dependendo da vazéo
da agua a ser tratada e do nimero de unidades filtrantes, pode-se optar pelo método com
taxa constante e nivel de 4gua variavel no interior dos filtros ou com taxa de filtracdo e
nivel de dgua no interior dos filtros variaveis. Dependendo do tipo de meio filtrante, da
vazdo de projeto e da qualidade de operacdo, a lavagem do meio filtrante por ser

realizada com 4gua ou com ar e agua (LIBANIO, 2010).

3.4 Trabalhos de remocéo de cianobactérias e cianotoxinas

Em seguida alguns trabalhos que enfocam o tema da remocéo de cianobactérias
e cianotoxinas serdo abordados neste estudo.

Através de ensaios de bancada Vlaski e seus colaboradores (1996) compararam
0 desempenho da sedimentacdo com a flotacdo por ar dissolvido (FAD) utilizando o
coagulante cloreto férrico com intuito de remover de células de M. aeruginosa, nesse
contexto obtiveram 87% e 71% de remocao, respectivamente. Eles também verificaram
que este coagulante combinado com o polieletrélito catibnico como auxiliar de
coagulacao/floculacdo permitiram obter remoc@es de até 99%.

De Julio et al (2010), com a preocupacao de otimizar os processo de coagulacdo
no tratamento da agua para ampliar a remocdo de células de cianobactérias
(Cylindrospermopsis sp., Aphanizomenon sp. e Oscillatoriales sp.) utilizou e comparou
o desempenho dos coagulantes cloreto férrico, sulfato de aluminio e policloreto de
aluminio (PACI). Neste experimento usou uma taxa de filtracdo de 80 mém2d? e
velocidade de sedimentacdo de 1,5cm.min, tendo como forma de selecdo para escolha
da dosagem-pH 6timos o alcance da turbidez residual minima, concluindo que a melhor
dosagem e pH para cada coagulante foi de 55 mg.L™ e pH 6,22 (cloreto férrico), de 70
mg.L™ e pH 6,19 (sulfato de aluminio) e 35 mg.L™ e pH 6,8 (PACI). Comparando 0s
resultados entre os coagulantes em termos de dosagem o Fe = 2,6X Al, e 3,5X Al com
PACI, em termos molares a relacdo da dosagem sdo de 1:26:1 Fe: Al e 1:71:1 Fe:Al.
Concluindo que nestas condigdes o coagulante de aluminio sdo menos eficientes, pois a

turbidez residual foi menor com cloreto férrico. Em contraste com os resultado obtidos



45

pelos autores Jun et al (2001) que utilizaram os mesmos coagulantes relataram uma
maior eficacia do aluminio na remog&o da Synedra spp.

Em trabalhos realizados por Ermel (2009) utilizando os mesmos coagulantes
deste estudo e as cianobactérias M. aeruginosa e C. raciborskii, estudou as etapas do
tratamento convencional e filtracdo em areia observando a ocorréncia da lise celular
durante a decantacdo e retencdo do lodo nos filtros. No entanto, em seus ensaios pré-
retencdo com o sulfato de aluminio e M. aeruginosa a autora relata que obteve maiores
eficiéncias na remocao de turbidez com dosagem superiores a 30 mg.L™ e pH 5-5,5, e
na remocdo de células uma eficacia superior a 80% com dosagem de 15 a 20 mg.Lem
pH 5-6, verificando que & medida que ficava mais alcalino o pH reduzia a eficiéncia 70-
80%. J& os resultados com cloreto férrico e a M. aeruginosa teve uma melhor eficécia e
com uma menor dosagem (13 mg.L™) e pH5,5, uma quantidade relativamente menor
aplicada ao desse estudo.

Oliveira (2012) estudou em escala de bancada, a eficiéncia de remocdo de
células inteiras de Microcystis aeruginosa e de uma de suas toxinas, microcistina-LR
extracelular, por coagulacdo, floculacdo, sedimentacéo e filtracdo seguida de coluna de
carvao ativado granular e obteve resultados de até 90% de remocao de turbidez no pH
55 para dosagens de 45 a 55 mg.L™" de sulfato de aluminio mas, os valores
remanescentes ainda evidenciam concentracdo significativa de células de M. aeruginosa
(1,78E+04 e 1,08E+04, respectivamente), com essas mesmas dosagens Kawamura
(2000) obteve resultados para turbidez remanescente semelhante. Resultados com
dosagens de 40 e 60 mg.L™ e pH 7,5 apresentaram menores valores com remogcdo de
células, de 35%. Entretanto, no pH de 7,0 para 60 mg.L™ o processo de sedimentacio
mostrou-se eficiente, tendo resultado em 76% de remogé&o de células.

Conforme Sun et al. (2012), por processos de coagulagdo e sedimentacdo na agua
natural apds filtragdo em membrada de 0,45 pm, relataram remocdo de 100% das
células ap6s 30 min de sedimentacéo para dosagem de 15 mg.L™ do coagulante cloreto
de aluminio (AICI3).

Em experimentos realizados em uma ETA na Bélgica por processo de coagulacéo
e flotagdo por ar dissolvido os estudiosos Steffensen e Nicholson (1994) alcancaram
remocdes de 40-80% com Microcystis, 90-100% com Anabaena 30% com Oscillatoria,
o fato dessa diferenca de remocao entre as especies deve-se a morfologia e organizagéo

delas no meio.
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Chow e seus colaboradores (1998), utilizando o coagulante cloreto férrico
observaram uma reducgdo na liberacdo de microcistinas pelas células durante o periodo
de experimento, j& no ano seguinte utilizando estes autores (1999), observaram que na
avaliacdo do impacto dos processos de tratamento convencionais nas células da
cianobactéria Microcystis aeruginosa confirmaram nao ter ocorrido lise celular nem
liberacdo da microcistina-LR durante os processos de mistura rapida, coagulacdo e
floculacdo, utilizando uma dosagem 4,8 mg.L'de sulfato de aluminio e pH 6,7.
Portanto, Chow et al (1998, 1999) evidenciaram que ambos 0s coagulantes ndo
causaram danos a membrana celular e consequentemente a libera¢do da toxina, como
também o ferro foi um nutriente limitante pelo fato de ao adicionar o cloreto férrico
ocorreu um crescimento das espécies Anabaena circinalis e Microcystis aeruginosa.

Sabendo da eficiéncia que o tratamento convencional de dgua obtém excelentes
remocdes celulares e ndo sdo tdo eficazes na remocdo da toxina, Drikas et al (2001)
observaram em seu experimento que utilizando o coagulante sulfato de aluminio e
células de Microcystis aeruginosa que nas etapas de coagulacao e floculagdo, as células
permaneciam intactas, atingindo uma remocao de 70 a 83% de células de M. aeruginosa
ap6s coagulacdo (dosagem de 65 mg.L ™ de sulfato de aluminio), mas que na retencéo de
lodo de aluminio em decantadores por mais de 5 dias pode contribuir para a lise celular
com liberagdo da microcistina-LR e sua degradagdo com o tempo.

Segundo Teixeira e Rosa (2006), ha alguma controveérsia na literatura a respeito
da eficiéncia do tratamento convencional (coagulacdo, floculacdo, sedimentacéo,
filtracdo e cloracdo) para remocao de células de cianobactérias. Os autores encontraram
melhor remocé&o de células de Microcystis aeruginosa utilizando WAC7 do que sulfato
de aluminio, sem haver dano as células, durante os processos de coagulacéao, floculagdo
e sedimentacdo, e com uma dosagem de coagulante variando de 2 a 20 mg.L™
Al,O3.Contudo, obtiveram uma eficiéncia de 92% com dosagem de 12 mg.L™e pH 6,4.
Alguns artigos relatam a ocorréncia de lise celular, liberagdo de toxinas intracelulares e
compostos que conferem gosto e odor a agua, enquanto outros relatam nédo ter havido
nenhuma liberacéo de tais compostos na agua.

Uma pesquisa realizada por Morais et al(2009) com intuito de avaliar a remogéo
de células de M. aeruginosa ap6s sedimentacdo conseguiu uma eficacia superior a 90%
com pH >6,5, e dosagens de sulfato de aluminio acima de 8 mg.L™. Com células de C.
raciborskii, a faixa de pH que apresentou melhores resultados de remoc¢éo (acima de
90%) foi de 6,5 a 7,5, principalmente com as dosagens mais altas de coagulante (20 a 25
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mg.L™). A coagulacdo com valor de pH igual a 8,0 apresentou uma pequena regido com
boa remocdao (acima de 90%), com dosagens altas de sulfato de aluminio (a partir de 32
mg.L™).

Melo (2006) avaliou o desempenho da filtracdo lenta (taxa de filtracdo de 3
m>.m?2.d™) na remocéo de células viaveis de C. raciborskii e de saxitoxinas, como
também realizou uma investigacéo preliminar da potencialidade da pré-filtragdo (taxa de
filtracdo de 10 m®.m™?.d™?) ascendente em pedregulho como sistema de pré-tratamento,
seus dados mostraram que em concentracdes de 10° cel.mL™ s6 o processo de filtracdo
lenta ndo foi apropriada, pois o efluente produziu turbidez (2uT) e saxitoxina
extracelular (5pg.L™) acima do valor maximo permitido pela Portaria 2914/2011-MS,
que é de 1uT e 2ug.L™, j4 com a pré-filtragdo antecedendo a filtracdo lenta resultou em
uma turbidez de 0,3uT e saxitoxina extracelular de 0,2pg.L™. J4 os resultados obtidos
por Farias (2011) que realizou seu estudo nas mesmas condi¢bes que Melo (2006)
modificando apenas a espécie, trabalhando com M. aeruginosa.

Guerra (2012) obteve percentuais maximos de remocéo de cor aparente de 74%
para dosagens maiores (32,5 mg.L™) de sulfato de aluminio em pH 7,0.

Dois estudos realizados no Brasil avaliaram a eficiéncia de remocdo de
Cylindrospermopsis raciborskii— Oliveira (2005) e Santiago (2008) — e Microcystis
protocystis— Santiago (2008) — por meio da sedimentacdo e da flotacdo por ar

dissolvido, em escala de bancada, utilizando o teste de jarros.

Oliveira (2005- apud Di BERNARDO, 2002) por meio desses estudos utilizando
o0 coagulante sulfato de aluminio verificou que os valores de pH de coagulacdo variaram
na faixa de 5,5 a 7,0, mas que para ambas as técnicas o pH “6timo” foi de 5,5. As
eficiéncias de remogé&o de turbidez e de clorofila-a foram de 87 e 86%, respectivamente.
Com a FAD, a eficiéncia de remocao tanto de turbidez quanto de clorofila-a foi de 93%.

Santiago (2008) utilizou dois coagulantes, sulfato de aluminio e cloreto férrico, e
uma faixa de pH de 5,5 a 8, em agua destilada inoculada com células de C. raciborskii
ou de M. protocystis, com densidade final de células de cerca de 10° cel. L™, testando
as técnicas de separacdo por sedimentacdo e por flotacdo. Seus resultados, no geral,
mostraram que o cloreto férrico apresentou melhor eficiéncia que o sulfato de aluminio
para sedimentacdo, a maior eficiéncia de remogdo de células de M. protocystis e nas
dosagens mais altas (25 a 40 mg.L™) com cloreto em ambas as técnicas. Todavia, seus

resultados mostram uma eficiéncia de remocéo insatisfatoria de C. raciborskii tanto por
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sedimentacdo quanto por flotacdo, influenciada, principalmente, pela morfologia das
celulas dessa cianobactéria. O autor com a espécie C. raciborskii conseguiu em
diferentes pH e dosagens de sulfato de aluminio resultados semelhantes aos descritos no
estudo, em pH 6 ele utilizou uma dosagem de 20 mg.L™, pH 7 e dosagem de 30 a 40
mg.L? e em pH 7,5 com dosagens de 20 e 35 mg.L™ resultados com as melhores
remoc0es para as variaveis cor aparente, turbidez e concentracdo celular.

Em uma pesquisa realizada por Edzwald e Wingler (1990) (apud Di
BERNARDO, 2010) tinham o objetivo de remover de duas espécies de algas na
flotacdo, Chrorellla vulgaris (cloroficea) e Cyclotella sp. (diatoméacea), utilizando os
coagulantes sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio (PAC), observaram que para a
Cyclotella sp. a dosagem 6tima do sulfato no pH 6,5 resultou da ordem de 10mg.L™,
enquanto a de PAC, no pH 5,5, foi de 0,5 a 1,0mg.L™. J& para a Chrorellla vulgaris que
a dosagem de 10mg.L™ resultou eficiente no pH 6,5, enquanto a de PAC foi de
0,5mg.L™ no pH 5,5 para remocéo eficiente dessa de alga. Os autores concluiram que a
varredura foi mecanismo de coagulagdo com sulfato de aluminio e de neutralizagdo de
cargas com cloreto de polialuminio. Eles também estudaram as influéncias dos
parametros da floculacdo r da flotacdo na eficiéncia de remocao das algas e observaram
que o tempo de floculagdo praticamente ndo influiu na remocgéo dessas algas a 20°C, e
para temperatura de 4°C foi necessario um periodo de floculagdo de pelo menos 5
minutos.

Um estudo realizado por Padua (1994) (apud LIBANIO, 2010) empregando
agua sintética de turbidez 22uT e cor verdadeira de 47uC,e velocidade de sedimentacdo
de 3,5 cm.min™ concluiu que o emprego do cloreto férrico conduziu & dosagem 6tima
de 8mg.L™ e remocdo de turbidez de 95%. Ja com o sulfato de aluminio, a dosagem
6tima aumentou para 18mg.L™* com remoc&o inferior de 70%.

Em relacdo a liberacdo da microcistina pelos processos de coagulacéo,
floculacdo, sedimentagdo e filtracdo por filtro de laboratdrio de areia utilizando o
cloreto férrico e o sulfato de aluminio nesse estudo observou-se que ndo ocorreu a lise
celular durante o experimento corroborando com outros estudos, contudo muitos
abordam que por esse tipo de tratamento ndo ha remocdo da toxina extracelular, alguns
relatam que a remoc¢do durante o tratamento convencional deve-se a remocdo das
células e com isso a remocao da toxina.

Os pesquisadores como Hoeger et al (2004), trabalharam com intuito de remover

as cianotoxinas (microcistinas e saxitoxinas) pelo tratamento convencional e
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verificaram que 40% ap0s sedimentacdo e 60% apods filtragdo. Essa porcentagem de
remocdo deveu-se a remocao de células, e ndo a remocéo de toxinas livres, mas que foi
observado também a microcistina extracelular (livre) aumentou de 17,5% na &gua bruta
para 97,9% apds sedimentacéo e filtracdo devido a degradacdo do material celular no
lodo do decantador e permanéncia no filtro de areia.

Vaérios estudos como o de Keijola e colaboradores (1988) demonstraram que 0s
processos convencionais sdo pouco eficientes na remocéo de cianotoxina extracelular,
neste avaliaram a remocdo de anotoxina-a liberada pela Anabaena utilizando os
mesmos coagulantes do presente estudo. A remoc¢do da anotoxina-a com o sulfato foi de
14% e com o cloreto de 49%. Himberg et al (1989) trabalhando com microcistinas
também apresentam niveis baixissimos de remocéo da toxina.

Assis (2006), ao estudar a remocao de microcistinas por meio de flotacdo por ar
dissolvido, utilizando os coagulantes sulfato de aluminio e o cloreto férrico, relatou que
a remocdao de microcistinas extracelulares por ambos coagulantes ndo foi eficiente. Do
mesmo modo estes resultados sdo compativeis aos de outros estudos, que mostram a
ineficiéncia na remocdo de toxinas dissolvidas durante tratamento de agua (KEIJOLA,
1988, HART et al, 1998; CHOW et al, 1999; DRIKAS et al, 2001; OLIVEIRA (2005);
TEIXEIRA e ROSA, 2006; SANTIAGO (2008) entre outros) e abordam a questdo da
ocorréncia de lise celular nas diferentes etapas do tratamento, e a consequente liberagédo
de cianotoxinas e sua degradacdo ao longo do tempo.

Em sua pesquisa Sa e seus colaboradores (2002, 2006) analisaram a capacidade
de remocéo de M. aeruginosa na filtracdo lenta e a influéncia da taxa de filtracdo (2m/d,
3m/d e 4m/d), observaram que parte das células retidas sofreram lise no interior dos
fitros e/ou na coluna de agua sobrenadante, como também o grau de oxidagdo das
microcistinas liberadas pela lise parece depender do grau de maturacdo do filtro lento.
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 remog¢do de M. aeruginosa, com 0 mesmo
comportamento foi observado no estudo em que as menores taxas de filtragdo foram
mais eficientes na remocao para todas as variveis.

Guimardes (2012) realizou uma avaliagdo para remocdo de saxitoxina no
tratamento de agua de abastecimento em sistema convencional seguido de adsor¢do em

carvao ativado granular, neste trabalho houve baixa remogédo saxitoxina por parte
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tratamento convencional (7%), mas a eficacia da remocao se processou nas colunas de
adsorcéo (70%).

Guerra (2012) ao analisar a variancia evidenciou que os resultados médios dos
Filtros de laboratorio de areia (FLA) e colunas de carvao ativado (CC) nao
apresentaram diferencas significativas nas concentracdes, indicando comportamento
semelhante nos filtros. No mesmo contexto, as etapas que compfe o tratamento
convencional se mostraram poucos eficientes na remogéo da microcistina-LR.

Em nossos experimentos estabelecemos uma dosagem 6tima de 40 mg.L™ e pH
7,25 baixos valores de turbidez remanescente foram observados. Embora essa dose de
coagulante favoreca baixa turbidez, na faixa de 0,68 uT na variacdo de pH de 7 -7,5,
alguns trabalhos que utilizaram este mesmo coagulante e a mesma densidade celular de
M. aeruginosa, estabeleceram dosagens 6timas de 4 mg.L™ (PEREIRA, 2005), 12 mg.L’
! (TEIXEIRA e ROSA, 2006), 20 mg.L™ (SANTIAGO, 2008), 30 mg.L™ (SENS et al,
2004) , 40 mg.L™ (LIBANIO e LEAL, 2002) e 70 mg.L™* (SALES et al, 2004). Pode ser
que essa grande variabilidade se deva as propriedades particulares da &gua utilizada,
seja pela presenca de solutos dissolvidos ou mesmo diferentes temperaturas. Para o
sulfato de aluminio o pH da solucéo parece ser a variavel de maior importancia, pois as
dosagens precisam ser aumentadas a medida que a solucdo se torna mais bésica. Tal
procedimento é realizado para uma melhor tratabilidade da &gua em funcdo da

densidade celular presente na amostra.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Consideracdes gerais

No presente estudo foram avaliadas as influéncias de diferentes doses de dois
coagulantes de uso comum no tratamento de agua, sulfato de aluminio e cloreto férrico,
e do pH de coagulacdo na remocdo de células de uma linhagem de Microcystis
aeruginosa comprovadamente produtora de cianotoxinas (microcistina-LR), seguido
por filtro de laboratdrio de areia. Os experimentos foram desenvolvidos em escala de
bancada no laboratério da Estacdo Experimental de Tratamento Biol6gico de Esgoto
Sanitario (EXTRABES) pertencente & Universidade Estadual da Paraiba e Universidade
Federal de Campina Grande.

O sistema empregado para os ensaios foi constituido de um aparelho de Jar Test,
que permite simular as etapas de coagulacéo, floculacédo e sedimentacdo do tratamento
convencional de agua, seguido por quatro filtros de areia alimentados por gravidade.

A metodologia seguiu as etapas apresentadas na forma de organograma que

mostra o processo experimental (Figura 2).



( Preparacio da Agua . Preparacio de Agua | ( Cultivo de Microcystis
Base de estudo

) —_ — aeruginosa
(agua da torneira (AB + MI—.CF"OCj)SfI—S (preparagﬁoa manutengﬁo
desclorada) aeruginosa) da cultura e quantificagio
de células)
[ Armazenamento no Caracterizacio
laboratorio || (temperatura, pH, cor
1 (caixa de fibra de vidro aparente, turbidez,
—500L, repouso por dureza total)
S 24 horas) ) ~
p (Ensaios prévios de coagulacio, )
Caracterizagio ﬂocula(;?a'? e sedi.menta(;ﬁo e
construcio de diagramas de
|| (temperatura, PH, cor — coagulacio
aparente, turbidez, ..
dureza total) (Coagulantes: Cloreto férrico e
\_ ) \_ Sulfato de aluminio) )

( Definicio das condicdes étimas )
de coagulacao com repeticao
- dos testes de coagulacio,
floculacio, sedimentaciio sob
condicdes controladas

Testes completos (Coagulacao,
floculacdo, sedimentagdo e
filtragao por filtro de areia

(pH 7,5 e 40 mg.L1)

Filtracao em filtro de areia
— (FLA) - 4 taxas de filtracio
(15, 30, 50 e 100m*.m=.d-1)

Verificacdo da liberacio da
microcistina-LR-Teste ELISA

(AE, AD e efluentes dos filtros
de areia)

Figura 2: Organograma do procedimento experimental
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4.2 Preparacéo da Agua base (AB)

A 4gua base (AB) que foi usada para preparar a agua de estudo foi coletada de
uma das torneiras do laboratorio da EXTRABES, que recebe agua potavel da ETA de
Gravata. Essa agua é captada do acude Epitacio Pessoa — Boqueirdo/PB a 40 Km de
Campina Grande. A ETA produz 5.400 m*/h de 4gua tratada pelo método convencional
e abastece uma populagdo de mais de 1 milhdo de habitantes, entre eles a populacdo de
Campina Grande.

Essa agua, apds coletada, foi transferida para uma caixa de fibra de vidro com
capacidade de 500L onde permaneceu por 24 horas em temperatura ambiente para a
eliminacdo do cloro residual.

Apds desclorada a agua base (AB), foi caracterizada fisica e quimicamente
utilizando os parametros apresentados na tabela 1 conforme as técnicas recomendadas
pela APHA, 2005.

Tabela 1: Parametros e métodos de medicdo utilizados para caracterizar a dgua base
(AB): agua da rede distribuicdo da ETA de Gravata e captada no Reservatorio Epitacio
Pessoa (Boqueirao).

PARAMETROS METODO/EQUIPAMENTO

Potenciométrico (4500-B*) - pHmetro

PH (Tecnal TEC-3P- MP).

Espectrofotémetro (2120-C*), a
absorbancia com comprimento de onda

Cor aparente (uH) (A) de 460nm - espectrofotbmetro Femton

700 Plus.

Nefelométrico (2130-B*) -
Turbidez (uT) turbidimetroportatil  microprocessador-

DL-WV Del Lab

4.3 Cultivo de Microcystis aeruginosa: preparacdo, manutencdo da cultura e

quantificacdo de células

e Preparagdo e manutencdo da cultura
A cepa de Microcystis aeruginosa produtora de microcistina—LR foi fornecida

pelo Dr. Armando Augusto Vieira, do Departamento de Botanica da Universidade
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Federal de Sdo Carlos - S&o Paulo, e seu cultivo foi realizado no laboratorio da
EXTRABES.

A sala de cultivo foi mantida sob condigdes controladas de temperatura (24°C)
com fotoperiodo de 12 horas com iluminamento de aproximadamente de 1.200 LUX,
fornecida por lampadas tubulares fluorescentes de 40W, gerando um ambiente ideal
para o desenvolvimento da cepa durante todo o periodo de cultivo.

O meio de cultivo usado foi 0 meio liquido ASM-1 (GORHAM et al, 1964). O
cultivo foi iniciado a partir de uma cultura estoque das células mantido em tubos de
ensaio com repicagens a cada 15 dias. Da cultura estoque 1mL foi transferido para um
tubo de ensaio estéril de 10mL contendo 9mL do meio de cultura estéril e para
erlenmeyers de 250mL também estéreis onde 25mL de cultura foi adicionado a 225 mL
de meio), ou seja, na proporcao de diluicdo de 1:10 (1mL de in6culo para 9mL meio)
sob agitacdo manual 2vezes por dia.

Apo6s 15 dias, tempo necessario para a cultura atingir a fase exponencial de
crescimento, a densidade alcancava 10 cél.mL™ se realizava novas inoculacdes para
volumes maiores em erlenmeyers de 2L, mantendo a proporcdo de diluicdo de 1:10
(indculo: meio). Ao se atingir a fase exponencial se aumentava o volume para 10L e
finalmente para 20L sob as mesmas condigdes de luz, temperatura e pH iniciais. A partir
do volume de 10L os frascos com os cultivos foram mantidos sob aeracdo. O ar era
introduzido através de tubo de vidro estéril contendo filtro de algodao esterilizado, para
manter as condicOes assépticas dos cultivos.

O crescimento celular foi monitorado através da contagem de células com uso de
microscopio invertido, com aumento de 200X, seguindo o método de UTHERMOHL
(1958). A figura 3 mostra os frascos de 10L e de 20L com os cultivos de Microcystis

aeruginosa em fase exponencial.



55

Tubo de aeracdo

Figura 3: Cultivo de Microcystis aeruginosa com 15 dias de incubacao.
e Quantificacao de células de Microcystis aeruginosa

A quantificacdo do numero células de M. aeruginosa foi realizada em
microscopio invertido Coleman NIB -100 em amostras fixadas com lugol a 1%.

Foram utilizadas camaras de Uthermohl de2 cm de altura e tempo de
sedimentagdo de 2 horas. A camara de Uthermohl é de forma cilindrica como mostra a
figura 4. A contagem foi realizada seguindo transectos horizontais e verticais. Foram
contados em torno de 100 individuos da espécie estudada por cada camara com 3
repeticGes. O célculo da densidade total foi feito segundo Ros et al, (1979), com a

equacdo apresentada a seguir:
Organismos/mL = (n/sc).(1/h). (F)

Sendo:

n= numero de individuos contados;

s= &rea do campo em mm?;

c= nimero de campos contados;

h= altura da cAmara de sedimentagdo em mm;

F= fator de correcéo para mililitro (10> mm®/1 mL).
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Figura 4: Camara de Uthermohl de 2 cm de altura.

4.4 Preparacéo da Agua de Estudo (AE)

Para os ensaios foi preparada agua de estudo, constituidas da &gua base (AB)
adicionada de uma aliquota da cultura pura de Microcystis aeruginosa
comprovadamente produtora de microcistina-LR, com densidade celular em torno de
10" cel. mL™ para obter a concentracéo final na AE de 10° cel.mL™, aproximadamente.
Esse valor de células por mL foi escolhido por ser comumente empregado em trabalhos
que visam a remocdo de células de cianobactérias e simulam densidades celulares
observadas nas floracdes intensas (CHOW et al, 1999; DRIKAS et al, 2001).

Inicialmente foram preparados 100L de AE (4gua da torneira desclorada com
adicdo de cultura de M. aeruginosa na concentracdo final de 10° cel. mL™). Para se obter
essa concentracdo celular se utilizou aproximadamente 1L da cultura pura de M.
aeruginosa para 100L de AB.

Apbs a preparacdo da AE, uma aliquota de 50 ml era transferida para um
recipiente plastico, onde era fixada com lugol 1%, para posterior contagem das células
de cianobactérias. Mais uma aliquota era coletada em outro recipiente sem adicéo de
fixador para a avaliacdo dos parametros fisicos e quimicos da agua e que foram os
mesmos que os avaliados na caracterizagdo de AB adicionando quantificagdo de células

de M. aeruginosa. Essas variaveis sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros e métodos de medigdo utilizados para caracterizar as aguas de
estudo (AE) e as aguas efluentes dos filtros de areia.

PARAMETROS METODO/EQUIPAMENTO

Potenciométrico (4500-B*) - pHmetro

PH (Tecnal TEC-3P- MP).

Espectrofotémetro (2120-C*), a
absorbancia com comprimento de onda

Cor aparente (uH) (1) de 460nm - espectrofotbmetro Femton

700 Plus
Nefelométrico (2130-B*) -
Turbidez (uT) turbidimetroportatil  microprocessador-
DL-WV Del Lab
Quantificacdo da concentracdo de células UTHERMOHL (1958) - Microscopio
M. aeruginosa (cel.mL™) invertido Coleman NIB -100

4.5 Procedimento experimental

4.5.1 Ensaios prévios de coagulacédo/floculacao/sedimentacao

Foram feitos varios testes preliminares de coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo
usando o Jar Test com a finalidade de avaliar as melhores doses dos coagulantes sulfato
de aluminio [Aly(SO4)3.14-16 H,O, PA] e cloreto férrico [FeCl3.6H,O, PA] para
remocao de cor aparente, turbidez e nimero de células de Microcystis aeruginosa. Para
cada teste foi preparada uma agua de estudo.

As concentragdes dos coagulantes foram selecionadas com base na literatura e
de trabalhos prévios feitos na EXTRABES (GUIMARAES, 2012; GUERRA, 2012;
OLIVEIRA, 2012) que testaram dosagens de 5 a 90 mg.L™. Considerando esses
resultados as dosagens dos coagulantes escolhidas para o presente trabalho foram desde
10 mg.L™* até 60 mg.L™ com aumentos graduais de 10 mg.L™ sob condicées controladas
de pH de coagulacdo. Os valores de pH avaliados foram 5,5; 6,5; 7,5 e 8,5. Para ajustar
0 pH foram usadas soluc¢des de NaOH 0,1N ou de HCI 0,1N.

Ap0s cada um dos ensaios na agua decantada (AD) era coletada para realizagédo
de sua caracterizacao fisica e quimica, onde eram medidos os parametros citados na
tabela 2. Uma aliquota de 40mL de AD foi preservada com 1mL para quantificacdo do

namero de células e outra aliquota era filtrada por membrana atéxica de 0,45um e
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congelada para posterior avaliacdo da concentracdo de microcistina atraves do teste de
imunoensaio com kit ELISA (Beacon) especifico para microcistina-LR.

Diagramas de coagulacdo foram construidos utilizando-se os valores
remanescentes de densidade de células, o pH, a turbidez e a cor aparente da AD em
funcdo das doses dos coagulantes (cloreto férrico e sulfato de aluminio).

Os graficos com os resultados foram feitos utilizando o software Minitab 16
(Minitab Inc, 2008).

4.5.2 Avalicao das melhores condicdes de coagulacao e testes completos

Elaborados os diagramas de coagulagdo, foram selecionadas as melhores
condicdes de coagulacdo e realizados novos ensaios a fim de definir quais as condicdes
Otimas para cada coagulante (dosagem do coagulante e pH). Definidas essas variaveis
para cada coagulante, se procedeu a execu¢do do teste completo. O teste completo
constou de preparacdo das AE, seguida de coagulacgdo/floculacdo/sedimentacao, coleta e
caracterizacdo da AD e filtracdo desta através de filtro de laboratério de areia. Nas
etapas de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo foram escolhidos os valores de 40
mg.L" de coagulante e pH 7,5 para ambos coagulantes.

Apobs a coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo a agua decantada (AD) alimentou
os quatros filtros de areia (FLAS) cujos efluentes foram coletados entre 25-58 minutos e
avaliados parametros supracitados. Aliquotas dos efluentes dos filtros de areia foram
preservados para quantificagdo de microcistina-LR e 40mL foram usados na

caracterizacdo dessas aguas.

4.5.3 Descricéo do sistema experimental

O sistema experimental é composto pelo Jar Test, um recipiente de 1,5L
(garrafas pets devidamente esterilizadas), equipos, Filtro de Laboratorio de Areia
(FLA), conforme é mostrado na Figura 5.

O sistema foi operado durante 60 horas para cada um dos coagulantes. Para cada
um dos experimentos foram preparadas aguas de estudo (AE), e coletadas amostras da
agua decantada (AD) e das aguas filtradas (AFs), totalizando 48 amostras para cada taxa

de filtrag&o.
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e Equipamento Jar Test

Os ensaios de coagulacdo foram realizados em reatores estaticos (Jar Test)
marca Poli Control® modelo FlocControl (Figura 6) que permitem simular o processo
de coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo. Esse equipamento possui seis jarros de base
quadrada com capacidade de 2L cada um e um agitador do tipo paleta de eixo vertical
de aco inoxidavel, com capacidade para fornecer gradientes de velocidade entre 10 e
1000 s™,

Figura 5: Equipamento de Jar Test utilizado nos ensaios de coagulagédo,
floculacdo e sedimentacéo.

e Parametros operacionais

Os parametros Gradiente de velocidade de mistura rapida (Gmr), Tempo de
mistura rapida (Tmr), Gradiente de velocidade médio de floculacéo (Gfl) e o Tempo de
floculacéo (Tfl) empregados nos ensaios para elaboracdo dos diagramas de coagulagéo
foram os recomendados pelo Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico (PROSAB)
Edital 5 Tema 1 (2006) apud Santiago (2008) e séo apresentados na Tabela 3. O tempo
de sedimentacdo foi de 15 min, que corresponde a velocidade de sedimentacao (Vs) de

0,26 cm.min™.
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Tabela 3: Pardmetros operacionais usados nos ensaios de bancada.

PARAMETROS VALORES
Gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) 800s™
Tempo de mistura rapida (Tmr) 30s
Gradiente de velocidade médio de floculacao (Gfl) 30s™
Tempo de floculacgdo (Tfl) 25 min
Velocidade de sedimentacao (Vs) 0,26 cm.min™

Figura 6: Esquema do sistema experimental (A) equipamento de Jar Test; (B) sistema de
filtracdo por gravidade com vazdo controlada; (C) filtro de laboratério de areia (FLA) e (D)
erlenmeyers para coleta dos efluentes dos filtros.
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e Filtro de laboratorio de areia (FLA)

Para a confeccdo do filtro de laboratorio de areia (FLA) foram utilizados tubos
de PVC de 25cm e 21mm de diametro interno, tela de aco na base, “cap” de PVC,
conectores e mangueira flexivel de silicone. O meio filtrante foi composto por uma
coluna de areia de 15 cm, com granulometria média de 0,42 a 0,60mm, lavada e aderida
a parede interna do tubo, para impedir a formacgéo de caminhos preferenciais durante a
filtracdo. A areia foi peneirada usando peneiras de numeros 30 e 40, selecionando-se
gréos de tamanhos entre 0,42 a 0,60 mm.

A cota de saida de agua filtrada foi posicionada aproximadamente a 1cm acima
da superficie superior da camada do meio filtrante como apresentado na figura 7, a fim
de se evitar pressao negativa durante a filtracéo.

O sistema de filtracdo operou com as vazdes de 0,20L.h™, 0,43L.h*, 0,72L.h" e
1,44 L.h™, o que corresponde as taxas de filtragdo de 15m*. m2.d™, 30m®. m2.d*, 50m°.
m=2.d* e 100 m®. m?.d™. A retrolavagem dos FLAs era realizada de acordo com as taxas
de filtracdo pré-estabelecidas antes do transbordamento (perda de carga de 20%). As
lavagens foram realizadas com &gua da torneira seguidas de lavagens com &gua
destilada. A tabela abaixo mostra as taxas de filtracdo utilizadas e o respectivo tempo de

escoamento de cada filtro de areia

Tabela 4: Taxas de filtracdo e tempo de escoamento pelo filtro de areia.

Taxa de filtragéo Tempo de escoamento
15m°m=.d* 58 minutos
30m’m?.d* 45 minutos
50m®m=2.d* 38 minutos

100 m*>.m=.d™ 28 minutos
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Figura 7: Esquema do Filtro de laboratorio de areia.

4.6 Quantificacdo de microcistina-LR (MC-LR) com teste de imunoensaio (ELISA)

As anéalises de quantificacdo da toxina microcistina-LR foram realizadas em
todas as aguas do estudo (AB, AE, AD e nos efluentes dos FLAS). Foi usado o leitor de
placas ELISA do Laboratorio de Limnologia do Complexo Integrado de Pesquisa Trés
Marias do Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude (CCBS) da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB).

Para quantificagdo da toxina microcistina-LR, as amostras foram filtradas
usando-se membrana de acetato de celulose atoxica de 0,45um de diametro de poro.
Essa porosidade da membrana permite separar os solidos presentes nas amostras de
agua, tais como células inteiras e fragmentos de células mortas da fase aquosa, onde se
encontra dissolvida a toxina. As analises para deteccdo de microcistina-LR foram feitos
nas AE, AD e efluentes dos filtros de areia.

A quantificacdo de MC—LR foi realizada com o teste de imunoensaio ELISA em
placas, da marca Beacon Analytical Systems Inc. Esse método foi escolhido por ser
reconhecido como confiavel para deteccdo de microcistina LR e por ter alta
sensibilidade detectando valores minimos de 0,16 pg.L™. Entretanto, dados da literatura
cita que esse metodo possui pouca reprodutibilidade, além do tempo de execucdo do

ensaio ser relativamente curto de aproximadamente 90 minutos.
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O kit ELISA consiste de uma placa contendo 96 pogos e 0s reagentes necessarios
para a execucdo da analise, como mostra a Figura 8. O método fundamenta-se na
identificacdo de um antigeno (Ag), que é a MC-LR, através de anticorpos (Acs)
especificos para microcistina-LR. Neste caso o Ag escolhido € o AcM8H5c, que esta
aderido as paredes dos pocos das placas de teste e € ativado no momento de uso com a
solucéo diluente do Kit.

O procedimento inicia-se com a incubagdo do conjugado microcistina-enzima
(Microcystin-HRP), seguido pelo controle negativo, dos padrdes e das amostras nos
poc¢os correspondentes. Apos essa sequéncia € adicionada a solucéo de anticorpo (Anti-
Microcystin) e a placa € suavemente agitada durante 30 segundos para homogeneizacao
da solugéo, e posteriormente deixa-se a placa incuba por 30 minutos.

Apds esse tempo, com o término da reacdo, os conteudos dos pogos sdo
desprezados, efetuando a lavagem da placa com uma solucdo especifica de lavagem
concentrada perfazendo um total de 5 lavagens. Depois esse procedimento permanece
nos pocos apenas o antigeno (MC-LR) que se ligou aos anticorpos. Durante todo o
procedimento ndo ocorre mudanca de coloracdo, permanecendo material dentro dos
POGOS Sem Ccor.

Em seguida € adicionado o substrato que permanece incubado por 30 minutos e
aparece uma coloracdo azul ao se ligar a enzima. Durante esse tempo, observa-se
diferentes intensidade de tonalidades de cor azul nos poc¢os. Quanto mais intenso for o
tom azulado menor é a concentracdo de microcistina presente nas amostras.

Depois de completada a reacdo adiciona-se a solucdo stop (solucdo de HCI —
IN)que para o processo e muda a cor para amarela. Procede-se a leitura na absorbancia
de 450 nm. Essa medicdo é efetuada na leitora de placa (TP—Reader/Thermo Plate).
Quanto mais intensa a cor amarela menor sera a concentra¢do de microcistina—LR na

amostra.
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Figura 8: Reacdo colorimétrica observada com o kit ELISA: placa apds a adi¢do do
substrato da enzima (a) e apés a adi¢do da solucdo Stop (b e c).

4.7 Analises dos resultados

Os dados obtidos através do monitoramento do sistema experimental foram
organizados em tabelas Excel (2010), nos quais foram analisados e construidos
diagramas de coagulacdo (graficos de contorno) para uma avaliacdo das melhores
condigdes de remogdo com ambos coagulantes. Em testes finais, com as condicdes
Otimas estabelecidas e com as taxas de filtracdo a serem avaliadas, foram plotados os
resultados através dos graficos de intervalo (Box plot), por meio do programa Minitab
16.
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5 RESULTADOS

5.1 Cloreto férrico

Ensaios prévios. A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados prévios
dos testes de coagulacdo com cloreto férrico [FeCls.6H,0] nas dosagens de 10mg.L™
até 60 mg.L™, com variacdo de 10 em 10 mg.L™, testadas sob condicdes de pH entre 5,5
e 8,5.

Os ensaios prévios foram realizados para definir a melhor dosagem do
coagulante sob diferentes condicdes de pH. Os parametros avaliados para controle da
eficiéncia do sistema foram cor aparente, turbidez e concentracdo de células de
Microcystis aeruginosa. Para cada dosagem de cloreto férrico foram realizados quatro
ensaios perfazendo um total de 24 testes. Os resultados da caracterizacdo da agua de
estudo (AE) sdo apresentados na tabela 5 e no apéndice dos resultados dos ensaios de

coagulacao referentes aos diagramas aqui apresentados (Apéndice - Tabela 2).

Tabela 5: Valores médios da caracterizacdo da agua de estudo (AE) utilizada nos
ensaios preliminares com cloreto férrico.

Parametros Média Maximo Minimo Desvio padréo
pH 8,56 8,58 8,54 +0,01
Cor aparente (uH) 22 26 19 +2,48
Turbidez (uT) 3,37 4,1 3 +0,42
Concentragdo celular | 5 g6r 05 | 356E405 | 2,40E+05 + 4,11E+04
(cel.mL™)

*n=4 (No apéndice, tabela A-1, com os valores detalhados).

A seguir foram construidos os diagramas de coagulagdo, apresentados nas
figuras de 9 a 11.
A figura 9 mostra o diagrama de coagulacdo para cor aparente na agua

decantada.
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Figura 9: Diagrama de coagulacdo para remoc¢éao de cor aparente com cloreto
férrico. Média de cor aparente inicial: 22uH.

Na figura 9 observa-se que concentracdes de cloreto férrico igual e superiores a
30mg.L™* reduziram a cor aparente para valores entre 10 a 20 uH, o qual representa
decréscimos de 45,5% até 90,9%. Esse comportamento ocorre em todos os valores pH
selecionados.

Na figura 10 se observa o diagrama de coagulacgdo para a turbidez remanescente.

Turbidez

Dosagem de Cloreto férrico (mg/L)

5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
pH

Figura 10: Diagrama de coagulacdo com cloreto férrico para remogdo de
turbidez. Média de turbidez inicial: 3,37uT.

Os menores valores de turbidez remanescente (< 1uT) foram obtidos com as

mesmas concentracdo de coagulante como ocorreu com a cor aparente (igual e superior
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a 30mg.L™) com pH entre 6,5 até 8,0. Entretanto, 0 menor valor de turbidez ocorreu
com entre pH6,5 até 7,5.

Na figura 11 apresenta-se a eficiéncia de remogao da concentracdo de células de
M. aeruginosa. Novamente verifica-se que com dosagens de coagulante superiores a
30mg.L™" e com pH entre 5,5 e 7,5 se obtiveram as melhores remogdes. Nessa faixa de
pH os valores remanescentes atingiram a média de 8,7E+04 cel.mL™ com minimo de
4,2E+03 cel.mL™. Considerando a concentracdo inicial, de 2,98E+05 cel.mL™, a

remocao média foi de 70,8% e a maxima de 98,6%.
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Figura 11: Diagrama de coagulacdo para remocao de células de M. aeruginosa
com cloreto férrico. Média de concentracdo celular inicial: 2,98E+05
cel.mL™,

Os resultados prévios permitiram escolher as dosagens de coagulante 20mg.L™,
30mg.L™" e 40mg.L™ e os valores de pH de 5,5 e 7,5 para as novas repeticdes a fim de
definir com maior seguranca a concentracdo 6tima do coagulante. Para isso foram
preparadas novas aguas de estudo. A tabela 6 mostra os valores médios das
caracteristicas dessas aguas e a tabela 7 se observam os valores médios remanescentes

na agua decantada dos parametros avaliados.
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Tabela 6: Valores médios dos pardmetros de caracterizacdo das aguas de estudo (AE)
utilizadas nos ensaios de coagulacao usando as melhores dosagens dos coagulantes.

Parametros Média Maximo Minimo Desvio padréo
pH 8,55 8,6 8,5 +0,05
Cor aparente (uH) 56,75 59 55 +1,47
Turbidez (uT) 4,25 4,6 4 +0,25
Concentragdo celular 3,25E+05 | 3,35E+05 | 3,19E+05 +6,4E+03
(cel.mL™)

*n=4 (No apéndice, tabela A-3, com os valores detalhados).

Tabela 7: Valores médios remanescentes de turbidez, de cor aparente e de concentragédo
de células de M. aeruginosa na agua decantada, utilizando as melhores dosagens de
cloreto férrico e os melhores valores de pH de coagulacao.

Dosagem H de Turbidez Cor aparente M. aeruginosa*
(m E'l) cos ulacio remanescente (uT) e remanescente (celmL ) e %
g gulac % remocao (uH) e % remocao remocao
30 5,5 1,3 (70,4%) 17 (70,18%) 5,54E+04 (87,2%)
40 55 1,15 (73,87%) 19 (66,67%) 5,70E+04 (86,7%)
20 7,5 0,99 (77,5%) 17 (70,18%) 4,62E+04 (89,3%)
40 7,5 0,81 (86,37%) 13 (77,2%) 3,62E+04 (91%)

*n=4 (No apéndice, tabela A-4, com os valores detalhados).

Em total foram feitas quatro repeticbes para cada dosagem de coagulante
perfazendo um total de 24 ensaios. No apéndice, a tabela A-1 mostra a caracterizagéo de
cada uma das aguas de estudo utilizadas e a tabela A-2 apresenta os resultados das
remocdes de cada variavel em cada um dos testes.

A seguir foram realizados os estudos finais completos que constaram dos
processos de coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo seguidos de filtracdo por filtros de
laboratério de areia utilizando apenas a dosagem de coagulante de 40 mg.L™ para o pH
7,5, que foram as melhores condic¢des nos resultados mostrados na tabela 6.

As taxas de filtracdo aplicadas foram de 15, 30, 50 e 100 m®*m™2.d*(HUISMAN
e WOOD, 1974; LOGSDON e HOFF, 1986; OLIVERA,2012). Primeiro foram testadas
as taxas de 15 m3.m-2.d™* e de 30 m3m-2.d™ com quatro repeticdes para cada uma e a

seguir se avaliaram as taxas de 50 m3.m-2.d™ e de 100 m3.m-2d*, também com 4
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repeticdes. Para esses ensaios se prepararam quatro novas aguas de estudo e se
obtiveram quatro aguas decantadas para cada taxa de filtracdo, perfazendo um total de
16 testes de filtracéo.

Na tabela 7 apresentam-se os valores médios de caracterizacdo dessas aguas.

Tabela 8: Valores médios da caracterizacdo das &guas de estudo (AE) utilizadas nos
ensaios de filtracdo por filtros de laboratorio de areia com cloreto ferrico pH 8,5 a 25°C.

Parametros* Média Maximo Minimo Desvio padréo
Cor aparente (uH) 57,37 68 38 +12,09
Turbidez (uT) 4,27 4.6 4 +0,22
Concentragdo celular | 5 o5e 65 | 354405 3,27E+05 +8,59E+03
(cel.mL™)

*n=8 (No apéndice, tabela A-5, com os valores detalhados).

A Tabela 8 mostra as caracteristicas médias das aguas decantadas sob as

melhores condicdes de coagulacdo que precederam a filtracdo pelos filtros de

laborat6rio de areia.

Tabela 9: Valores médios da caracterizacdo das dguas decantadas (AD) utilizadas nos
ensaio de filtracdo por filtros de laboratério de areia com cloreto férrico e pH 7,5 a

25°C.
Parametros* Média Méaximo Minimo Desvio padréo
Cor aparente (uH) 24,93 31 21 13,15
Turbidez (uT) 0,84 1 0,7 0,08
Concentragdo celular | g /e 104 | 776E404 | 520E+04 | +562E+03
(cel.mL™)

*n=16 (No apéndice, tabela A-6, com os valores detalhados).

Comparando os resultados das tabelas 8 e 9 observa-se que ao longo do processo
de coagulagéo, floculacdo e sedimentacdo ocorreram remocOes de 56,55% para cor
aparente de 82,13% para turbidez e de 80,17% para concentracao celular.

Comparando todas as AE preparadas para cada conjunto de ensaio se observa
que ocorreu um aumento no valor para a variavel cor aparente nos ensaios com as

melhores dosagens e de filtracdo em relacdo aos ensaios prévios.
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Tabela 10: Comparacdo dos valores médios da caracterizacdo das &guas de estudo (AE)
utilizadas no conjunto de ensaios com cloreto férrico.

Caracteristicas Turbidez Cor aparente Concentracéao
médias das AE pH (uT) (uH) celular (cel.mL™)
Ensaios prévios
AE 1 8,56 3,18 22 2,97E+05
AE 2 8,54 3,2 22 2,89E+05
AE 3 8,56 3 19 2,40E+05
AE 4 8,58 4,1 26 3,56E+05
Média 8,56 3,37 22,25 2,96E+05
Maximo 8,58 4,1 26 3,56E+05
Minimo 8,54 3 19 2,40E+05
Desvio padréo +0,01 0,42 +2,48 +4,1E+04
Ensaios com melhores
dosagens
AE 1 8,5 4.4 57 3,27E+05
AE 2 8,5 4 55 3,19E+05
AE 3 8,6 4,6 59 3,35E+05
AE 4 8,6 4 56 3,20E+05
Média 8,55 4,25 56,75 3,25E+05
Maximo 8,6 4,6 59 3,35E+05
Minimo 8,5 4 55 3,19E+05
Desvio padréo +0,05 10,25 +1,47 +6,4E+03
Ensaios de filtracdo
AE 1 8,5 4,1 49 3,27E+05
AE 2 8,5 4,2 67 3,33E+05
AE 3 8,6 4 67 3,29E+05
AE 4 8,5 4 68 3,30E+05
AE 5 8,6 4,5 38 3,41E+05
AE 6 8,5 4,3 40 3,39E+05
AE 7 8,6 4,6 63 3,54E+05
AE 8 8,5 4,5 67 3,28E+05
Média 8,537 4,275 57,375 3,35E+05
Maximo 8,6 4,6 68 3,54E+05
Minimo 8,5 4 38 3,27E+05
Desvio padréo +0,04 10,22 +12,09 +8,5E+03

A seguir apresentam-se 0s resultados das caracteristicas das aguas filtradas.

A figura 12 mostra que as taxas de filtracdo de 15 e 30 m3.m-2.dia-* produziram

0s menores valores de cor aparente com média de 12 uH, indicando remocdo em torno
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de 48%. As duas taxas de filtracdo forneceram valores de cor em conformidade com a

Portaria 2914/11-MS que estabelece o valor maximo permitido (VMP) de 15uH.
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Figura 12: Box Plot de cor aparente com o cloreto férrico e as quatro taxas de
filtracdo estabelecidas (n=48). Médias da cor aparente da AE: 57,37 uH e
AD: 24,93 uH.
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Figura 13: Box Plot de turbidez com o cloreto férrico e as quatro taxas de
filtracdo estabelecidas (n=48). Médias de turbidez da AE: 4,27 uT e AD:0,84
uT.
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O gréfico de turbidez remanescente apos filtracdo (figura 13) mostra que houve
diferengas importantes entre as quatro taxas de filtracdo, sendo que as trés primeiras
apresentaram efluentes com valores muito préximos de turbidez em torno de 0,8uT;
destaca-se entretanto, que o menor valor foi de 0,72 uT obtido com a taxa de 50 m*.m"
2 dia™.
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Figura 14: Box Plot de concentracdo celular com o cloreto férrico e as quatro
taxas de filtracdo estabelecidas (n=48). Médias da densidade celular da AE:
3,30E+05 cel.mL™ e AD: 1,49E+05 cel. mL™,

A figura 14 mostra que a menor taxa de filtragdo (15m3.m™2.d™?) foneceu a
melhor remocdo de células de M. aeruginosa, sugerindo que taxas de filtracdo mais

lentas s&o mais eficientes na remogéo de células.

Nas tabelas A-7, A-8, A-9 e A-10 do apéndice apresentam-se 0s resultados
detalhados das variaveis nas aguas poés-filtragdo com as quatro taxas de filtracdo
testadas.

A eficiéncia total do sistema testado é mostrada na tabela 11.



73

Tabela 11: Eficiéncia média do sistema utilizando com cloreto férrico.

Parametros
Amostras Cor EaupHa)r ente TU(LQI'_(;EZ Concentragcéo celular (cel.mL™)
AE 57,37 4,27 3,35E+05
AD 24,93 0,84 6,64E+04
% AE 56,50% 80,30% 80,20%
15m°m=2.d* 12 0,85 2,69E+04
% AE 79% 80% 92%
% AD 51,80% 0 59,48%
30m*m=.d™ 11,5 0,83 3,65E+04
% AE 80% 80,50% 89,10%
% AD 53,80% 1,19% 45,03%
50m°m>d™? 22,2 0,77 6,16E+04
% AE 38,70% 82% 81,60%
% AD 10,95% 8,33% 7,22%
100m®*m=2.d* 17,2 0,97 5,68E+04
% AE 70% 77,30% 83%
% AD 31% 0 14,45%

*Eficiéncia com referéncia em AE e AD

A figura 15, ilustra as densidades de células de M. aeruginosa em suspensao no

cultivo, a AE, a AD e a agua pos filtragdo com taxa de filtragcdo 30 m3.m'2.d']utilizando

o cloreto férrico que obteve os melhores resultados dentre as taxas estudas .

Figura 15: Amostras de agua, A) Cultura pura; B) Agua de estudo; C) Agua
Decantada com coagulante Cloreto férrico (CF); D) Agua pés-filtracio AFACF

30m3m?2.d?

Para identificar se os processos de coagulacdo, floculagcdo e sedimentacdo e

filtracdo produziram ou néo lise celular foi avaliada a concentragcdo de microcistina LR.
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Os testes de quantificacdo de cianotoxinas foram feitos em quatro réplicas, na
AE os valores médios foram de 2,084 pug.L™* de MC-LR, com minimo de 2,025 pg.L™* e
méxima de 2,143 pg.L™?, para a AD apresenta 1,777 pg.L™",com minima de 1,433 pg.L™
e méaxima de 1,965 pg.L™, apresentando uma remocao de 14,73%. J4 nos efluentes dos
FLAs os valores foram erraticos para as taxas de filtragdo, em alguns ensaios se

encontraram valores de MC-LR préximos ao limite indicado pelo fabricante.

5.2. Sulfato de aluminio

Ensaios prévios. A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados referentes
aos ensaios com sulfato de aluminio [Alx(SO4)3.14-16 H,0, PA] nas doses de 10 mg.L™
até 60 mg.L™, com variagdo de 10 em 10 mg.L™, testadas sob condicdes de pH entre 5,5
e 8,5.

Do mesmo modo que o cloreto férrico, foram realizados ensaios prévios com o
sulfato de aluminio para definir a melhor dosagem do coagulante nas diferentes
condicdes de pH. Os parametros avaliados para controle da eficiéncia do sistema foram
cor aparente, turbidez e densidade celular de Microcystis aeruginosa, idénticos aos
procedimentos usados com o cloreto férrico. Para cada dosagem de sulfato de aluminio
foram realizados quatro ensaios perfazendo um total de 24 testes. Os resultados da
caracterizacdo da agua estudo (AE) sdo apresentados na tabela 12 e no apéndice dos

ensaios de coagulacao referentes aos diagramas abaixo (Apéndice- Tabela A-12).

Tabela 12: Valores médios da caracterizacdo da agua de estudo (AE) utilizada nos
ensaios preliminares com sulfato de aluminio.

Parametros Meédia Maximo Minimo [ Desvio padréo
pH 8,53 8,6 8,5 + 0,04
Cor aparente (uH) 36 38 34 +1,63
Turbidez (uT) 4,3 4,6 4 +0,24
Concentracdo celular | 3 19E405 | 3.25E+05 | 3,10E+05 | +4,90E+03
(cel.mL™)

*n=4 (No apéndice, tabela A-11, com os valores detalhados)
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Em seguida foram construidos os diagramas de coagulacdo, apresentados nas
figuras 16 ate 18.

A figura 16 expde o diagrama de coagulacdo para cor aparente na &gua
decantada.
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Figura 16: Diagrama de coagulacdo para remocdo de cor aparente com 0
sulfato de aluminio. Média de cor aparente inicial: 36 uH.

Na figura 16 observa-se que a dosagem 6tima foi de 40 mg.L™ e o pH de 7,25,
resultando cor aparente remanescente <15 uH, no entanto, para 30 mg.L™ e pH entre 6,5
e 7,5 a cor aparente foi na faixa de 15 a 20 uH superando em pelo menos 5uH o0 VMP,
para agua potavel (Portaria 2914/2011-MS).

A seguir a figura 17 apresenta o diagrama de coagulacdo para os valores
remanescentes de turbidez.
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Figura 17: Diagrama de coagulacdo para remocéo de turbidez com o sulfato de
aluminio. Média de turbidez inicial: 4,3 uT.
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Com a mesma dosagem do coagulante (40 mg.L™) obteve-se o menor valor para
turbidez remanescente de 1,68uT em pH 7,25 (Figura 17), valor superior ao VMP da
Portaria (2914/2011-MS) que é de <I uT. Portanto, nenhuma das dosagens testadas
foram eficientes para remover a turbidez até valores iguais ou inferiores aos designados
pela Portaria 2914/2011-MS.

Dose de Sulfato de aluminio (mg/L)

55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
pH

Figura 18: Diagrama de coagulacdo para remocao de células de M. aeruginosa
com o sulfato de aluminio. Média de concentracao celular inicial: 3,19E+05
cel.mL™.

A Figura 18 mostra a eficiéncia de remocdo das células de M. aeruginosa com
todas as dosagens do coagulante. Observa-se que a dosagem de 40 mg.L™ apresenta-se
eficiente em uma faixa de pH mais ampla entre 5,5 e 7,5; fornecendo uma concentracao
final de 4,03E+04 cel.mL™ (remoc&o de 87,37%). No entanto, dosagens de 20, 30 e 60
celmL” e pH 5,5 alcancou concentracdes remanescentes de 1,78E+04 (95,43%),
1,28E+04 (95,99%) e 1,27E+04 cel.mL™" (96,02%), respectivamente.

Para o sulfato de aluminio o pH da solugdo aquosa parece ser a variavel de maior
importancia, pois as dosagens de coagulantes precisam ser aumentadas a medida que a
solucdo se torna mais béasica. Tal procedimento € realizado para uma melhor
tratabilidade da agua em funcéo da densidade celular presente na amostra.

Os resultados prévios permitiram escolher as dosagens de 30 mg.L™*, 40 mg.L™" e
60 mg.L™ de coagulante e os valores de pH de 55; 6,5; 7,5 e 8,5 para as novas
repeticdes a fim de definir com maior seguranca a concentracdo 6tima de coagulante.
Para isso foi preparada nova agua de estudo. A tabela 12 mostra os valores médios das
caracteristicas dessas aguas e a tabela 13 mostra os valores médios remanescentes na

agua decantada dos parametros avaliados.
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Tabela 13: Valores médios de caracterizacdo das aguas de estudo (AE) utilizada nos
ensaios de coagulacao usando as melhores dosagens dos coagulantes.

Parametros Média Maximo Minimo | Desvio padréo
pH 8,53 8,6 8,5 10,04
Cor aparente (uH) 57 59 55 +1,63
Turbidez (uT) 4,3 4,6 4 +0,24
Concentragdo celular | = 372,05 | 335E405 | 3,19E+05 |  +6,53E+03
(cel.mL™)

*n=4 (No apéndice, tabela A-13, com os valores detalhados).

Tabela 14: Valores médios remanescentes de turbidez, de cor aparente e concentragdo
de células de M. aeruginosa na agua decantada, utilizando as melhores dosagens de
sulfato de aluminio e os melhores valores de pH de coagulacao.

Dosagem H de Turbidez Cor aparente M. aeruginosa*
(m E'l) coa? ulacio remanescente (uT) remanescente (cel.mL ™) e %
g gulag e % remocao (uH) e % remocao remocao
60 5,5 1,91 (55,58%) 15 (73,69%) 3,80E+04 (88,38%)
30 6,5 2,29 (46,74%) 15 (73,69%) 6,55E+04 (79,97%)
40 7,5 1,68 (60,94%) 12 (78,95%) 4,03E+04 (87,68%)
60 8,5 2,23 (48,14%) 15 (73,69%) 1,17E+05 (64,23%)

*n=4 (No apéndice, tabela A-14, com os valores detalhados)

Em total foram feitas quatro repeticbes para cada dosagem de coagulante um
total de 24 ensaios. No apéndice, a tabela 13 mostra a caracterizagdo de cada uma das
aguas de estudo utilizadas e a tabela 14 apresenta os resultados das remoc¢6es de cada
variavel em cada um dos testes.

Do mesmo modo que as etapas realizadas para cloreto férrico, foram executados
os testes finais completos que constaram das etapas de coagulagdo, floculacéo,
sedimentacdo seguidas de filtragcdo por filtros de laboratorio de areia utilizando
exclusivamente a dosagem de coagulante de 40 mg.L™ para o pH 7,5, que forneceram
os melhores resultados apresentados na tabela 13.

As taxas de filtracdo aplicadas foram de 15, 30, 50 e 100m3.m-2.d™* (HUISMAN
e WOOD, 1974; LOGSDON e HOFF, 1986; OLIVERA, 2012). O procedimento foi o
mesmo utilizado pelo cloreto férrico, testando as taxas de filtracdo de 15 m3.m2d™e de
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30 m®m™2.d* com quatro repeticdes para cada uma e a seguir foram avaliadas as taxas
de 50m3.m-2.d™ e de 100m3.m-2.d™, também com quatro repeticdes.

As novas &guas de estudo AE foram caracterizadas como as anteriores, e
também foi avaliado o parametro dureza total como mostra a tabela 15 (Apéndice —
Tabela A-15).

Tabela 15: Valores médios da caracterizacdo das aguas de estudo (AE) utilizadas nos
ensaio de filtragdo por filtros de laboratorio de areia com sulfato de aluminio pH 8,5 a
25°C.

Parametros Média Maximo Minimo | Desvio padréo
Cor aparente (uH) 57,25 70 38 +12,12
Turbidez (uT) 4,3 4,6 4,1 0,16

Concentragdo celular |, g, 0 4,13E+05 | 2,72E+05 | +1,09E+05
(cel.mL™)

*n=8 (No apéndice, tabela A-15, com os valores detalhados).

A Tabela 15 apresenta a caracterizacdo das aguas decantadas nas melhores

condicBes de coagulacdo que procederam a filtracdo pelos filtros de laboratério de areia.

Tabela 16: Valores médios da caracterizacdo das aguas decantadas (AD) utilizadas nos
ensaio de filtracdo por filtros de laboratério de areia com sulfato de aluminio pH 7,5 a
25°C.

Parametros Média Maximo Minimo | Desvio padréo
Cor aparente (uH) 30 35 21 +3,90
Turbidez (uT) 0,67 1 0,43 10,18

Concentragio_ 1celular 6.05E+04 8,67E+04 4,69E+04 +3,16E+04
(cel.mL™)

*n=16 (No apéndice, tabela A-16, com os valores detalhados).

Comparando os resultados das tabelas 15 e 16 observa-se que ao longo do
processo de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo ocorreram remocoes de 47,6% para

cor aparente, 84,41% para turbidez e 78,7% para concentracao celular.
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Tabela 17: Comparacdo dos valores médios da caracterizacdo das dguas de estudo (AE)
utilizadas no conjunto de ensaios com sulfato de aluminio.

Caracteristicas Turbidez Cor aparente Concentracéao
médias das AE pH (uT) (uH) celular (cel.mL™)
Ensaios prévios
AE 1 8,5 4,3 36 3,19E+05
AE 2 8,5 4,0 34 3,13E+05
AE 3 8,6 4,6 38 3,25E+05
AE 4 8,52 4,3 36 3,20E+05
Média 8,53 4,3 36 3,19E+05
Maximo 8,56 4,6 38 3,25E+05
Minimo 8,5 4,0 34 3,10E+05
Desvio padréo +0,04 +0,24 +1,63 +4,90E+03
Ensaios com melhores
dosagens
AE 1 8,5 4.4 57 3,27E+05
AE 2 8,5 4,0 55 3,19E+05
AE 3 8,6 4,6 59 3,35E+05
AE 4 8,6 4,0 56 3,20E+05
Média 8,55 4,25 56,75 3,25E+05
Maximo 8,6 4,6 59 3,35E+05
Minimo 8,5 4,0 55 3,19E+05
Desvio padréao +0,05 +0,25 +1,47 16,4E+03
Ensaios de filtracdo
AE 1 8,5 4,1 49 2,72E+05
AE 2 8,5 4,2 70 3,27E+05
AE 3 8,6 4,5 68 4,13E+05
AE 4 8,5 4,4 63 3,48E+05
AE 5 8,6 4,5 38 2,81E+05
AE 6 8,5 4,3 40 3,20E+05
AE 7 8,6 4,6 63 3,86E+05
AE 8 8,6 4,5 67 3,30E+05
Média 8,55 4,3 57,25 2,84E+05
Maximo 8,6 4,6 70 4,13E+05
Minimo 8,5 4,1 38 2,72E+05
Desvio padréo +0,05 10,16 +12,12 +1,09E+05

A seguir apresentam-se 0s resultados das caracteristicas das aguas filtradas.
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Figura 19: Box Plot de cor aparente remanescente com o sulfato de aluminio e

as quatro taxas de filtracdo estabelecidas (n=48).

Na Figura 19 observa-se que a taxa de filtracdo de 30 m3.m-2.d-* forneceu o

melhor valor em torno de 9uH, no entanto, as outras taxas de filtracdo estudadas

também estdo em conformidade com a Portaria MS - 2914/2011.
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Figura 20: Box Plot de turbidez remanescente com o sulfato de aluminio e as
quatro taxas de filtracdo estabelecidas (n=48).
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O grafico de turbidez remanescente (Figura 20) mostra que ndo ocorreram
diferengas significativas em relagdo as quatro taxas de filtracdo, todavia todas
apresentam valores que estiveram em conformidade com a Portaria (2914/2011 — MS)
que estabelece VPM <1 uT.

1000

900 | T

800
“2 o
® ol [ s ]
-
E
2 0|
IS
S 500
[*]
=}
[y
T 400t
@ 1
@
[a]

300 - % %

200 |

O Mean
100 ‘ ‘ ‘ -
15 30 50 100 L] Mean£SE

2 4 T MeantSD
Taxa de filtragdo (m3.m .d )

Figura 21: Box Plot de concentra¢do celular remanescente com o sulfato de
aluminio e as quatro taxas de filtracdo estabelecidas (n=48).

Na figura 21 observa-se que as taxas de filtracdo mais eficientes para remocao
de células foram as de 15 e 30m*.m™.d"', corroborando que taxas de filtragio mais lentas
removem melhor as células.

Nas tabelas A-17, A-18, A-19 e A-20 do apéndice apresentam-se 0s resultados
detalhados das variaveis nas aguas pos-filtragdo com as quatro taxas de filtracdo
testadas.

A eficiéncia total do sistema testado € mostrada na tabela 18.
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Tabela 18: Eficiéncia média do sistema utilizando sulfato de aluminio.

Parametros
Cor aparente Turbidez ~ 1
Amostras (uH) uT) Concentracéo celular (cel.mL™)
AE 57,25 4,3 2,84E+05
AD 30,31 0,67 5,67E+04
% AE 47,6% 84,41% 78,7%
15m®m2.d* 10,6 0,72 2,69E+04
% AE 81,48% 83,25% 90,5%
% AD 65% 0 52,55%
30m°m2.d* 9,54 0,72 2,92E+04
% AE 83,33% 83,25% 89,71%
% AD 68,52% 0% 48 5%
50m3m2d? 15 0,80 7,39E+04
% AE 73,8% 81.4% 79,8%
% AD 50,51% 0% 0%
100m®m2.d* 10,6 0,72 5,74E+04
% AE 81,48% 83,25% 74%
% AD 65% 0 0%

*Eficiéncia com referéncia em AE e AD

Os resultados das andlises da toxina com o sulfato de aluminio revelam que ndo

ocorreram rupturas das células ap6s o tratamento com o coagulante como também por

filtracdo por filtro de areia.

Figura 22: Amostra de agua, A) Cultura pura; B) Agua de estudo; C) Agua
Decantada com coagulante Sulfato de aluminio (SA); D) Agua pos-filtracdo
AFASA 30m°.m?.d™.
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A figura 22, ilustra as densidades de células de M. aeruginosa em suspensdo no

: . e e 302
cultivo, a AE, a AD e a agua pos filtracdo com taxa de filtracdo 30m .m .d 'utilizando o

sulfato de aluminio que obteve os melhores resultados dentre as taxas estudas .

Para identificar se os processos de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo e
filtraco ndo produziram lise celular foi avaliada a concentragéo de toxina microcistina
LR.

Da mesma maneira do cloreto férrico, os testes de quantificacdo das toxinas
tiveram quatro réplicas, os valores médios apresentados na AE foi de 1,522 pg.L*, com
minima de 1,459 pug. L™ e maxima de 1,585 pug.L™, na AD o valor médio foi de 1,185
ng.Lh com minima de 1,128 pg.L™! ¢ maxima de 1,221 pg.L™* com uma remocéo de
22,14%. O mesmo fato ocorrido com o cloreto, também foi observado para o sulfato, os
valores dos efluentes dos FLAs foram irregulares para as taxas de filtracdo, em que
alguns valores de microcistina-LR ficaram bem proximos da AD e outros inferiores e

proximos ao limite de detec¢do indicado pelo fornecedor.
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6 DISCUSSAO

Como no tratamento convencional a eficiéncia do processo de coagulacdo
influencia no desempenho das demais etapas do tratamento, ele requer coagulantes que
sejam capazes de induzir uma melhor desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas. Comumente sdo usados sais de aluminio ou ferro, que positivamente
carregados ao reagirem com a agua de estudo formardo ligagdes fortes com atomos de
oxigénio, liberando &tomos de hidrogénio, reduzindo o pH do meio. Todavia,
dependendo da natureza da agua e das propriedades dos coloides poderd ocorrer
variag0es no comportamento da coagulagéo. Esse mecanismo foi claramente observado
quando se adicionou a &gua de estudo aos coagulantes que foram utilizados no estudo,
sulfato de aluminio ou cloreto férrico, no qual o pH inicial 8,5 e atingiu pH 7,5, para
ambos.

Do mesmo modo que observado por Kawamura (1996) os melhores resultados
com o cloreto férrico e o sulfato de aluminio foram obtidos com faixa de pH em torno
de 7,5 e de 6 a 7,5, respectivamente. Mas, para este estudo foi usado com a faixa de
seguranca para ambos coagulantes o pH foi de 7,5 que garantiram entre as faixas 0s
melhores resultados. Além disso, o pH influencia a formacéo dos flocos aumentando a
velocidade de sedimentacdo. Chow et al (1998) relata em seus estudos que essa reducéo
do pH pode ser devido a complexacdo do coagulante pelas células de M. aeruginosa
como também pela atividade metabdlica das células variando o pH durante o
experimento.

Vale salientar que apesar da eficacia do coagulante cloreto férrico, ele néo é
eficaz para todos os tipos de algas e cianobactérias. Estudos de floculagdo realizados
com algas (Chlorella zofingiensis) e cloreto férrico mostram que a floculacéo ¢ ineficaz,
independentemente da concentracdo de cloreto férrico, para valores de pH abaixo de
4,0, uma vez que as algas ndo carregam carga de superficie negativa suficiente para se
associar com a espécie férricos catiénicos. O mesmo processo pode ser observado com
as células de M. aeruginosa utilizadas neste trabalho, requerendo quantidades
suficientes para obter floculacéo eficiente, assim promovendo uma sedimentacao eficaz
e consequentemente resultando numa melhor remocdo de turbidez, cor aparente e

concentracdo celular. Os flocos formados com as células de M. aeruginosa, foram
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também maiores com cloreto férrico do que com sulfato de aluminio, Santiago (2008)
obteve resultados semelhantes.

Diante de tantos trabalhos para remocdo de cianobactérias e cianotoxinas por
tratamento convencional serdo abordados neste estudo.

Por ensaios de bancada Vlaski e seus colaboradores (1996) relataram que o
desempenho da sedimentacdo é superior ao por ar dissolvido com o uso do cloreto
férrico o que revela a eficiéncia da combinacdo do tipo de coagulante que forma
maiores flocos e pH acelerando a sedimentacdo. Ja Steffensen e Nicholson (1994) por
processo de coagulacdo e flotacdo por ar dissolvido alcancaram remocdes de 40-80%
com Microcystis, 90-100% com Anabaena 30% com Oscillatoria, o fato dessa diferenga
de remocao entre as espécies deve-se a morfologia e organizacao delas no meio.

Trabalhos utilizando e comparando o comparando o comportamento dos
coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio obtiveram a mesma eficacia que
encontrado nesse estudo, ou seja, o cloreto férrico foi mais eficiente. De Julio et al
(2010) com intuito de maximizar e otimizar os processos de coagulacdo/floculagdo
durante o tratamento pra remover as células de cianobactérias (Cylindrospermopsis sp.,
Aphanizomenon sp. e Oscillatoriales sp.) obtiveram as mesmos resultados que este
trabalho, no entanto, as dosagens foram bem superiores com 55mg.L™ para cloreto
férrico e 70 mg.L™ para o sulfato de aluminio e a faixa de pH foi de 6,19 inferior a 7,5
desse estudo.

Ermel (2009) testando a eficacia de remocéao de células de M. aeruginosa e C.
raciborskii e utilizando os mesmos coagulantes deste estudo, relata que dosagens
inferiores ao do presente trabalho e em torno de 15 a 30 mg.L™em pH 5-6 com sulfato
de aluminio atingiram 80% de remocéo de células (com 13 mg.L™ e pH entre 5 e 6).
Para C. raciborskii ndo houve resultados satisfatérios em nenhuma faixa de pH de
coagulacao e dosagem de sulfato de aluminio e de cloreto férrico. Essa baixa eficiéncia
de remocdo pode ser devida a morfologia dessas células (filamentosas) que sdo mais
dificeis de sedimentar e atingiram como remog¢do maxima 30% em pH 5 com cloreto
férrico e a mesma com o sulfato de aluminio, mas em pH 6.

Oliveira (2012) estudou em escala de bancada a eficiéncia de remocéo de células
inteiras de Microcystis aeruginosa com o sulfato de aluminio e obteve resultados de até
90% de remocéo, todavia, as dosagens com as melhores eficiéncias foram acima de 45
mg.L? e pH 55. Também Kawamura (2000) obteve resultados semelhantes aos
discutidos por Oliveira (2012). Em nosso trabalho as dosagens acima de 40 mg.L™ ja
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alcancavam resultados excelentes, mas com relacdo ao pH ndo se conseguiam bons
resultados.

Conforme Sun et al (2012), por processos sequenciais de coagulacéo, floculagéo e
sedimentacdo a agua foi filtrada em membrada de 0,45 um e relataram remocédo de
100% das células de M. aeruginosa o que pode ser devido ao tipo de AE como também
ao coagulante cloreto de aluminio (AICI3) além de 30 min de sedimentac&o.

Experimento realizado por Chow e seus colaboradores (1998), utilizando uma
dosagem 4,8 mg.L ™ de sulfato de aluminio e pH 6 -7, dosagem e pH bem inferiores ao
estudado. J& com coagulante cloreto férrico observaram uma reducdo na liberacdo de
microcistinas pelas células, ja em 1999, observaram que na avaliagdo do impacto dos
processos de tratamento convencionais nas células da cianobactéria Microcystis
aeruginosa confirmaram nao ter ocorrido lise celular. Portanto, Chow et al (1998, 1999)
evidenciaram que ambos o0s coagulantes ndo causaram danos a membrana celular e
consequentemente a liberacdo da toxina, como também o ferro foi um nutriente
limitante pelo fato de ao adicionar o cloreto férrico ocorreu um crescimento das
espécies Anabaena circinalis e Microcystis aeruginosa; auséncia do dano a membrana
celular também foi observado nesse estudo.

Padua (1994, apud LIBANIO, 2010) empregando &gua sintética com velocidade
de sedimentacéo de 3,5 cm.min™mostrou que o emprego do cloreto férrico na dosagem
6tima de 8 mg.L™ proporcionou 95% de remocdo de turbidez. J4 com o sulfato de
aluminio, a dosagem 6tima aumentou para 18 mg.L™ e a remocéo foi inferior de 70%.
Observa-se que o dobro da dosagem usada pelo cloreto férrico é a dosagem &tima
utilizada pelo sulfato de aluminio, como também as porcentagens de remocao sdo bem
diferenciadas e que o cloreto sempre € maior em outros estudos.

O tratamento convencional de dgua € um dos tipos de tratamento mais eficientes
e de baixo custo e principalmente se os coagulantes sdo eficazes, todavia observa-se
também que apesar de removerem bem as celulas ndo removem as toxinas liberadas.
Segundo Drikas et al (2001), as células permaneciam intactas usando sulfato de
aluminio, mas com dosagem de 65 mg.L ™ atingiram remocao de células de 70 a 83%;
pode-se observar que dosagens sempre maiores que 45 mg.L™ terdo maiores remocées
celulares. Para Teixeira e Rosa (2006), que utilizaram os coagulantes WAC7 e sulfato
de aluminio relataram que ambos ndo causam danos as células, neste trabalho as

dosagens foram bastante baixas com dosagem eficiente de 12 mg.L™*Al,Ose pH 6,4.
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Dependendo do tipo de coagulante e morfologia celular, pode ocorrer rompimento da
célula e consequentemente a liberagdo das toxinas. Determinados artigos relatam a
ocorréncia de lise celular, liberagédo de toxinas intracelulares e compostos que conferem
gosto e odor a agua, enquanto outros relatam ndo ter havido nenhuma liberacéo de tais
compostos na agua.

Da mesma forma que alguns trabalhos, Morais et al (2009) conseguiu uma
eficacia superior a 90% com pH >6,5 e dosagem >8 mg.L™ removendo células de M.
aeruginosa e com C. raciborskii com dosagens mais altas de 20 a 25 mg.L e pH 6,5 a
7,5, mesmo assim, comparando com os valores trabalhados nesse estudo as dosagens
foram muito inferiores.

Dois estudos realizados no Brasil que avaliaram a eficiéncia de remocdo de
Cylindrospermopsis raciborskii (Oliveira, 2005 e Santiago, 2008) — e Microcystis
protocystis (Santiago (2008) por sedimentacdo e flotacdo por ar dissolvido, em escala de
bancada, utilizando o teste de jarros mostraram que Oliveira (2005, apud Di
BERNARDO, 2010) conseguiram resultados excelentes para ambas as técnicas um pH
de 5,5, apesar desse pH ter sido trabalhado e alcancado resultados bem consideraveis
observamos que os melhores resultados como outros autores que quanto mais alcalino
melhor € a eficacia do coagulante e consequentemente as outras etapas do tratamento. J&
Santiago (2008) relata que seus melhores resultados foram obtidos compH 7epH 7,5¢
dosagens variaveis de sulfato de aluminio de 20 a 40 mg.L™, aproximando estes valores

do que foi mostrado neste trabalho.

Observamos que de acordo com as espécies estudadas para remocdo a variacdo
do pH e dosagem de coagulante estdo praticamente semelhantes. De acordo Edzwald e
Wingler (1992, apud Di BERNARDO, 2010) a dosagem oOtima do sulfato foi de 10
mg.L™ no pH 6,5 para remover duas espécies de algas por flotagdo, Chrorellla vulgaris
(cloroficea) e Cyclotella sp., 0 que se pode observar que ndo influencia muito a
quantidade de coagulante usada em relagdo a espécie estuda.

Em relacdo a possivel liberagcdo da microcistina-LR que poderia ocorrer pela lise
celular ao longo dos processos de coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo e filtragdo por
filtro de laboratério de areia, no presente estudo no houve aumento da concentracdo de
toxina nas aguas decantadas (AD) nem nas aguas filtradas, o qual sugere que houve
remocao de células inteira seja sem ruptura e se atribui esse resultado, principalmente,

as condicdes controladas dos processos.
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Alguns trabalhos como o de Hoeger et al (2004) que avaliaram a remocao de
células e de cianotoxinas (microcistinas e saxitoxinas) através do tratamento
convencional, no entanto, relataram um aumento de 17,5% de microcistina extracelular
apos filtracao.

Morais (2012) avaliou técnicas convencionais de tratamento de dgua e notaram
que neste trabalho houve remocéo de microcistina ao longo do tratamento chegando a
54% apds filtracdo, fato raro pois a filtracdo por areia ndo retém a toxina liberada pelas
células. Ja& para a saxitoxina observou-se um aumento da concentragdo na agua
floculada em relacdo a mistura, devido ao rompimento dos filamentos de C. raciborskii
na mistura rapida, com liberacdo da toxina na agua. Quanto a remoc¢éo das cianotoxinas
dissolvidas observou-se remocéo limitada tanto da saxitoxina quanto da microcistina.

Estudando a associacdo da endotoxina com a cianobactéria e a remoc¢édo durante
o tratamento de agua em estacGes de tratamento com diferentes tipos de tratamento
Rapala et al (2002), observaram que as concentrag0es de endotoxina de todo o sistema
hidraulico estudado diminuiu. Nas duas estacdes de tratamento estudadas maior reducao
das endotoxinas (83-86%) ocorreram nos primeiros estagios (coagulacdo, decantacao e
filtracdo de areia) de purificacdo de agua, o que comprova o quanto é eficiente o
tratamento convencional de agua.

Estudos como o de Keijola e colaboradores (1988) demonstraram que oS
processos convencionais sdo pouco eficientes na remocdo de cianotoxina extracelular,
diferentemente de outros autores. Eles avaliaram a remocéao de anatoxina-a liberada por
Anabaena utilizando os mesmos coagulantes do presente estudo. A remoc¢do da
anatoxina-a com sulfato foi de 14% e com o cloreto de 49%. Himberg et al (1989)
relataram niveis baixos de remogdo da microcistina, assim como Assis (2006), ao
estudar a eficiéncia de remocdo de microcistinas por flotacdo por ar dissolvido e
utilizando sulfato de aluminio e cloreto férrico na coagulacéo, relatou que a remocao de
toxinas extracelulares por ambos coagulantes nao foi eficiente.

Alguns estudos, que mostram ineficiéncia na remocdo de toxinas dissolvidas
durante tratamento convencional de agua em particular nas filtracGes por filtros de areia
(KEJOLA, 1988, HART et al, 1998; CHOW et al, 1999; DRIKAS et al, 2001,
OLIVEIRA (2005); TEIXEIRA e ROSA, 2006; SANTIAGO (2008) entre outros.
Varios desses autores abordaram a ocorréncia de lise celular nas diferentes etapas do
tratamento, e a consequente liberacéo de cianotoxinas seguida sua degradagéo ao longo
do tempo.
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A autora Guimaraes (2012) avaliando a remogéo de saxitoxina no tratamento de
agua de um sistema convencional seguido de adsor¢do em colunas carvao ativado
granular em nivel de bancada, observou-se que ocorreu remocao de 7% apds filtracdo
por filtro de areia. Ja Guerra (2012) tentando remover microcistina-LR de apés a
sedimentacdo com percentual de 14% e de até7% apo6s a filtragdo em areia. A autora
relata que é possivel que a agua decantada tenha apresentado maior remogdo que a
filtracdo em areia devido a agregacdo da molécula de MC-LR aos flocos formados e até
mesmo em funcdo do pequeno volume de amostra coletada. Portanto, as etapas que
compdem o tratamento convencional se mostraram pouco eficiente na remocdo de
microcistina-LR, sendo de fundamental importancia a utilizacdo do carvao ativado para
atender os limites estabelecidos pela Portaria-MS 2914/2011.

No presente trabalho foi usada uma dosagem 6tima de 40 mg.L™ de coagulantes,
para cloreto férrico e sulfato de aluminio e pH 7,25, observando-se baixos valores de
turbidez remanescente (0,84 e 0,68uT, respectivamente). Embora essa dose de
coagulante para o sulfato de aluminio tenha favorecido baixa turbidez, na faixa de 0,68
uT para pH de 7,0-7,5, alguns trabalhos que utilizaram este mesmo coagulante e a
mesma densidade celular de M. aeruginosa, estabeleceram dosagens 6timas de 4 mg.L™
(PEREIRA, 2005), 12 mg.L™* (TEIXEIRA e ROSA, 2006), 20 mg.L™" (SANTIAGO,
2008), 30 mg.L™ (SENS et al, 2004) , 40 mg.L™ (LIBANIO e LEAL, 2002) e 70 mg.L"
L(SALES et al, 2004). Pode ser que essa grande variabilidade se deva as propriedades
particulares da agua utilizada, seja pela presenca de solutos dissolvidos ou mesmo
diferentes temperaturas. Para o sulfato de aluminio o pH da solucdo parece ser a
variavel de maior importancia, pois observou que as dosagens precisam ser aumentadas
a medida que a solucao se torna mais bésica.

Portanto, o ideal é remover as células de cianobactérias intactas, pois elas retém
as toxinas no seu interior, a ndo ser que sejam rompidas durante o tratamento. Os
resultados deste trabalho mostram que sob condigdes operacionais controladas de
concentracdo de coagulantes e pH préximo ao neutro, os dois coagulantes testados néo
causam danos as membranas das cianobactérias, neste caso M. aeruginosa, permitindo a

remoc&o das células inteiras.
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7 CONCLUSOES

Os dois coagulantes testados, cloreto férrico e sulfato de aluminio, na
concentracdo 40 mg.L™? e pH 7,5, nas condicBes operacionais usadas removeram
satisfatoriamente cor aparente, turbidez e células de cianobactéria (M. aeruginosa).
Avaliando a atuagéo dos dois coagulantes separadamente, observamos que tanto para o
cloreto férrico quanto para o sulfato de aluminio a taxa de filtracdo que apresentou o
melhor resultado foi de 30 m®m™.d™, no entanto, a taxa de filtracdo de 15 m®>m?2.d™,
também obteve um exceléncia eficiéncia da remocao para as varidveis estudas.

Comparando o desempenho dos coagulantes ressalta-se que com cloreto férrico
obteve-se eficicia maior que com sulfato de aluminio na remogéo de células inteiras
(80,2%), turbidez (80,3%) e cor aparente (56,5%).

O aumento da taxa de filtracio de 15 para 30 m®.m™2.d™, e de 50 para 100 m3.m"
2d*, no filtro ndo implicou em reducdo significativa na eficiéncia do sistema, todavia
comparando as taxas de 15 e 30 m*m?2d™ com a de 100 m®>m?.d™, observou-se que
esta Ultima teve baixa remocdo das varidveis estudadas. Portanto, se deduz que quanto
mais lenta for a taxa de filtracdo melhor serd a remocéo de células.

A auséncia de aumentos nas concentragdes de toxina extracelular (microcistina-
LR) nas aguas decantadas evidenciou que ndo houve ruptura celular (lise celular) nas

etapas de coagulacao, floculacdo e sedimentacéo.
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Tabela ApéndiceA-1: Resultados detalhados da caracterizagdo da agua de estudo (AE)
utilizada nos ensaios preliminares com cloreto férrico.

Parametros oH Turbidez Cor aparente Densidade c_?lular

(uT) (uH) (cel.mL™)
8,56 3,18 22 2,97E+05
8,54 3,2 22 2,89E+05
8,56 3 19 2,40E+05
8,58 4,1 26 3,56E+05
Média 8,56 3,37 22 2,96E+05
Maximo 8,58 4,1 26 3,56E+05
Minimo 8,54 3 19 2,40E+05

Desvio | 1001 | 042 +£2,48 + 4,11E+04

padrado

Tabela ApéndiceA-2: Resultados dos ensaios preliminares realizados com cloreto

férrico.
Ensaio 1
oH [()r(:]sgagl_elr? Turbidez (uT) Cor Eauplial)rente Den?ﬁiﬂf I?_(Ie;ular
55 10 3,65 51 1,25E+05
5,9 20 1,94 33 1,23E+05
55 30 1,05 19 1,96E+04
55 40 1 15 1,98E+05
55 50 1 12 1,70E+04
5,5 60 1 19 3,33E+04
Ensaio 2
6,5 10 3,06 61 2,10E+05
6,5 20 1,98 26 2,21E+05
6,5 30 1,345 19 1,54E+04
6,5 40 1,12 15 1,06E+04
6,5 50 1 12 8,56E+03
6,5 60 1,12 12 4,22E+03
Ensaio 3
75 10 2,575 44 2,71E+05
7,5 20 1,94 29 2,24E+05
7,5 30 1,41 8 1,65E+05
75 40 1,255 8 1,33E+05
75 50 1,235 8 4,28E+04
7,5 60 0,3 1 2,13E+04
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Ensaio 4
8,5 10 3,62 22 1,76E+04
8,5 20 2,865 15 2,49E+04
8,5 30 1,88 19 1,55E+04
8,5 40 1,605 15 1,93E+04
8,5 50 1,39 15 1,05E+05
8,5 60 1 15 6,68E+04

Tabela ApéndiceA-3: Valores detalhados da caracterizacdo da agua de estudo (AE)
utilizada nos ensaios de coagulacdo usando as melhores dosagens do coagulante (n=4).

Turbidez Cor aparente Densidade celular

Parametros pH (uT) (uH) (cel.mL™)
8,5 44 57 3,27E+05

8,5 4 55 3,19E+05

8,6 4,6 59 3,35E+05

8,6 4 56 3,20E+05

Média 8,55 4,25 56,75 3,25E+05
Maximo 8,6 4,6 59 3,35E+05
Minimo 8,5 4 55 3,19E+05
E;j‘r’é‘(’) +0,05 £0,25 1,47 +6,4E+03

Tabela ApéndiceA-4: Valores detalhados de turbidez, cor aparente e concentracdo de
M. aeruginosa na agua decantada, utilizando as melhores dosagens de cloreto férrico e
os melhores valores de pH de coagulagéo.

Ensaio 1
pH [()r?wsgagLelr;] Turbidez (uT) | Cor aparente (uH) Den?'c(ii i&c_?;mar
5,5 30 1,11 16 1,00E+04
5,5 30 1,15 19 1,03E+05
5,5 30 1,15 19 1,20E+04
5,5 30 1,11 12 1,00E+05
5,5 30 1,1 16 1,10E+04
55 30 1,15 19 1,05E+05
Ensaio 2
55 40 1,1 16 1,31E+04
55 40 1 16 1,20E+04
55 40 1,2 19 1,59E+04
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55 40 1 19 1,16E+04
55 40 1,2 19 1,12E+04
55 40 1,4 26 2,78E+05
Ensaio 3
7,5 20 1 12 1,06E+04
7,5 20 1,08 22 2,23E+05
7,5 20 1,05 19 1,12E+04
7,5 20 1,03 19 1,07E+04
7,5 20 1 19 1,17E+04
7,5 20 0,8 12 1,00E+04
Ensaio 4
7,5 40 0,59 8 1,41E+04
7,5 40 0,6 12 1,90E+04
7,5 40 0,8 12 1,56E+04
7,5 40 1,07 19 1,22E+05
7,5 40 0,82 12 1,49E+04
7,5 40 1 16 3,13E+04

Tabela ApéndiceA-5: Resultados detalhados da caracterizacdo das aguas de estudo
(AE) utilizadas nos ensaio de filtracdo por filtros de laboratdrio de areia com cloreto
férrico pH 8,5 a 25°C (n=8).

Parametros| pH Turbidez (uT) | Cor aparente (uH) Densidade c_FI‘IuIar

(cel.mL™)

8,5 4,1 49 3,67E+05

8,5 4,2 67 4,33E+05

8,6 4 67 3,15E+05

8,5 4 68 3,20E+05

8,6 4,5 38 3,41E+05

8,5 4,3 40 2,39E+05

8,6 4,6 63 3,54E+05

8,6 4,5 67 3,07E+05

Média 8,55 4,275 57,375 3,35E+05
Maximo 8,6 4,6 68 4,33E+05
Minimo 8,5 4 38 2,39E+05
r?;j\r/é% £0,05 £0,22 12,09 +8 5OE-+03
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Tabela ApéndiceA-6: Resultados detalhados da caracterizagdo das &guas decantada
(AD) utilizadas nos ensaio de filtracdo por filtros de laboratério de areia com cloreto
férrico pH 7,5 a 25°C (n=16).

Parametros| pH Turbidez (uT) | Cor aparente (uH) Den?::(:ﬁ(r:iﬁl_c_(le;ular
8,5 0,94 21 7,76E+04
8,5 0,89 26 6,50E+04
8,6 0,83 24 6,66E+04
8,5 0,8 22 6,90E+04
8,6 0,8 22 6,72E+04
8,5 0,85 21 6,30E+04
8,6 0,82 24 6,71E+04
8,6 0,84 22 6,43E+04
8,5 1 26 7,10E+04
8,5 0,7 29 6,60E+04
8,6 0,8 28 7,34E+04
8,5 0,85 28 6,81E+04
8,6 0,9 21 5,20E+04
8,5 1 26 6,45E+04
8,6 0,7 28 5,83E+04
8,6 0,8 31 6,85E+04
Média 8,55 0,845 24,93 6,64E+04
Maximo 8,6 1 31 7,76E+04
Minimo 8,5 0,7 21 5,20E+04
E;j‘r’é‘(’) +0,05 +0,08 +3,15 +5,62E+03

Tabela ApéndiceA-7: Resultados do ensaio pds-filtragdo por filtro de areia com cloreto
férrico e taxa de filtracdo de 15 m3.m2.d™.

Cor aparente

Densidade celular

remanescente (uH) Turbidez remanescente (uT) (cel.mL™)
15 0,9 3,52E+04
5 0,9 3,59E+04
19 0,8 2,67E+04
8 0,9 3,09E+04
5 0,9 3,55E+04
1 0,9 2,67E+04
15 0,9 3,52E+04
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15 0,9 2,52E+04
19 0,8 3,01 E+04
12 0,8 3,67 E+04
8 0,9 2,60 E+04
8 0,8 2,15 E+04
15 0,13 2,21 E+04
12 0,9 3,32 E+04
19 0,9 3,09 E+04

0,9 3,87 E+04

0,8 2,04E+04

0,8 1,10E+04
19 0,9 1,30E+04
12 0,9 4,07 E+04
15 0,9 3,69 E+04
8 0,8 4,12 E+04
8 0,8 1,09 E+04
8 0,9 1,45 E+04
15 0,8 1,75 E+04
13 0,9 3,75 E+04
15 0,9 3,15 E+04
12 0,9 3,65 E+04
15 0,9 2,97 E+04
12 0,8 3,67 E+04
13 0,8 2,90 E+04
12 0,9 2,81 E+04
12 0,9 2,75 E+04
13 0,9 2,75 E+04
10 0,9 3,79 E+04
15 0,8 2,83 E+04
15 0,8 3,94 E+04
13 0,8 3,86 E+04
15 0,9 3,22 E+04
12 0,9 4,16 E+04
15 0,8 3,0 E+04
12 0,8 3,91 E+04
13 0,9 3,74 E+04
12 0,9 4,08 E+04
12 0,9 3,43 E+04
13 0,9 3,02 E+04
10 0,9 3,81 E+04
15 0,9 2,13 E+04
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Tabela ApéndiceA-8: Resultados do ensaio pos-filtracdo por filtro de areia com cloreto
férrico e taxa de filtracdo de 30m3.m™2.d™.

Cor aparente

Turbidez remanescente (uT)

Densidade celular

remanescente (uH) (cel.mL™)
19 0,8 4,48 E+04
21 0,9 6,15 E+04
28 0,9 9,24 E+04
15 0,9 5,22 E+04
19 0,8 6,24 E+04
3 0.9 4,75 E+04
13 0.11 4,32 E+04
12 0,7 4,13 E+04
12 0,7 4,37 E+04
12 0,8 4,05 E+04
17 0,8 5,86 E+04
19 0,9 5,01 E+04
10 0,9 3,53 E+04
3 0.9 2,02 E+04
10 0.9 3,67 E+04
13 0.8 4,76 E+04
12 0.8 4,91 E+04
12 0.8 4,0 E+04
12 0,9 4,74 E+04
13 0,9 4,98 E+04
12 0,8 3,94 E+04
10 0,9 2,34 E+04
15 0,8 5,82 E+04
10 0,8 2,93 E+04
10 0,9 2,75 E+04
6 0,9 1,86 E+04
0,9 2,03 E+04

0,9 2,11 E+04

10 0,8 2,89 E+04
8 0.8 2,14 E+04
12 0,9 3,56 E+04
10 0,8 2,19 E+04
g 0.8 237 E+04
10 0,9 2,46 E+04
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12 0,8 3,95 E+04
8 0,9 2,06 E+04
10 0,9 2,74 E+04
6 0,9 1,79 E+04
8 0,9 2,09 E+04
8 0,9 2,49 E+04
10 0,9 2,54 E+04
8 0,9 2,71 E+04
12 0,9 4,11 E+04
10 0,9 4,01 E+04
8 0,8 2,43 E+04
10 0,8 2,16 E+04
12 0,8 4,03 E+04
8 0,8 2,31 E+04

Tabela ApéndiceA-9: Resultados do ensaio pds-filtracdo por filtro de areia com cloreto
férrico e taxa de filtraco de 50 m3.m2.d™.

Cor aparente

Densidade celular

remanescente (uH) Turbidez remanescente (uT) (cel.mL™)
12 0,7 3,68 E+04
15 0,6 3,09 E+04
22 0,6 5,79 E+04
21 0,7 4,03 E+04
15 1 5,99 E+04
22 1 4,66E+04
26 0,6 5,87E+04
22 0,8 6,83 E+04
19 0,7 5,89 E+04
15 1 4,85 E+04
33 0,8 3,13 E+04
24 0,8 7,54 E+04
29 1 6,03 E+04
26 1 6,97 E+04
22 1 6,23 E+04
15 0,7 6,0 E+04
26 0,7 3,54 E+04
21 0,7 6,73 E+04
26 1 5,98 E+04
22 1 7,65 E+04
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17 0,6 6,15 E+04
31 0,8 4,32 E+04
26 0,7 7,30 E+04
26 0,6 7,87 E+04
28 0,8 8,0 E+04
26 0,7 7,76 E+04
21 0,6 7,50 E+04
26 0,8 6,43 E+04
19 0,7 7,61 E+04
19 0,7 3,73 E+04
24 0,8 4,0 E+04
17 0,6 7,84 E+04
26 1 4,50 E+04
22 1 7,84 E+04
26 1 6,46 E+04
24 0,8 7,75 E+04
21 0,8 7,91 E+04
29 0,7 6,79 E+04
26 0,6 8,51 E+04
24 0,6 7,52 E+04
24 0,7 7,90 E+04
19 0,7 7,66 E+04
19 0,8 4,97 E+04
24 0,6 5,0 E+04
17 0,6 8,12 E+04
19 0,8 4,81 E+04
21 0,8 5,31 E+04
13 1 5,72 E+04
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Tabela ApéndiceA-10: Resultados do ensaio pos-filtracdo por filtro laboratério de

areia com cloreto férrico e taxa de filtracdo de 100 m3.m2.d™.

Cor aparente

Densidade celular

remanescente (uH) Turbidez remanescente (uT) (cel.mL™)
17 0,7 3,72 E+04
17 0,6 4,55 E+04
12 0,6 3,42 E+04
19 0,6 5,07 E+04
12 0,6 4,48 E+04
15 0,7 4,01 E+04
17 0,7 6,48 E+04
13 0,8 3,76 E+04
15 0,9 4,23 E+04
19 1 6,85 E+04
15 1,2 4,67 E+04
22 1,3 7,82 E+04
22 1,3 7,43 E+04
19 1 6,54 E+04
12 1 4,35 E+04
12 1 4,60 E+04
19 0,8 7,0 E+04
26 0,9 9,12 E+04
17 0,8 4,75 E+04
8 0,9 2,51 E+04
13 0,8 3,80 E+04
17 0,9 5,03 E+04
17 1,3 4,98 E+04
19 1,3 5,22 E+04
17 1 4,44 E+04
22 1 8,42 E+04
19 1 6,17 E+04
17 1,1 4,88 E+04
19 1,1 6,19 E+04
22 0,9 8,57 E+04
21 0,9 8,03 E+04
19 1 7,06 E+04
19 1 6,79 E+04
22 1 8,35 E+04
21 1 8,05 E+04
12 0,8 3,25 E+04
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12 0,9 3,47 E+04
12 0,8 3,34 E+04
19 0,7 6,75 E+04
15 1,2 4,86 E+04
15 1,1 4,57 E+04
17 11 5,66 E+04
19 1 6,36 E+04
22 0,9 8,72 E+04
21 0,8 7,77 E+04
19 0,9 6,81 E+04
19 1 6,58 E+04
12 1 3,21 E+04

Tabela ApéndiceA-11: Resultados detalhados da caracterizagdo da agua de estudo

(AE) utilizada nos ensaios preliminares com sulfato de aluminio.

Parametros oH Turbidez Cor aparente Densidade cglular
(uT) (uH) (cel.mL™)
8,5 4,3 36 3,19E+05
8,5 4 34 3,13E+05
8,6 4,6 38 3,25E+05
8,52 4,3 36 3,20E+05
Médias 8,53 4,3 36 3,19E+05
Maximo 8,56 4,6 38 3,25E+05
Minimo 8,5 4 34 3,10E+05
Desvio padrdo| *0,04 +0,24 +1,63 +4,90E+03
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Tabela ApéndiceA-12: Resultados dos ensaios preliminares realizados com sulfato de

aluminio.
Ensaio 1
oH Dosagem Turbidez Cor aparente Densidade celular
(mg.L ™ (uT) (uH) (cel.mL™)
55 10 4,83 47 2,60E+04
55 20 4,51 29,0 1,78E+04
55 30 2,55 22 1,28E+04
55 40 3,71 26 2,07E+04
55 50 3,36 19 2,11E+04
55 60 1,91 16 1,27E+04
Ensaio 2
6,5 10 3,945 44 3,20E+04
6,5 20 2,715 26 4,64E+04
6,5 30 2,29 15 6,55E+04
6,5 40 2,615 26 3,47E+04
6,5 50 2,5 29 4,61E+04
6,5 60 2,76 22 7,60E+04
Ensaio 3
7,5 10 3,03 36 7,73E+04
7,5 20 4,065 36 8,21E+04
7,5 30 3,055 26 9,02E+04
7,5 40 1,68 12 4,03E+04
7,5 50 2,025 19 8,16E+04
7,5 60 18 22 9,34E+04
Ensaio 4
8,5 10 3,485 36 7,27E+04
8,5 20 3,635 36 6,94E+04
8,5 30 4,48 36 7,48E+04
8,5 40 2,685 29 1,40E+05
8,5 50 2,74 16 1,16E+05
8,5 60 2,235 15 1,17E+05
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Tabela ApéndiceA-13: Valores detalhados da caracterizagdo da dgua de estudo (AE)
utilizada nos ensaios de coagulacéo usando as melhores dosagens do coagulante (n=4).

. r ren Densi lular

Parametros pH Turbidez (uT) “ EjlupHa)e “ j ?c(iicrlrflf'?)u ]
8,5 4.4 57 3,27E+05
8,5 4 55 3,19E+05
8,6 4,6 59 3,35E+05
8,6 4 56 3,20E+05
Médias 8,55 4,25 56,75 3,25E+05
Maximo 8,6 4,6 59 3,35E+05
Minimo 8,5 4 55 3,19E+05
Desvio padrédo | 0,05 +0,25 +1,47 +6,4E+03

Tabela ApéndiceA-14: Valores detalhados de turbidez, cor aparente e concentracdo de
M. aeruginosa na &gua decantada, utilizando as melhores dosagens de sulfato de
aluminio e os melhores valores de pH de coagulacéo.

Ensaio 1
pH E()r?]ze?gl_glr;] Turbidez (uT) | Cor aparente (UH) Den?g:ﬁ(rj:Lc_(le;ular
55 60 1,8 16 3,45E+04
55 60 1,9 15 3,96E+04
5,5 60 2 15 3,59E+04
55 60 1,8 15 3,63E+04
55 60 2,1 16 4,40E+04
5,5 60 1,91 15 3,77E+04

Ensaio 2
6,5 30 2,3 16 5,26E+04
6,5 30 2 15 7,69E+04
6,5 30 2,4 15 6,58E+04
6,5 30 2,5 15 7,47TE+04
6,5 30 2,3 16 5,63E+04
6,5 30 2,24 16 6,67E+04

Ensaio 3
7,5 40 2 12 4,65E+04
7,5 40 1,5 8 3,69E+04
7,5 40 1,8 16 3,82E+04
7,5 40 1,68 12 4,00E+04
7,5 40 1,6 15 4,26E+04
7,5 40 1,5 12 3,78E+04
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Ensaio 4
8,5 60 2,4 16 1,30E+05
8,5 60 2,2 16 1,25E+05
8,5 60 1,9 15 2,13E+05
8,5 60 2 15 2,05E+04
8,5 60 2,2 15 1,13E+05
8,5 60 2,7 15 1,04E+05

Tabela ApéndiceA-15: Resultados detalhados da caracterizacdo das aguas de estudo
(AE) utilizadas nos ensaio de filtracdo por filtros de laboratério de areia com sulfato de
aluminio pH 8,5 a 25°C (n=8).

Parametros | pH Turbidez Cor aparente Densidade c_ellular

(uT) (uH) (cel.mL™)

8,5 4,1 49 2,72E+05

8,5 4,2 70 3,27E+05

8,6 4,5 68 4,13E+05

8,5 4,4 63 3,48E+05

8,6 4,5 38 2,81E+05

8,5 4,3 40 3,20E+05

8,6 4,6 63 3,86E+05

8,6 4,5 67 3,30E+05

Médias 8,55 4,3 57,25 2,84E+05
Maximo 8,6 4,6 70 4,13E+05
Minimo 8,5 4,1 38 2,72E+05
E;c?:’/é% 0,05 | 40,16 12,12 +1,00E+05
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Tabela ApéndiceA-16: Dados detalhados da caracterizagdo das aguas decantada (AD)
utilizadas nos ensaio de filtracdo por filtros de laboratorio de areia com sulfato de
aluminio pH 7,5 a 25°C (n=16).

Parametros | pH Turbidez Cor aparente Densidade c_?lular

(uT) (uH) (cel.mL™)

8,5 0,52 21 4,99E+04

8,5 0,43 26 5,48E+04

8,6 0,48 29 5,99E+04

8,5 0,44 31 8,67E+04

8,6 0,61 35 5,01E+04

8,5 0,57 31 4,92E+04

8,6 0,53 35 6,03E+04

8,6 0,49 35 5,21E+04

8,5 1 35 4,69E+04

8,5 0,7 33 5,40E+04

8,6 0,8 31 5,49E+04

8,5 0,85 29 7,67E+04

8,6 0,9 26 5,00E+04

8,5 1 26 4,97E+04

8,6 0,7 31 6,11E+04

8,6 0,8 31 5,13E+04

Médias 8,55 0,67 30,31 5,67E+04
Maximo 8,6 1 35 8,67E+04
Minimo 8,5 0,43 21 4,69E+04
Desvio 11005| 43,90 £0,18 +3,16E+04

padrdo




Tabela ApéndiceA-17: Resultados do ensaio pos-filtragdo
areia com sulfato de aluminio e taxa de filtracdo de 15 m3.m
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for filtro de laboratério de

dt

Cor aparente

Turbidez remanescente

Densidade celular

remanescente (uH) (uT) (cel.mL™)
15 0,8 3,52E+04
19 0,9 3,59E+04
19 0,9 2,67E+04
19 0,9 3,09E+04
8 0,7 3,55E+04
10 0,8 2,67E+04
10 0,7 3,52E+04
10 0,7 2,52E+04
13 0,9 3,01 E+04
8 0,8 3,67 E+04
5 0,7 2,60 E+04
10 0,7 2,15 E+04
12 0,1 2,21 E+04
8 0,9 3,32 E+04
6 0,1 3,09 E+04
10 0,1 3,87 E+04
10 0,12 2,04E+04
8 0,1 1,10E+04
10 0,9 1,30E+04
8 0,9 4,07 E+04
6 0,9 3,69 E+04
6 0,9 4,12 E+04
10 0,9 1,09 E+04
8 0,9 1,45 E+04
10 0,9 1,75 E+04
8 0,9 3,75 E+04
13 0,9 3,15 E+04
10 0,9 3,65 E+04
10 0,9 2,97 E+04
12 0,9 3,67 E+04
6 0,9 2,90 E+04
6 0,9 2,81 E+04
8 0,1 2,75 E+04
5 0,8 2,75 E+04
6 0,9 3,79 E+04
6 0,8 2,83 E+04
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15 0,1 3,94 E+04
13 0,1 3,86 E+04
15 0,9 3,22 E+04
19 0,9 4,16 E+04
17 0,8 3,0 E+04
13 0,8 3,91 E+04
12 0,9 3,74 E+04
13 0,9 4,08 E+04
10 0,9 3,43 E+04
13 0,8 3,02 E+04
12 0,8 3,81 E+04
10 0,8 2,13 E+04

Tabela ApéndiceA-18: Resultados do ensaio pos-filtracdo por filtro de laboratério de

areia com sulfato de aluminio e taxa de filtragdo de 30 m3.m™.d™.

Cor aparente

Turbidez remanescente

Densidade celular

remanescente (uH) (uT) (cel.mL™)
15 0,8 4,15 E+04
12 0,9 4,94 E+04
12 0,9 5,24 E+04
17 0,9 3,98 E+04
13 0,7 2,51 E+04
15 0,8 3,83 E+04
10 0,7 2,54E+04
8 0,7 2,22E+04
12 0,9 3,00E+04
6 0,8 2,67E+04
13 0,7 4,87E+04
15 0,7 5,02E+04
5 0,1 1,98E+04
12 0,9 1,12E+04
5 0,1 2,13E+04
3 0,1 2,78E+04
8 0,12 2,56E+04
5 0,1 2,67E+04
5 0,9 2,78E+04
8 0,9 2,95E+04
10 0,9 3,04E+04
6 0,9 2,76E+04
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6 0,9 4,41E+04
6 0,9 3,18E+04
10 0,9 3,05E+04
8 0,9 2,08E+04
13 0,9 2,96E+04
6 0,9 2,84E+04
10 0,9 2,43E+04
10 0,9 3,21E+04
6 0,9 3,21E+04
10 0,9 2,75E+04
10 0,1 1,57 E+04
5 0,8 2,67 E+04
8 0,9 3,46 E+04
6 0,8 1,65 E+04
17 0,1 2,47 E+04
15 0,1 1,76 E+04
12 0,9 1,83 E+04
12 0,9 2,09 E+04
12 0,8 3,16 E+04
12 0,8 2,73 E+04
12 0,9 3,59E+04
10 0,9 3,33 E+04
10 0,9 2,76 E+04
6 0,8 3,08 E+04
5 0,8 4,21 E+04
6 0,8 2,89 E+04
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Tabela Apéndice A-19: Resultados do ensaio pds-filtragdo por filtro de laboratério de

areia com sulfato de aluminio e taxa de filtracio de 50 m3.m2.d™.

Cor aparente

Turbidez remanescente

Densidade celular

remanescente (uH) (uT) (cel.mL™)
19 0,7 3,65E+04
21 0,6 3,36E+04
22 0,6 8,85E+04
13 0,6 3,03E+04
10 0,6 8,16E+04
12 0,7 4,45E+04
13 0,6 8,85E+04
12 0,8 8,85E+04
8 0,9 8,46E+04
8 1 5,32E+04
12 1,2 3,45E+04
12 1,3 9,49E+04
12 1 8,67E+04
15 1 9,58E+04
15 0,7 8,96E+04
15 0,6 7,99E+04
15 0,6 5,76E+04
8 0,6 8,07E+04
8 0,6 7,77E+04
12 0,7 8,94E+04
12 0,6 8,57E+04
13 0,8 7,43E+04
13 0,9 9,53E+04
13 1 8,72E+04
13 1,2 8,45E+04
10 1,3 8,79E+04
10 0,9 9,21E+04
15 0,9 8,91E+04
15 0,7 8,78E+04
15 0,7 5,46E+04
15 0,9 5,32E+04
17 0,9 6,97E+04
17 0,1 5,39E+04
21 0,6 7,54E+04
21 0,7 7,88E+04
15 0,6 8,72E+04
15 0,8 7,11E+04
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22 0,9 8,55E+04
26 1 9,07E+04
24 1,2 9,01E+04
24 0,6 8,96E+04
19 0,7 8,50E+04
19 0,6 5,03E+04
19 0,8 4,98E+04
19 0,9 6,70E+04
19 1 5,66E+04
13 1,2 6,50E+04
13 0,8 7,53E+04

Tabela ApéndiceA-20: Resultados do ensaio pos-filtracdo por filtro de laboratério de

areia com sulfato de aluminio e taxa de filtragdo de 100 m3.m?.d™.

Cor aparente Turbidez
remanescente remanescente | Densidade celular (cel.mL'l) (nll)glg:éaotgtil_l)
(uH) (uT) )

15 0,8 2,52 E+04 225
19 0,9 1,70 E+04 240
19 0,9 4,43 E+04 240
19 0,9 5,97 E+04 225
8 0,7 4,51 E+04 225
10 0,8 3,09 E+04 235
10 0,7 2,52 E+04 235
10 0,7 3,33 E+04 220
13 0,9 4,05 E+04 220

0,8 6,12 E+04 235

0,7 3,45 E+04 235
10 0,7 7,80 E+04 230
12 0,1 7,63 E+04 230
8 0,9 6,56 E+04 240
6 0,1 4,65 E+04 240
10 0,1 4,30 E+04 240
10 0,12 6,17 E+04 240
8 0,1 8,03 E+04 165
10 0,9 2,40 E+04 195
8 0,9 1,30 E+04 225
6 0,9 5,01 E+04 225
6 0,9 6,13 E+04 225




121

10 0,9 6,40 E+04 225
8 0,9 7,06 E+04 230
10 0,9 6,15 E+04 230
8 0,9 7,70 E+04 250
13 0,9 6,88 E+04 250
10 0,9 6,55 E+04 225
10 0,9 7,08 E+04 220
12 0,9 8,05 E+04 220
6 0,9 7,99 E+04 250
6 0,9 7,0 E+04 250
8 0,1 6,75 E+04 245
5 0,8 8,73 E+04 245
6 0,9 7,86 E+04 230
6 0,8 4,32 E+04 230
15 0,1 4,22 E+04 225
13 0,1 3,90 E+04 225
15 0,9 6,76 E+04 225
19 0,9 5,53 E+04 225
17 0,8 5,60 E+04 225
13 0,8 6,75 E+04 225
12 0,9 7,42 E+04 260
13 0,9 8,81 E+04 260
10 0,9 8,52 E+04 230
13 0,8 7,64 E+04 230
12 0,8 7,05 E+04 255
10 0,8 3,34 E+04 255




