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RESUMO

A presenca de cianobactérias produtora e cianotoxinas tem efeitos negativo nos corpos
hidricos em particular nos destinados ao abastecimento publico devido ao efeito nocivo
dessas substancias a saide humana e de animais. Em geral as cianotoxinas ndo sdo
removidas pelas tecnologias convencionais de potabilizacdo de agua, fato alarmante,
visto que muitas pessoas, principalmente de comunidades rurais fazem uso da dgua sem
nenhum tratamento prévio. O presente trabalho buscou avaliar a eficiéncia de remogao
de células de Microcystis aeruginosa e da toxina microcistina-LR (MC-LR) de um
sistema constituido por dois sistemas de filtros domésticos com dois tipos diferentes de
elementos filtrantes: F1- com velas compostas de camadas sucessivas de Caulim, filito,
PVC composto, resinas termoplasticas, apresentando parede microporosa com poros de
1,0 um e o F2- com velas compostas de camadas sucessivas de Caulim, Filito, Prata
coloidal, Carbono ativado, Ago inox, PVC, Hot Melt, apresentando parede microporosa
com poros de 0,5 um, seguido por reator fotocatalitico (UV/H,0;). A pesquisa foi
conduzida em trés etapas: I: coleta de dgua bruta (AB) no reservatorio Saulo Maia;
cultivo de calulas de M. aeruginosa Il: preparagdo da agua de estudo (AE) que consistiu
na adi¢do de cultivo de células lisadas de M. aeruginosa na AB previamente coletada
(AB). Em seguida foram realizadas as filtragdes de AE pelo sistema F1 e pelo F2; III:
aplicagdo, nos efluentes de F1 (AEF1) e de F2 (AEF2), de processo oxidativo avangado
(POA - UV/H;0,) utilizando um reator fotocatalitico. Foram realizados 6 ensaios, para
cada efluente dos filtros domésticos, com diferentes dosagens de H,O, (5, 25, 50, 100,
500, 1000 Mm) e tempos em AEF1 e AEF2 de 1, 2,5, 5, 15, 30, 45 e 60 minutos. Os
resultados mostraram que a filtracdo, em ambos os filtros (F1 e F2) foi eficiente na
remocao de cor (100%), turbidez (99%) e fosfato (40%). As aguas filtradas provenientes
de F2 apresentaram redugdo de 68% de células de M. aeruginosa e de XX 46% os de
F1. Nao foi satisfatoria a remogdo de MC-LR durante a filtragdo pelos dois tipos de
velas: Os valores residuais foram de 1,9 pg/L em AEFI e de 1,7 pug/L em AEF2.
Aplicando-se POA (H,O, /UV), a melhor dosagem de H,O, no AEF1 foi 500 mM para
o tempo de oxidacdo de 60 minutos, condicdes que permitiram atingir a menor
concentracdo de MC-LR nesse efluente (de 0,98 pg/L) pods tratamento oxidativo. No
entanto, nessas condi¢des, os valores de turbidez foram superiores ao valor maximo
permitido pela portaria de consolidagdao 05/2017 do Ministério da Saude anexo XX de
1,0 uT, enquanto que para os efluente AEF2 a menor concentracdo de MC-LR (de 0,6
ug/L ) foi obtida com a dosagem de 1.000 mM de H,O, e tempo de oxidagao de 60
minutos. O sistema de tratamento proposto, de filtracdo por filtros domésticos seguidos
da aplicacdo de POA (UV/H,0,) mostra-se altamente eficientes na elimina¢do de M.
aeruginosa e da toxina MC-LR, independente do tipo do meio filtrante uitlizado .

Palavras-chave: Microcistina-LR; M. aeruginosa; Filtro Doméstico; Processo
Oxidativo Avangado.



ABSTRACT

The presence of productive cyanobacteria and cyanotoxins has a negative effect on
water in particular in food for the absorption of human and human energy. In general,
cyanotoxins are not removed by water energy waves, alarming fact, as people are
warmer, water currents are not treated. The present study aimed to evaluate the
efficiency of the removal of Microcystis aeruginosa and Microcystin-LR (MC-LR) cells
from a system consisting of two filtration systems of two different types of filter
elements: F1- with candles composed of successive layers of Kaolin, phyllite,
composite PVC, thermoplastic resins, microporous wall collection with 1.0 um pores
and F2- with candles composed of successions of Kaolin, Filito, Colloidal Silver,
Activated Carbon, Stainless Steel, PVC, Hot Melt, microporous wall with 0.5 um pores,
followed by photocatalytic reactor (UV / H202). The research was carried out in three
stages: I: raw water (AB) collection in the Saulo Maia reservoir; Calculation of M.
aeruginosa 11 cells: study water preparation (AE) which consisted of the
supplementation of lysed cells of M. aeruginosa in AB. In a following were then the AE
filtrations by the F1 system and F2; III: application of advanced oxidative process (POA
- UV / H202) to the effluents of F1 (AEF1) and F2 (AEF2) using a photocatalytic
reactor. Six assays were carried out for each domestic filter effluent with different
dosages of H202 (5, 25, 50, 100, 500, 1000 Mm) and AEF1 and AEF2 times of 1, 2,5,
5, 15, 30, 45 and 60 minutes. The results of the filtration in both filters (F1 and F2) were
efficient in the removal of color (100%), turbidity (99%) and phosphate (40%). As the
filtered molecules from F2 decreased from 68% of M. aeruginosa cells to 46% from
those of F1. Residual values were 1.9 ug / L in AEF1 and 1.7 pg/ L in AEF2. The use
of POA (H202 / UV), a better dosage of H202 in AEF1 was 500 mM for the oxidation
time of 60 minutes, allowing a lower concentration of MC-LR in this effluent (0.98 ng /
L) after oxidative treatment. However, turbidity values are higher than 1.0%, while for
AEF2 effluents and lower concentration of MC-LR (0.6 pg / L) was obtained with a
dosage of 1000 mM H202 and oxidation of 60 minutes. The proposed treatment system
for adhesive adsorption filtration is indicated for the application of PAM (UV / H202)
and is effective in the elimination of M. aeruginosa and MC-LR toxin, regardless of the
type of media used.

Keywords: Microcystin-LR; Microcystis aeruginosa, Domestic Filter; Advanced
Oxidative Process
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1. INTRODUCAO

O excesso de nutrientes em ambientes hidricos, principalmente compostos ricos em
fosforo e nitrogénio provenientes do uso de fertilizantes agricolas e de lancamento de
aguas residuarias sem tratamento, aliado as urbanizag¢des desordenadas sdo as causas
principais da eutrofizacdo de origem antropica. Ambientes aquaticos eutrofizados se
caracterizam pelo crescimento exuberante de macrofitas, algas e cianobactérias que
alteram o aspecto e a qualidade da dgua com a consequente perda das condi¢des
paisagisticas e de lazer, e dificultam o tratamento de potabilizacdo.

As floragdes ou “blooms” de cianobactérias sdo de grande preocupagdo nos
reservatorios destinados ao consumo humano porque além de formar densas camadas
verdes na superficie da 4gua que impedem a penetracdo da luz e sua oxigenacdo com a
consequente morte ¢ decomposicdo de diversos organismos, numerosas espécies sao
produtoras de potentes toxinas que atingem a biota aquatica e sdo magnificadas e
bioacumuladas ao longo de teias e cadeias alimentares atingindo os seres humanos.

As cianotoxinas conhecidas apresentam trés alvos principais nos animais € no
homem: o figado (hepatotoxinas), o sistema nervoso (neurotoxinas) e a pele
(dermatotoxinas). Dentre as cianobactérias toxigénicas, Microcystis aeruginosa
produtora de microcistinas hepatoxica foi a primeira espécie dominante observada nos
reservatorios nordestinos, em particular cepas produtoras de microcistina-LR, uma das
70 variantes dessa toxina conhecidas até o presente (CARMICHAEL et al., 2001)

Dados do IBGE (2008) mostram que 71% da populagdo nordestina recebe agua
tratada, e, portanto 29% usa agua impropria para consumo. Une-se a essa preocupagao o
fato das cianotoxinas ndo serem totalmente removidas no tratamento convencional de
potabilizacdo (coagula¢do quimica, floculacdo, sedimentagdo e filtragdo rapida seguida
de clorag@o) que ¢ aplicado na maioria das Estacdes de Tratamento de agua do pais,
sendo necessarias ctapas adicionais para sua elimina¢do ou uso de novas tecnologias
que promovam sua remogao total ou pelo menos que permitam atingir facilmente e com
baixo custo a concentracdio maxima permitida pelo padrdo de potabilidade,
(BERNARDO; DANTAS, 2005; DRIKAS et al., 2009) que deve ser inferior de lug.L'l,
como estabelecido na Portaria de Consolidagao 05/2017 do Ministério da Saude, em

seu anexo XX.
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Numerosas familias que ndo dispdem de agua tratada buscam alternativas simples e
econdmicas para melhorar a qualidade da dgua de beber. Destaca-se a filtracdo com uso
dos filtros domésticos de barro ou cerdmica, que possuem em seu interior velas porosas
filtrantes que eliminam ou retiram significativamente microrganismos, a cor da dgua e
particulas em suspensdo que causam turbidez, entre outros componentes das aguas
brutas.

No Brasil, e em particular no nordeste, os filtros cerdmicos domésticos sdo
utilizados em numerosas comunidades de zonas rurais, em especial naquelas ndo
dotadas de sistemas coletivos de abastecimento de dgua. Mesmo em areas urbanas
desenvolvidas, numerosas familias costumam filtrar a 4gua tratada para tirar o cloro
residual livre ou porque ndo ha garantias ou ndo acreditam na qualidade da agua tratada
fornecida (GUSMAO, 2008).

Um tratamento unificado a filtracdo doméstica nos filtros de barro pode ser
eficiente na remog¢do de cianobactérias e cianotoxinas, ¢ dentre eles, podem ser
utilizados processos oxidativos avancados (POAs). Os POAs s3o sistemas reacionais
que permitem a destruicdo, em temperatura ambiente, das mais variadas moléculas
organicas, incluidas as recalcitrantes.

Os POAs sdo classificados em processos homogéneos e heterogéneos, com ou
sem radiacdo. Os sistemas heterogéneos sdo caracterizados pelo uso de catalisadores
solidos, e um bom exemplo ¢ a fotocatdlise heterogénea que utiliza o didxido de titdnio
(TiO,) como catalisador, enquanto os sistemas homogéneos envolvem o uso de
oxidantes como ozonio, ferro e peroxido de hidrogénio (ABDESSALEM et al., 2010;
KLAMERTH et al., 2011; NAVARRO et al,, 2010; PONTES ¢ PINTO, 2011).

Nesses sistemas o radical hidroxila (*OH) participa como principal agente
oxidante, permitindo a completa mineralizagdo de inimeras espécies quimicas de
grande impacto ambiental. Um dos POAs mais utilizados para remocdo de microcistinas
¢ o sistema fotocatalitico homogéneo UV/ H,0,, que consiste na formagdo de radicais
hidroxila através da fotolise do peroxido de hidrogénio utilizando radiagao ultravioleta.
O uso desse processo oferece vantagens tais como: o H,O; ¢ um oxidante comercial
muito acessivel, apresenta alta solubilidade em dgua, termicamente estavel e pode ser
armazenado no proprio local, desde que os devidos cuidados sejam respeitados (deve
ser armazenado em recipientes originais ou em tanques especialmente concebidos)

(TEIXEIRA e JARDIM, 2004).
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Considerando o aumento populacional e os sistemas produtivos atuais que usam
intensivamente e extensamente areas urbanas e rurais produzindo elevada quantidade de
residuos que estimulam a proliferagdo de cianobactérias com potencial toxigénico o
qual representa uma real ameaca as populacdes abastecidas torna-se necessario o uso de
tecnologias alternativas que visem remover células de cianobacterias e suas toxinas. Um
alvo de elevada importancia para intoxicagdes com cianotoxinas sao, principalmente, as
populagdes de comunidades rurais, que a maioria das vezes ndo possuem acesso a agua
tratada e, quando tratada, o tratamento esta restrito & desinfeccdo, que ndo sempre

remove as cianotoxinas.

Nesse contexto, a aplicacdo de tecnologias inovadoras simples, sustentaveis e de
baixo custo no tratamento caseiro de dgua para beber pode ser uma solugdo alternativa
para o tratamento das aguas com cianotoxinas que serdo consumidas por populagdes que
ndo possuem acesso a agua tratada. Sendo assim, um sistema constituido por filtro
doméstico de ceramica seguido por um reator fotocatalitico (UV/H,0,) mostra-se
atraente para a remogao de células de M. aeruginosa e da toxina MC-LR, e uma vez
conhecida sua eficiéncia pode-se tornar um sistema de grande utilidade para fornecer

aguas propria para consumo humano.
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2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Avaliar a eficiéncia de remocao de células de Microcystis aeruginosa e da toxina
microcistina-LR (MC-LR) de um sistema constituido por dois filtros domésticos de
cerdmica com dois tipos diferentes de elementos filtrantes (caullim e carbono

ativado/prata) seguido por reator fotocatalitico (UV/H,05).
2.2. ESPECIFICOS

= Comparar a eficiéncia de dois tipos de elementos filtrantes (sendo um deles
composto de caullim e outro composto de carbono ativado e prata coloidal) na
remocao de células de M. aeruginosa e da toxina MC-LR em agua proveniente
do reservatorio Saulo Maia/Areia-PB inoculada com a toxina citada.

# Analisar o desempenho de um reator fotocatalitico na remocgao de células de M.
aeruginosa e MC-LR utilizando radiagao UV e H,0..

= Comparar os resultados do reator fotocatalitico utilizando UV/H,0, com os dois
tipos de elementos filtrantes na remocao de células de Microcystis aeruginosa e
da toxina microcistina-LR (MC-LR).

= Definir a melhor dosagem de H,O, e o0 melhor tempo de aplicacdo de UV (15 w)

para remogao da MC-LR.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cianobactérias, cianotoxinas e suas implicacoes

As cianobactérias sdo microrganismos procariontes com metabolismo
autotroficos fotossintético oxigénico, ou seja, com liberagdo de oxigénio molecular.
Suas origens remontam a aproximadamente 2,8 a 3 bilhdes de anos atrds, com
evidéncias fosseis denominadas estromatolitos (CALIJURI et al., 2006; MADIGAN et
al., 2012). Desde as ultimas décadas do século passado sdo alvo de numerosos estudos
devido a graves problemas de saude publica associados 4s suas floragdes com produgao
de cianotoxinas em corpos aquaticos destinados ao consumo humano (CHARMICHEL

etal.;2001; CORAL et al., 2014).

As floragdes de cianobactérias tém aumentando rapidamente nas Ultimas
décadas nos mananciais ao redor do mundo sob efeito da eutrofizacdo, consequéncia
dos usos multiplos desses reservatorios, das descargas de dguas residuais mal tratadas
de uma populagdo cada vez mais numerosa assim como pelo escoamento de bacias
hidrograficas ocupadas sem planejamento com criagdo de gado e agricultura e pelas
mudancas climaticas como as secas prolongadas. Em seu conjunto esses fatores
deterioram a qualidade da dgua e impedem o dificultam o uso ao qual foram destinadas
(BECKER; et al.,2009; SOARES et al., 2009). Nos reservatorios destinados a fornecer
dgua para consumo humano essas alteragdes significam grande risco 4 satde publica
visto que nas floragdes de cianobactérias proliferam espécies produtoras de
cianotoxinas que nao sdo totalmente eliminadas através do sistema convencional de

tratamento de agua (DI BERNADO, DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010 ).

As cianobactetérias em crescimento exuberante (floragdes ou bloons) afetam o
equilibrio do ambiente aquatico e sua biota ao formar uma camada superficial verde e
densa que se estende por varios centimetros de profundidade e reduz a transparéncia da
agua dificultando a passagem de luz na coluna de 4gua o qual diminui a oxigenacao nas
zonas inferiores e provoca a mortandade de peixes, € 0 ambiente anaerdbio estimula o
crescimento da microbiota decompositora fermentativa que libera gases toxicos e de

mau cheiro, entre outras conseqiiéncias.

As alteragdes das caracteristicas da dgua dificultam seu tratamento nas estagdes



18

de tratamento convencional ¢ agua (ETAs) devido ao excesso de células que colmatam
rapidamente os filtros de areia além de requerer maiores consumos de reagentes na
adequagdo do pH da dgua e para a coagulagdo (Di BERNADO; DANTAS, 2005;
LAPOLLI et al.,, 2010), além dos riscos associados & presenga de cianotoxinas que nao
sdo eliminadas com esse sistema de tratamento e precisam de processo avangados para

sua remocgao (LIBANIO, 2010, METCALF; EDDY, 2012).

As cianotoxinas afetam aos seres vivos ¢ alteram a teias e cadeias alimentares,
até atingirem os seres humanos (CARMICHAEL, 1994; APELDOORN et al., 2007,
WEIRICH et al.,2014). Episodios de floragdes de cianobactérias com prejuizos 4 saude
humana devido ao uso de dguas com cianotoxinas para abastecimento ou por inalagdo
em exposi¢do direta a dguas com essas toxinas sdo relatadas por Chorus e Bartram

(1999).

Em 1996, a morte de mais de 52 pacientes em uma clinica de hemodidlise em
Caruaru/PE foi o primeiro evento de mortes humanas por cianotoxinas (microcistinas)
efetivamente comprovadas (CARMICHAEL et al, 2002). Rapidamente, a OMS
promulgou guias sobre o controle da quantidade de células de cianobactérias nos
mananciais destinados ao abastecimento humano, recomendando cuidados especiais
para densidades superiores a 10.000 células.mL”, e sugeriu a incorporagio nas
legislagdes de qualidade de 4gua potavel do Valor Méaximo Permitido (VMP), de 1
ng. L™ de microcistinas (AZEVEDO et al., 2002; FALCONER; HUMPAGE, 2005).

As cianotoxinas sdo metabolitos secundarios das cianobactérias que segundo seu
efeito nas células alvos sdo classificadas em: dermatotoxicas, hepatotoxicas e
neurotoxicas. Também podem ser agrupadas segundo sua origem e forma de dispersao
no ambiente como endotoxinas e exotoxinas. As endotoxinas sdo liberadas para a dgua
quando as células morrem ou entram em senescéncia. Sua composi¢do ¢ de
polissacarideos e lipideos e sdo consideradas toxinas relativamente fracas. As
exotoxinas sdo proteinas (polipeptideos) especificas com elevada acdo toxica. Os dois
tipos de toxinas podem ser fatais em doses elevadas (CHORUS, BARTHA, 1999;
CODD et al., 2005; CALIJURI et al., 2006, IBELINGS; CHORUS2007). Ainda néo
estdo esclarecidas as causas que motivam sua biosinteses, mas sugere-se que seja para
minimizar o efeito da herbivoria celular como acontece com os vegetais superiores.

(CALIJURI et al., 2006).
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As neurotoxinas apresentam ag@o especifica no sistema nervoso e os principais
géneros cianobactérias associados a sua producdo incluem: Anabaena, Aphanizomenon,
Oscillatoria, Trichodesmium, Lyngbya e Cylindrospermopsis. Sdo conhecidas pelo
menos quatro neurotoxinas produzidas por esses géneros: anatoxina-a, homoanatoxina-
a, anatoxina-a(s), € saxitoxinas. As saxitoxinas sdo consideradas as mais potentes para
0s animais, pois inibem os impulsos nervosos, bloqueando os canais de sodio, levando a
morte em poucas horas. (CALIJURI et al., 2006;APELDOORN et al., 2007; ARAOZ et
al.,2010).

As hepatotoxinas causam as intoxicacdes maios frequentes em seres humanos e
apresentam uma agdo mais lenta, podendo causar morte em um intervalo de horas a dias
ou meses causando necrose do figado e hemorragia hepatica. (FALCONER,
HUMPAGUE, 2005. MOLICA; AZEVEDO, 2009). As espécies identificadas como
produtoras dessas hepatotoxinas sdo dos géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia,
Oscillatoria, Nostoc, Cylindrospermopsis, Planktotrix, Radiocystis, Arthrospira
(ERIKSSON et al., 1990; CODD et al.,2005).

O género Microcystis, foi descrito por Kiitzing em 1833, é cosmopolita, colonial
e abrange 25 espécies tipicamente planctonicas. As principais caracteristicas
morfologicas sdo colonias formadas por células arredondadas, arranjadas irregularmente
em um fino envelope mucilaginoso, com divisdo celular em trés planos perpendiculares
(KOMARER; HAUER, 2014). Linhagens de Microcystis toxicas associadas a floragdes
sdo freqiientes em todo o mundo e as microcistinas sdo peptideos toxicos mas também
produzem cianopeptideos como  aeruginosinas, microgininas, anabaenopeptinas,
cianopeptolinas, microviridinas e ciclamidas; ainda ha dois casos na literatura que
relatam a produgdo de neurotoxina em Microcystis: o primeiro refere-se a ocorréncia da
neurotoxina anatoxina-a ¢ o segundo de uma linhagem de M. aeruginosa que sintetizava
duas toxinas — a hepatotoxina [L-ser7] microcistina-RR e a neurotoxina saxitoxina
(goniautoxinas 1, 2, 3 e 4) - (PEARSON et al,, 2010; DITTMANN et al., 2012;
JACINAVICIUS, 2015).

As microcistinas sdo peptideos toxicos ciclicos estruturalmente similares, de
peso molecular entre 800 a 1100, com 7 aminoécidos, sendo dois aminoécidos terminais
do peptideo linear ligados para formar o composto ciclico. Essas toxinas sdo

caracterizadas de acordo com o arranjo dos aminodcidos na molécula
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(CARMICHAEL,1994). Em aguas naturais e na auséncia de luz, a microcistina pode
persistir por meses e até anos. Em temperaturas elevadas (40°C) pode ocorrer
degradagdo por hidrolise de ate 90% em 10 semanas com pH 4cido e em 12 semanas
em pH alcalino (SIVONEN e JONES, 1999; SANTOS et al., 2008).

A estrutura quimica das microcistinas heptapeptideos ciclicos, ¢ constituida por
trés D-aminoacidos: B-eritro-B-metil- 4cido aspartico, alanina e y-dcido glutamico (D-
BMeAsp, D-Ala e D-Glu) na por¢do invaridvel da molécula, dois L-aminodcidos
variaveis e dois aminoacidos raros (Mdha e Adda). O Mdha ¢ o N-metildehidroalanina e
o Adda, responsavel pelo carater toxico da molécula ¢ o 3-amino-9- metoxi-10-fenil-
2,6,8, trimetildeca-4,6-acido diendico (CHORUS; BARTRAM, 1999, MEREL et al.,
2010; HO et al,, 2011). A estrutura geral da microcistina-LR estd apresentada na Figura
1.

Figura 1. Estrutura geral da microcistina — LR

Fonte: METCALF et al., 2012.
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A toxicidade da microcistina muda de acordo com os dois L-aminoacidos
variaveis podendo ser classificada em: alta (MC-LR, MC-LA, MC-YR), média (MC-
WR), e fraca (MC-RR). A microcistina-LR além de ser mais comum nos reservatorios
eutrofizados com floragdes de cianobactérias apresenta toxicidade elevada em relagao as
outras variantes (CHRISTINE, 1995; CALIJURI et al, 2006).As diferentes
microcistinas sdo identificadas por letras que correspondem a abreviatura dos dois L-
aminoacidos variaveis (posicao 2 ¢ 4 da estrutura ciclica), juntamente com as metilagdes
e desmetilagdes dos dois aminoacidos incomuns (Adda e Mdha). Um dos aspectos mais

relevantes das microcistinas ¢ o Unico aminodcido C20 (3-amino-9-metoxi-2,6,8-
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trimetil-10-trimetildeca-4,6-dienodico) abreviado como Adda (Figura 1), que embora ele
sozinho ndo seja toxico, a estereoquimica e a hidrofobicidade da sua cadeia
desempenham um papel fundamental na atividade biologica de MC-LR. (ANTONIOU
et al., 2008). No entanto, a porcdo Adda ¢ relatada como a principal responséavel pela
toxicidade da microcistina e a alteragdo da sua estrutura € um passo fundamental para a

redugdo da toxicidade das toxinas que a possuem. (ANDERSEN et al., 2014)

Existem, ainda, outras alteracdes menores na estrutura quimica das moléculas
destes compostos (CHORUS E BARTRAM, 1999; SCOTT et al,, 2012). As mais
freqiientes sdo MC-LR; MC-RR; MC-YR e MC-LA. Alguns dos géneros de
cianobactérias produtores dessas toxinas sdo Microcystis, Planktothrix, Nostoc,
Anabaena, Anabaenopsis.

Ao longo dos ultimos 15 anos, os avangos da biologia molecular tém permitido
aprofundar os conhecimentos de base genética, dos mecanismos de regulacdo e
producdo das cianotoxinas, sobretudo da microcistina. O cluster de genes mcy
responsavel pela sintese de microcistinas foi o primeiro a ser totalmente seqiienciado
em trés estirpes filogeneticamente distantes, Microcystis aeruginosa, Planktothrix
agardhii e Anabaena sp. Apresenta um tamanho de cerca de 55 kpb e é um dos maiores
clusters de genes bacterianos descritos até agora na literatura. Este cluster apresenta
nove genes no género Planktothrix e dez nos géneros Microcystis e Anabaena
(SALVADOR, 2014).

No Brasil, o primeiro caso registrado da presenga de microcistinas ocorreu em
um lago eutr6fico na cidade de Sao Paulo, onde Microcystis aeruginosa foi coletada e
isolada de uma floragdo observada em junho de 1988. A cepa produzia duas variantes
de microcistinas: LR e outra nova para a ciéncia, a LF (AZEVEDO et al., 1994).
Acredita-se que a morte de 88 pessoas na Bahia em 1993 possa estar relacionada com a
ingestdo de dgua contaminada por microcistinas (TEIXEIRA et al., 1993). Mais tarde,
foram encontradas linhagens toxicas de Microcystis aeruginosa em diversas regioes
brasileiras, estados como Sao Paulo (1996), Santa Catarina (1997) Rio Grande do Norte
(2000) Pernambuco (1998/2002) e Paraiba (2011). (LAGOS et al., 1999; PROENCA et
al., 2000, CHELLAPA; COSTA, 2003; VASCONCELOS et al., 2011).

Na Paraiba, Vasconcelos et al. (2011) relatam resultados de diversos estudos que

demonstraram que as espécies de cianobactérias mais frequentes na formacdo de
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floragdes em reservatorios de abastecimento humano sdo Microcystis aeruginosa,
Cylindrospermopsis raciborskii e Plankthotrix agardii, todas potencialmente produtoras
de toxinas. Estas dominaram a comunidade fitoplanctonica em 16 reservatorios do
estado entre 2006 e 2009, principalmente nos periodos de baixas precipitacdes
pluviométricas, representando 73,1% do total de individuos fitoplanctonicos desse
periodo e 54,8% do numero total de cianobactérias nos periodos de cheias. Nos periodos
de secas mais extremas em 55% dos reservatorios foi detectada microcistina e destes
apenas 15% apresentaram valores inferiores de 1 pg/L, que é o Valor Maximo

Permitido pela portaria 2914/2011-MS.
3.2 Deteccao e quantificacao de cianotoxina

Na literatura encontram-se descritos diversos métodos (fisico-quimicos,
biologicos e analiticos) para deteccdo das cianotoxinas em amostras de dgua e culturas
de células de cianobactérias. O rastreio de microcystinas em massas de agua é,
frequentemente, efetuada de forma rapida com recurso a métodos imunoldgicos,
nomeadamente por ELISA (Ensaio de Imunoabsorcdo Ligado a Enzima). Métodos
analiticos, como a cromatografia liquida de alta resolu¢ao (HPLC) e mais recentemente
a cromatografia liquida associada a espectrometria de massa. Todos estes métodos
apresentam vantagens e desvantagens entre eles terd destaque a cromatografia liquida

de alta resolugcao (HPLC), utilizado na pesquisa.
3.2.1 ELISA (Ensaio de Imunoabsorcao Ligado a Enzima)

Amplamente utilizado como método de varredura, & técnica imunoenzimatica
ELISA, ou enzima imuno ensaio, provou ser muito sensivel. O método se baseia no
reconhecimento dos peptideos das toxinaspor anticorpos monoclonais. Esses anticorpos
sao desenvolvidos para uma toxina especifica, como a microcistina-LA, mas também
reconhece outras variantes desta toxina o que torna o método pouco seletivo. E bastante
utilizado em amostras ambientais ¢ ¢ um o6timo método de varredura, pois detecta

pequenas concentragoes de microcistinas (MSAGATI et al., 2006).

Este teste apresenta valores de concentragdo de toxina total de uma amostra,
eliminando a necessidade de uma ampla faixa de padrdes analiticos. Apesar das varias
marcas de kits de teste de ELISA estarem disponiveis comercialmente, trata-se ainda de

uma técnica de custo elevado em alguns paises, o que inviabiliza a sua utilizagdo na
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rotina de laboratorios que analisam numeros elevados de amostras para detectar a
qualidade de dguas e mais dificilmente para comunidades dispersas relativamente
pequenas onde os riscos sdo mais elevados (ARANDA-RODRIGUEZ et al., 2015).

3.2.2 HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Resolucao)

E a técnica analitica de separagdo mais usada. A razdo da sua popularidade deve-se a
sua capacidade de efetuar determinagdes precisas e separar compostos nao volateis, e ao
fato de possuir uma grande aplicabilidade a substancias com interesse primordial para a
industria e investigacdo cientifica. Mas, ¢ uma técnica dispendiosa que requer o uso de
grandes quantidades de reagentes e tem uma baixa sensibilidade para compostos mais
simples, sobretudo quando aplicada a amostras naturais em que as percentagens de
recuperacao destes compostos pode ser fortemente afetada pela composi¢do da matriz
da amostra (DINIZ, 2016).

3.2.3 Cromatografia Liquida associada a Espectrometria de Massa

A Espectrometria de Massas ¢ uma técnica superior a outras técnicas analiticas
conhecidas devido as certas caracteristicas como sensibilidade, seletividade,
possibilidade de caracterizar compostos de massa molecular ou da formula e de
combinar com cromatografia liquida ou gasosa. Os constituintes do analito sdo
separados por técnicas cromatografica e posteriormente através do espectrometro de
massas ocorre a formagdo de ions em fase gasosa possibilitando a identificagdo, através

da relacdo massa/carga, (m/z), de estrutura ou propriedades fisico-quimicas

(CHIARADIA et al.,, 2008).

Cromatografia Liquida associada a Espectrometria de Massa ¢ uma poderosa
ferramenta para a analise de varios analitos numa grande variedade de matrizes. Trata-
se de uma técnica adequada para a monitorizagdo de cianotoxinas, mesmo que estas se
encontrem em baixas concentragcdes nas amostras de agua. Ainda assim, ¢ uma técnica
dispendiosa que requer um grande investimento em equipamentos e os resultados entre
laboratorios podem ndo ser comparaveis se as técnicas de extragdo e os métodos de

analise ndo tiverem sido intercalibrados (DINIZ, 2016).

3.3 Legislacdo: padroes nacionais para cianotoxinas em aguas destinadas ao
consumo humano
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Em todo o mundo a legislacdo sobre a qualidade de agua potavel adotou as
recomendacgdes da OMS (1988) para a concentracdo de células de cianobactérias como
sinais de alerta da possivel presenga de cianotoxinas nessas dguas e como valores
maximos permitidos para cianotoxinas na agua de beber os recomendados também
pela OMS (1988). A indicagdo da OMS compila varios estudos sobre cianobactérias e
cianotoxinas, e sugere o para as microcistinas o valor provisério limite de 1 pg. L™ para
agua de beber (conjunto de todas as variantes das microcistinas presentes na agua
analisada) (BRASIL, 2003). A concentragdo de microcistina (MC) no Brasil passou a
ser um parametro obrigatorio das andlise de qualidade de dgua a partir da aprovacdo da
Portaria 1469/2000 do Ministério da Satude, que foi substituida pela Portaria 518 de 29
de margo de 2004 e por sua vez atualizada pela Portaria 2914 de 12 de dezembro de

2011 do Ministério da Satde, sendo substituida pela portaria de consolidagdo n

05/2017, anexo XX do Ministério da Saude, usada atualmente.

A portaria de consolidagdo n°® 05/2017, anexo XX do Ministério da Saude,
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Determina o Valor Maximo Permitido
(VMP) de 1 ug.L’lde MC (valor que inclui o somatorio das concentra¢des de todas as
variantes de microcistinas na agua para consumo humano) e, para saxitoxina estabelece

o valor de 3 pg equivalente STX.L" (BRASIL, 2017).

Entre outras exigéncias, estabelece que para minimizar os riscos de
contaminacdo da agua para consumo humano com cianotoxinas, deve ser realizado o
monitoramento de quantidade de cianobactérias, buscando-se identificar os diferentes
géneros ¢ espécies no ponto de captagdo da agua do manancial, considerando, para
efeito de alteragdo da freqiiéncia de monitoramento de ciantoxinas o resultado da ultima
amostragem. Quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000 células/ml, deve-se
realizar com frequéncia semanal, andlise de cianotoxinas na dgua do manancial, no
ponto de captagdo, Quando detectada a presenga de cianotoxinas na agua do manancial
sera obrigatoria a determinagdo da presencga dessas toxinas na agua de saida da ETA
antes distribuicdo e se for positiva deve-se comunicar imediatamente as clinicas de

hemodidlise e as industrias de injetaveis.

Diversos paises adotaram a recomendacdo da OMS e no quadrol podem ser

observadas as concentragdes maximas permitidas de cianotoxinas em diferentes paises.
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Quadroi1: Valores Maximos Permitidos das concentra¢des de diferentes cianotoxinas
adotados para o monitoramento de agua potavel em diversos paises para aguas
destinadas ao consumo humano.

Pais Cianotoxina

Brasil 1 ng/L MCs
3 ug de equivalente de STX/L

Aftrica do Sul 0-0,8 ug/L MC
Austrélia 1,3 ug/L MC-LR
Canada, China, Cor¢ia, Franga, Japao, 1,5 ug/L MC-LR
Noruega, Polonia
Republica Tcheca 1 ng/L MC-LR
Espanha 1 ng/L MCs
Italia 0,84 ng/L MCs
Nova Zelandia 1 ng/L MC-LR

*MC - microcistina; MCs — microcistinas (refere-se a somatoria das variantes encontradas); STX —
saxitoxina. (BURCH, 2008; BRASIL, 2017).

3.4 Tecnologias de tratamento de agua com remocao de cianotoxina

O tratamento da agua envolve o emprego de diferentes operagdes e processos
unitarios para adequar a agua de diferentes mananciais aos padrdes de qualidade
definidos pelos érgios de saude e agéncias reguladoras (LIBANIO, 2010). No Brasil
entende-se por agua potavel aquela que atenda as premissas estabelecidas na portaria
2914/2011-MS “que define os pardmetros microbiologicos, fisicos, quimicos e
radioativos para que a dgua distribuida aos consumidores nao ofereca riscos a satde, por
conseguinte, pode ser consumida sem causar danos a saide ou objecdes de carater
organoléptico. A dgua deve estar isenta de determinadas substdncias quimicas,
radioativas ¢ microrganismos patogénicos para ser considerada potavel e nao deve
trazer consigo substdncias capazes de adicionar-lhe cor, turbidez ou sabor

desagradaveis, ainda que essas substancias sejam inofensivas ao organismo humano”.

O processo de tratamento de 4gua em uma ETA tem como objetivo produzir
agua de qualidade potavel e, portanto, que cumpra a legislagdio em vigor, com os
menores custos de implantacdo, manutencdo e operacdo possiveis. Denominado
“convencional” de ciclo completo este tratamento ¢ o tipo mais difundido nas grandes

cidades do Brasil, e inclui a coagulacdo, floculagdo, sedimentacdo, filtracdo em areia e

desinfec¢do (LIBANIO, 2010).
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Em 1994 pesquisadores de diversas partes do mundo, reunidos na Australia,
reconheceram que as tecnologias baseadas na coagulagdo quimica alcangavam elevadas
remogdes de células de cianobactérias,mas apresentavam baixa eficiéncia de remogao

das cianotoxinas dissolvidas (BRASIL, 2003).

Segundo Steffensen e Nicholson (1994) entre as varias recomendagdes feitas no
referido seminario, indicava-se a necessidade de avaliar se os processos classicos de
tratamento (coagulagdo, decantagdo e filtragdo, desinfec¢do ) sdo capazes de remover as
células de ciantoxinas intactas (ou seja, verificar a ocorréncia ou ndo de lise nas
diferentes etapas do tratamento). A lise celular libera as cianotoxinas intracelulares e,
portanto, aumenta sua concentragdo na agua que esta sendo tratada. Deve-se fazer a
comparacao com os processos de flotacdo e sedimentacdo, a fim de garantir maior
remocdo de células; aprimorar o uso da pods-oxidagcdo e/ou da adsorcdo em carvao
ativado como modo de eliminar cianotoxinas associada com as diferentes sequéncias do
tratamento previamente citadas para promover a eficiente remogao das cianotoxinas

dissolvidas.

Para Newcombe e Nicholson (2004) o tratamento de dgua para consumo humano
contendo cianobactérias requer cuidados especiais. O uso de coagulante, como sulfato
de aluminioao mesmo tempo em que melhora o tratamento facilitando a remogdo de
células de cianobactérias, promove a lise celular e a liberagdo de toxinas na agua. DI
Bernardo et al. (2010), afirmam que o tratamento convencional possibilita a remogao de
grande parte das células intactos de algas e cianobactérias, porém ¢ ineficiente para
remocgdo de cianotoxinas dissolvidas.O reconhecimento das limitagdes do tratamento
convencional fomentou o desenvolvimento de pesquisas com base em outros processos,
como a filtragdo lenta, seguida de adsor¢do em carbono ativado, processos oxidativos
avancados, nanofiltrag¢do, entre outros, com bons resultados (CABRAL, 2010; BURITI,
2012; GUERRA et al., 2015; SILVA, 2015; ALBUQUERQUE,2017).

3.5 Filtracao doméstica

No Brasil colonial, no final do século XVI, ja se usava filtragdo doméstica para
melhorar a qualidade da dgua de beber: era conhecido que nos conventos da cidade de
Olinda/PE, os religiosos usavam um sistema de filtragdo formado por um recipiente
com pedra-calcarea onde se colocava agua trazida em jarros desde a fonte que apos de

filtrada era recebida em outro jarro ajustado abaixo do recipiente anterior, e essa agua
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coletada estava pronta para consumo. Essa filtragdo melhorava a qualidade da agua
embora posteriormente foi verificado que ndo era suficiente para garantir completa

eliminacdo de diversos contaminantes (MELLO,1991).

No inicio do século XX, o Brasil ainda apresentava freqiiente surtos e epidemias
de doengas infecciosas, com suas cidades e populacao crescendo com insuficiéncia de
servigos de agua tratada e encanada. Faltava um equipamento que pudesse, nas
residéncias, filtrar 4gua de modo eficiente produzindo dgua de boa qualidade para
consumo. Alguns registros citam que com a chegada dos imigrantes italianos e
portugueses no comeco do século, os filtros antigos foram aperfeigoados, por eles
trazerem na bagagem filtros com velas para dgua que ja existiam na Europa. Eram pecas
rudimentares de metal ou de pedra e as velas de pedras porosas. As primeiras velas
tinham forma de disco e construidas em cerdmica porosa, colada com breu e cera.
Passaram-se décadas até se desenvolver as velas atuais que apresentam, por fora, uma
camada de cerdmica porosa que evoluiram para as velas contendo no seu interior uma
porcdo de carvao ativado e, posteriormente carvao ativado e uma camada de prata
coloidal, metal bactericida usado para otimizar a purificacdo da dgua (BELLINGIERI,
2017).

O filtro de 4gua de cerdmica atual é o conjunto de dois recipientes equipado com
vela filtrante, onde a filtracdo ocorre por gravidade. O recipiente superior contém a vela
e nele se coloca a agua a ser tratada, que a passa através da vela e goteja do recipiente
superior para o inferior, onde a agua fica armazenada para o consumo. O elemento
filtrante utilizado, a vela de ceramica, esta constituida por uma pega de forma cilindrica
de aproximadamente 18 cm de altura, oca, com paredes filtrantes em material cerdmico
poroso. Essa descricdo corresponde & denominada vela simples ou vela tradicional
(GUSMAO, 2008).

A vantagem do filtro de ceramica ¢ que ndo necessita de instalagdo hidraulica
nem elétrica e que mantém a agua sempre fresca porque a parede do recipiente ¢ porosa,
permitindo que moléculas mais quentes de agua de dentro do filtro passem para o lado
externo ¢ ao evaporar resfriam, ocorrendo troca calor de dentro e fora do filtro,
esfriando a d4gua armazenada (DIAS, 2008).

Na fabricagdo das velas usam-se diversos componentes, sendo quatro os
principais: para formagdo da massa: quartzo, caulim, diatomita e vidro (vidro moido ou

sucata de vidro). O elemento filtrante pode ser fabricado com varios materiais, desde
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ceramicas até polimeros de alta tecnologia. Podem-se utilizar outros materiais
ceramicos, até o barro, mas suas caracteristicas ndo apresentam a mesma eficiéncia que
o da vela ceramica tradicional (DIAS, 2008). A fabricacdo do componente filtrante
resulta em uma ceramica com poros pequenos, na ordem de micrometros (um) e .em
geral as velas ceramicas tém poros com tamanhos médios de 0,8 ¢ 4,0 um, sendo
denominadas velas ceramicas microporosas. Considerando que os tamanhos médios dos
microrganismos mais comuns em dguas poluidas variam entre 1 a 8§ um, as velas
ceramicas sdo capazes de reter fisicamente parcela significativa de bactérias, cistos,

oocistos e trofozoitos de protozoarios e ovos de helmintos (GUSMAO,2008).

Hoje, a indtstria desenvolve velas filtrantes de Tripla A¢do, prometendo possuir
acao esterilizante. Com revestimento de prata coloidal, aplicado na parte interna da vela,
junto com o carvao ativado, trabalham para filtrar ¢ reduzir odores, sabores e o teor de
cloro, além de reduzir a presenga de bactérias da dgua. A camada de prata aplicada
internamente penetra pelos poros da vela, preservando sua propriedade esterilizante. Sua
parede em material ceramico microporoso filtra a 4gua por gravidade, sem adi¢ao de
produtos quimicos, reduzindo impurezas e retendo particulas solidas, o que garante uma

de melhor qualidade e reducdo de microrganismos.

Atualmente o INMETRO certifica os filtros de cerdmica/argila de gravidade
para melhoria da dgua (representados principalmente por filtros de argila e jarras com
elemento filtrante) exercendo o controle da qualidade dos equipamentos e de suas velas
dando garantias para seu uso ¢ da qualidade da agua filtrada. Essa certificacdo tem por
base a norma NBR15176:2004, especifica aos aparelhos por gravidade (ABRAFIPA,
2017).

3.6 Processos Oxidativos Avancados (POAs) no Tratamento de Agua

Os POAs sdo alternativas interessantes para o tratamento de dgua e de aguas
residuais por degradarem numerosos poluentes organicos. Podem ser combinados com
outras tecnologias de tratamento, tais como pré-tratamento ou pos tratamento sendo
amplamente utilizados para melhorar o desempenho do tratamento convencional
(OLLER et al., 2011). Ao longo das ultimas duas décadas diversidade de POAs com

base na geragdo de radicais hidroxila (OH") foram desenvolvidos.
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Os POAs dividem-se em sistemas homogéneos e heterogéneos, onde o radical
hidroxila ¢ gerado com ou sem irradiagdo. Os sistemas heterogéneos possuem
catalizadores semi-condutores como o TiO,, ZnO, Fe,03, Si0, e Al,O3 que aceleram a
velocidade da reacdo até atingir o equilibrio quimico sem sofrerem alteracdo quimica

(NOGUEIRA, 2007). Na tabela 1destaca-se a classificagao tipica dos principais POAs.

Tabela 1: Classificagdo tipica dos principais Processos Oxidativos Avangados.

COM IRRADIACAO 'SEM IRRADIACAO
HOMOGENEOS  H,0,/UV Fe”/H,0, (Fenton)
05/UV 03/H,0,
Foto-Fenton 03/OH"
O3/H202/UV
Feixe de elétrons
HETEROGENEOS Ti0,/O,/UV Eletro-Fenton
TiO,/H,0/UV

Fonte:FIOREZE et al., 2014

Na degradagdo de uma espécie orginica genérica,o radical hidroxila (OH") oxida
a espécie organica por abstra¢do de hidrogénio, originando o radical organico que, em
seguida, forma o radical organico peroxido pela adi¢dao de oxigénio. Dessa maneira, as
reagOes em cadeia sdo iniciadas por estes intermedidrios, gerando radicais secundarios,
intermedidrios mais oxidados. ApoOs sucessivas etapas, na presenga de oxigénio (O,),

sdo produzidos agua, sais organicos e dioxido de carbono (CO,) (AZBAR et al.; 2004).

Estas técnicas avangadas para o tratamento de poluentes, apresentam intimeras
vantagens, dentre elas (CHIRON et al, 2000; TEIXEIRA; JARDIM, 2004;
NOGUEIRA et al., 2007; BRITO; SILVA, 2012; ANTONOPOULOU, et al., 2014):

v' Apresenta como principais aplicagdes no tratamento de agua e efluentes,
remediagdo de solos e dgua subterrdneas, desinfeccdo e remocdo de
odores;

v No caso de efluentes com grau de poluigdo mais elevado ou complexo, o
dispéndio na etapa de oxidacdo pode ser consideravelmente reduzido
através de uma combinagdo com outras etapas de tratamento como, por

exemplo, o biologico e/ou coagulagao/floculacdo/sedimentacgao;
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v' Podem ser empregados isoladamente ou em combinagdo com um
tratamento prévio ou posterior;

v’ Apresentam rapidas velocidades de reagdo, além da oxidagdo ndo
seletiva, o que permite que varios contaminantes sejam tratados ao
mesmo tempo pelo mesmo reagente;

v Oferecem variadas maneiras possiveis para a produgdo de radicais OH'
além de outros radicais, permitindo assim uma melhor conformidade
com os requisitos especificos de um determinado tratamento;

v" Os contaminantes organicos podem ser oxidados pelo radical hidroxil de
acordo com diferentes mecanismos basicos;

v Estes mecanismos dependem da estrutura do contaminante organico,
sendo estes: a) abstragdo de atomo de hidrogénio; b) transferéncia
eletronica; e ¢) adi¢do eletrofilica.

Atualmente tem se itensificado o uso de uma variedade de POAs na degradagao
de variantes de cianotoxinas como as microcistinas obtendo excelentes resultados de
degracao dessas moléculas. Sistemas com TiO,/UV, UV/H,0, e TiO,/UV/H,0; tém se
mostrado extremamente eficazes na remog¢ao de microcistina em aguas, com degradagao
completas apos 10-35 minutos de tratamento (QUIAO et al., 2005; LEE et al., 2004).
Utilizando o processo Fenton, o mesmo resultado foi obtido apos 30-180 minutos
(BANDALA et al.,, 2004; GADJEKet al., 2001). Ja no trabalho conduzido por Silva
(2015) a remogao foi de 99% utilizando o mesmo processo em um tempo de 20
minutos. E com o processo Foto-Fenton, a mesma taxa de remogdo foi obtida apos 40
minutos de tratamento (BANDALAet a/.,2004).

3.7 Processo Oxidativo Avangado UV/ H,0;

O processo UV/H,0, ¢ um dos POAs mais antigos, tendo sido utilizado com
éxito na remocdo de varios contaminantes presentes em aguas e efluentes industriais,
incluindo compostos organoclorados, pesticidas organofosforados e aromaticos, fenois e
clorofendis corantes, acido etilenodiaminotetracético (EDTA), 1-4- dioxanos,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PHAs), lixiviado de aterro sanitario,

intermediarios farmacéuticos, efluentes de curtume (FREITAS, 2008).

Segundo Teixeira e Jardim (2004) o mecanismo mais comumente aceito para a

fotolise de H,O; com UV ¢é a quebra da molécula em radicais hidroxila com um
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rendimento de dois OH’ para cada molécula de H,O,, mas é bom lembrar que também
existe a possibilidade de recombinagdo desses radicais, transformando-se em H,O, ,

como mostra a equagdo (2) enumere as equagoes .

hw
H,0, —+20H= (Equagao 2)
20Hs ——=H,0,

A fotolise do peroxido de hidrogénio € capaz de gerar radical hidroxila que pode
ser sequestrado pelos compostos organicos para ocorrer oxidagdo e recombinar com
outras espécies de radical hidroxila, formando peroxido de hidrogénio ou iniciando uma

reagdo de degradagdo em cadeia (ARAUJO et al.,, 2006), como mostra as equagdes

abaixo.
OHe. + H,0, — H,0 + HO; Equagao 3
HO,++ H, 0, —» H,O + O, + OHe Equacao 4
2HO,*— H,0, + O, Equagdo 5
HO,* + HO » — H,O + O, Equacgao 6

As reagdes descritas se referem ao comportamento dos radicais hidroxila, onde a
equacdo (3), demonstra a quebra de uma molécula de H,O,, gerando dois radicais
hidroxila na reacdo de fotolise, mas existe uma forte possibilidade de ocorrer a
recombinagdo desses radicais formando perdxido de hidrogénio novamente. Ja as
equacdes (4) a (6) descrevem o consumo de OHe e a diminuicdo da velocidade da
reagdo de oxidagdo dos poluentes (TAMBOSI et al., 2010).

O wuso deste processo oferece muitas vantagens: o H,O, é um oxidante
comercialmente muito acessivel, termicamente estdvel e pode ser armazenado no
proprio local, desde que os devidos cuidados sejam respeitados. Como possui altissima
solubilidade em agua, ndo existem problemas de transferéncia de massa associados aos

gases, como por exemplo, no caso do ozonio (ANDREOZZI et al, 2003).

A eficiéncia do processo de geragdo do radical hidroxila ¢ dependente do pH, da

concentragdo do substrato a ser tratado e do H,O,. Em geral, um excesso de peroxido no
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meio pode favorecer a combinacdo radical-radical, produzindo novamente H,O, e

reduzindo a eficiéncia da reagdo (ANDREOZZI et al., 2000).

Segundo Souza (2014), o processo UV/ H,0; pode ser aplicado no tratamento e
purificacdo das 4guas de abastecimento e aguas residuarias, sendo utilizado em
processos de degradagdo de compostos recalcitrantes e também para eliminar a
coloragdo persistente de efluentes pos tratamento biologicos, permitindo a degradagdo
de uma série de contaminantes. As principais vantagens e desvantagens desse processo

estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Vantagens ¢ desvantagens do processo fotocatalitico UV/H,0,.

Vantagens Desvantagens

Solubilidade do H,O, em agua Custo do processo

Geracao de radicais OH por molécula de | H,O, funciona como “capturador” de

H,O,fotolisada radicais de hidroxilas
Estabilidade quimica Taxa de oxidacdo quimica do poluente é
Procedimento de operacdo simples limitada pela taxa de formagao do radicais

Inexisténcia de problemas de transferéncia hidroxilas

de massa - - —
Baixo coeficiente de absortividade do

H,0,, em 254 nm

Fonte: SOUZA, 2014.

Freitas (2008), utilizou aguas contaminadas com microcistina-LR em um reator
de bancada em borossilicato com UV/H,0; que se mostrou muito eficiente na remogao
de MC- LR (de 100%, apds 15 minutos para concentracdo inicial de 50 pg.L-1). A fim
de se avaliar os efeitos dos produtos formados ap6s as cinéticas de degradacdo da MC-
LR, foram realizados ensaios de toxicidade aguda utilizando trés organismos-teste: o
microcrusticeo de aguas salgadas Artemia salina,; sementes de alface (Lactuca sativa) e
a microalga de agua doce Selenastrum capricornutum. Em relagdo a toxicidade de MC-

LR nenhum dos trés organismos utilizados no bioensaio apresentou sinais de alteracao.

He et al. (2012), mostraram que sob influéncia de radiacdo UV de 80 mJ .cm” e
uma concentracdo de H,O; inicial de 882 mM a toxina MC-LR em concentragdo inicial
de 1 mM em 4guas contaminadas com MC-LR pode ter remocdo de 93,9%. Os
experimentos foram realizados em um aparelho fotoquimico de escala de bancada com

baixa pressao de mercurio e lampadas germicidas que emitiam ondas de 253,7 n. Com
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uma concentragdo inicial MC-LR de 1 mM houve remog¢do de 93,9%, sob influéncia de
radiacdo UV de 80 mJ / cm? e uma concentragdo de H,O, inicial de 882 mM. Quando
aumentado a concentragdo de MC-LR, a velocidade de reagdo baseada na radiagao UV
diminuiu, o que provavelmente ocorreu devido a concorréncia entre subprodutos e MC-
LR para radicais hidroxila. Um aumento na concentragdo de H,O, levou a uma maior

eficiéncia de remogao.

Albuquerque (2017) estudou a remogao de MC-LR em sistema convencional de
tratamento de agua seguido de fotocatdlise homogénea (UV/H,0,) considerando a
eficiéncia de um reator fotocatalico de baixo custo. O experimento seguiu trés etapas
sequénciais. Na primeira etapa foi definida a melhor condicdo de coagulagdo. Na
segunda foi realizado o tratamento convencional (coagulagdo, floculacdo, sedimentacao
e filtragdo). Apds o tratamento convencional, a terceira etapa foi a conducdo da agua
para o reator fotocatalico, para execucao dos ensaios de oxidagdo da MC-LR. No reator
fotocatalitico foram realizados 6 ensaios, adicionando-se diferentes dosagens de 5 a
1000mM de H,0,, e tempos de exposi¢do de 0 a 60 min. Com uma concentracao de
1000 mM (UV/H202) aos 60 minutos do processo houve uma Remocao de 83,3% da
MC-LR. A concentracio de MC-LR passou de 3,6 pug.L” para 0,5 pg.L-1 atendendo o
limite da portaria de consolidagdo n® 05/2017, anexo XX do Ministério da Saude, de

lpg L.

Para contribuir com este corpo de conhecimento, o presente trabalho visa
verificar o potencial da fotocatalise homogénea (UV/H,0,) na degradagao de MC-LR e
células de Microcystis aeruginosa presentes em agua contaminada filtrada em filtros de

barros.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Consideracoes Gerais

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Quimica Sanitiria Ambiental
(LAQUISA), localizado na Esta¢do Experimental de Tratamento Biologico de Esgotos
Sanitarios — (EXTRABES), em area cedida em sistema de comodato pela Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) 4 Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). A
EXTRABES esta situada no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande — PB,
Brasil, latitude 7° 13° 117 Sul e longitude 35° 52° 31” Oeste, altitude média de 550 m do

nivel do mar.
A pesquisa foi organizada em trés etapas:

- Etapa I-(a) coletas de agua do agude Saulo Maia (municipio de Areia), usada
como agua base (AB) no presente trabalho; (b) Cultivo de células de M. aeruginosa

comprovadamente toxigénica e obten¢ao da toxina MC-LR.

- Etapa 11- (a) Preparagdo da agua de estudo (AE) pela adigdo de células lisadas
de M. aeruginosa em AB (com a toxina liberada); (b) filtragdo da AE nos filtros
domésticos F1 e F2 para obten¢do dos efluentes AEF1 e AEF2.

- Etapa Il — (a) aplicagdo, nos efluentes de AEF1 e na AEF2, de um processo
oxidativo avangcado (POA-UV/H,0O,) utilizando um reator fotocatalitico

(ALBUQUERQUE, 2017).

Na figura 2 apresenta-se o fluxograma da sequéncia metodologica da fase

experimental.
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Figura 2: Fluxograma geral da metodologia da fase experimental
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4.2. Coleta, armazenamento e caracterizacao da agua base (AB) e da agua de
estudo (AE)

A AB foi coletada no Agude Saulo Maia, localizado no municipio de Areia/ PB
(latitude 06° 57' 48" Sul e longitude 35°41'30” Oeste, altitude média de 618 m do nivel
do mar), com capacidade maxima de 9.833.615 m?® (Figura 3). O Municipio de Areia
estd localizado na microrregido do Brejo paraibano, numa area de 269,4 Km?, possui
uma populacdo estimada em 23.829.00 habitantes e uma densidade demografica de
88,42 hab./Km? (IBGE, 2015). O clima ¢ tipo “As” tropical quente e imido (Kdppen,

2018), e pluviosidade em torno de 1.500 mm bem distribuidos.

A coleta foi realizada por meio de bomba de captacdo, na qual a dgua era
armazenada em bombonas de PVC com capacidade para 50 litros. O transporte foi
realizado por meio de Caminhonete modelo S10, cedida pela Universidade Estadual da

Paraiba.

Figura 3: Mapa de localizacdo do reservatorio de estudo

—
/ ,/
—
- [ vissecmio de Areis PB
s Barrasem Sasdo \lass

Fonte:AESA, 2017.

Apos a coleta, a AB foi armazenada no laboratorio em caixa de fibra de vidro
com capacidade de S00L a temperatura aproximada de 25°C em local ndo exposto a luz

solar por um periodo méximo de 10 dias,

Os parametros monitorados e¢ os métodos utilizados nas andlises de

caracterizagdo da AB, AE, AEF1 ¢ AEF2 estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros de caracterizagdo de AB, AE, AEF1 ¢ AEF2 e métodos utilizados

PARAMETRO METODO*
Temperatura (°C) 2550 A*
pH Eletrométrico 4500 B*
Turbidez (uT) Nefelométrico 2130 B*
Cor aparente (uH) Espectrofotométrico 2120 B*
Dureza (mgCacO;.L") Titulacdo 2340 C*
Alcalinidade (mgCacOs.L™) Titulagdo 2320 B**

Solidos Dissolvidos Totais (mg/L™)

Gravimétrico 2540 C*

Condutividade elétrica (uS.cm™)

Fletrométrico 2510 B*

Carbono Organico Dissolvido (COD) (mg/L")

TOC DIFF

Tons (Mg™", Ca”, Na’, CI,SO,~ PO,”) (mg/L™)

Cromatografia Ionica

Quantificaciio células de M. aeruginosa (células.ml™)

Uthermohl (1958)

Identificacdo do fitoplancton

Sant”Anna et al. (2012)

Quantificacio da toxina MC- LR (pg/L™")

CLAE/EM

*APHA, AWWA; WEF (2012)

4.2.1 Analise Quantitativa da M. aeruginosa e Identificacdo do fitoplancton

A analise quantitativa de M. aeruginosa foi realizada com microscopio invertido

Coleman NIB -100, pelo método da sedimentacdo de Uthermohl (1958) em amostras

fixadas com lugol a 1%. O tempo de sedimenta¢do foi de trés horas para cada

centimetro de altura da camara. Usando-se transectos horizontais e verticais, foram

contados no minimo 100 individuos das espécies de M. aeruginosa e o calculo da

densidade total foi feito segundo Ros et al., (1979), seguindo a equagdo 1

Organismos/ml = (n/sc).(1/h). (F) (Equacéo 1)

Sendo:

n=namero de individuos contados
s= area do campo em mm?2

c= numero de campos contados

h= altura da camara de sedimentagdo em mm

F= fator de correcdo para mililitro (103 mm3/1 mL)
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Foram preparadas trés laminas de cada amostra de agua (AB), da 4gua de estudo
(AE), dos efluentes dos filtros (AEF1, AEF2) e dos efluentes ap6s aplicagdo do POA
(UV/ Hy0,).

A identificacdo dos organismos foi realizada em microscopio binocular Olympus
CBA, com aumento de até 2.000 vezes, equipado com ocular micrometrada, camera

clara. O sistema de classificag@o seguiu as indica¢des de Sant’Anna et al. (2012).

4.3. Cultivo de M. aeruginosa

A cepa toxica da cianobactéria M. aeruginosa usada para obten¢do da MC-LR
foi cedida pelo Prof. Dr. Armando Augusto Henriques Vieira, da Universidade Federal
de Sdo Carlos - Departamento de Botanica, que a obteve por isolamento de células
coletadas no Rio Tiete/SP.

O cultivo da espécie Microcystis aeruginosa foi realizado no LAQUISA em
quantidades satisfatorias para a execucdo dos ensaios. O mesmo foi realizado em sala
climatizada (24 °C) com fotoperiodo de 12 horas sob iluminacdo e 12 horas sem
iluminagdo;recebendo uma intensidade luminosa em torno de 1200 LUX, fornecidas por
lampadas fluorescentes de 40W. Os cultivos, ao atingir o volume de 2000 mL foram
aerados com auxilio de compressor de ar utilizados em aeragdo de aquario.

As células de M. aeruginosa foram inicialmente repicadas a partir do estoque em
volumes pequenos de 10 mL em tubos de ensaios e posteriormente em volumes maiores
de 500 mL até atingir o volume 2 litros, e entdo, as culturas foram aeradas com auxilio
de compressor de ar utilizados em aeracdo de aquério (Figura 3).0s repiques foram
realizados a cada 15 dias, quando o cultivo apresentava o crescimento exponencial, na
ordem de 10° cel.mL"'. A densidade celular foi quantificada através da contagem de
células utilizando microscopio invertido e aplicando-se o método de sedimentacdo de
UTHERMOHL (1958).
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Figura 4: Esquema de repicagem do indculo
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Fonte: Albuquerque, 2017.

O meio de cultura utilizado foi o ASM-1 liquido, modificado por GORHAM et
al., (1964) e ZAGATTO; ARAGAO (1992). O mesmo contém os nutrientes necessarios
para o desenvolvimento da biomassa de cianobactérias. As solu¢des que compdem o
meio ASM-1 (A, B, C e D — Tabela 4) foram diluidas em 1.000 mL de agua deionizada
e o pH do meio de cultura foi ajustado para 7,4 e posteriormente esterilizado em
autoclave a 121 °C durante 20 minutos.

A esterilizagdo da vidraria e do meio de cultura utilizado seguiu as etapas: (1)
imersdo da vidraria em solucdo de &cido cloridrico (5%) durante 24 horas; (2)
autoclavagem a 121°C e pressao de 1 atm durante 20 minutos e (3) radiagdo UV durante
30 minutos do meio, respectivamente. O repique foi realizado em camara de fluxo
laminar com o meio ASM-1 e toda vidraria ja esterilizada. A composicdo quimicas das

solugdes que compdem o meio de cultura ASM-1 sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Solugdes do meio de cultura ASM-1

Solucdes Estoque Nutrientes Quantidade (g)

Solugdo A ' NaNO; ' 8,5
MgSO,e7H,0 2,45

MgCl, ® 6H,0 2,05

CaCl, e 2H,0 1,45

Solucao B KH,PO, 8.7
Na,HPO,4 12H,0 17,8

Solugéo C ' H;BO; ' 28,4
MnCl, e 4H,0 13,9

FeCl, e 6H,O 10,8

ZnCl, 3,35

CoCl, e 6H,O 0,19

CuCl, e 2H,0O 0,014

Solucdo D EDTA titriplex 18,6

Fonte: Albuquerque, 2017

4.4 Extracao da microcistina-LR

Apos a cultura atingir a fase exponencial, com densidade celular na ordem de
10° cel.mL™, a MC-LR foi extraida pelo método de congelamento/descongelamento do
cultivo por trés vezes consecutivas, de modo que ocorresse a lise celular e subsequente
liberagdo das toxinas intracelulares para o meio de cultura (BROOKE et al., 2006;
WANG et al., 2007).

4.5. Quantificacao da MC-LR

A quantifica¢do da toxina MC-LR foi realizada em amostras de AB, AE, AEF1,
AEF2 e nos efluentes ap6s aplicacdo do POA (UV/H,0,) utilizando-se cromatografia
liquida de alta eficiéncia acoplada a um espectrometro de massas da marca Thermo
Scientific, utilizando coluna de silica C18, fase reversa, com separagdo por gradiente de

agua e acetonitrila, ambos acidificados com acido férmico.
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4.6. Preparacao da AE
A preparagdo da AE foi realizada utilizando-se agua do reservatorio Saulo Maia
(AB) acrescida de células lisadas de M. aeruginosa e a concentragdo da toxina nessa

solucdo foi avaliada por CLAE-EM.
5.0. Sistema Experimental

O sistema experimental foi montado em escala de bancada. Foi constituido pelas
seguintes unidades: a) dois filtros domésticos de ceramica e plastico (recipiente superior
de plastico com volume de 10 litros e base inferior de ceramica, que recebe o liquido
filtrado). O filtro 1 (F1) foi montado com trés elementos filtrantes (velas) composto de
camadas de: Caulim, filito, PVC composto, resinas termoplasticas, apresentando parede
microporosa com poros de 1,0 um e, taxa de filtragdo de 0,78 m’/m?.dia. O filtro 2 (F2)
foi montado com trés elementos filtrantes (velas) composto de camadas de: Caulim,
Filito, Prata coloidal, Carbono ativado, A¢o inox, PVC, Hot Melt, apresentando parede
microporosa com poros de 0,5 um e, taxa de filtragdo de 0,83 m’/m?.dia b) o reator
fotocatalitico (para o Processo Oxidativo Avangado UV/H,0,) esteve formado por um
tubo de PVC com valvulas de manobras , um tubo de quartzo e uma lampada UV,

conforme Figura 5.

Figura 5: Sistema Experimental: 1.Filtro Doméstico. 2. Recipiente de agua 3.
Reator fotocatalitico 4. Recipiente de dgua

POA
UV/H,0,

Fonte: Autor, 2018.

5.1. Procedimento.
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A AE foi colocada nos recipientes superiores dos filtros domésticos (F1 e F2).
Depois de filtradas, os efluentes AEF1 e AEF2 foram direcionados separadamente, de

forma manual ao reator de fotocatalise (UV/ H,05).

Figura 6: Filtros domésticos utilizados na Etapa 1. F1: filtro doméstico com elementos
filtrantes (velas) de caulim, filito, PVC composto, resinas termoplasticas e parede microporosa
com poros de 1,0 um. F2: filtro doméstico com elementos filtrantes (velas) de Caulim, Filito,
Prata coloidal, Carbono ativado, Aco inox, PVC, Hot Melt e parede microporosa com poros de
0,5um

Etapa 11 — Processo Oxidativo Avangado (POA) utilizando UV/ H,0,

Fonte: Ceramica Stefani, 2017

O reator fotocatalitico esquematizado na figura 7 apresenta o tubo de quartzo
acoplado no interior do reator com um orificio situado na sua extremidade superior. A
lampada de 15 W funciona emitindo radiacdo UV, através do tubo de quartzo dentro do
reator (C). As dimensdes do reator sdo apresentadas na Figura 6: 51 cm de altura e 7,5
cm de diametro (A). Na parte superior, uma abertura circular de 4,5 cm de diametro
permite a entrada do tubo de quartzo. Na Figura 7 (B) se visualizam as dimensdes do
tubo de quartzo: 50 cm de altura e 4,4 cm de didmetro. A lampada UV ¢ do tipo

germicida, e comprimento de 48 cm.
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Figura 7: Dimensdes do reator fotocatalitico. (A) dimensdes da estrutura
externa do reator, (B) dimensdes do tubo de quartzo e dimensdes da ldmpada UV (C)
tubo completo.

LN uu;
! e ) 01

78 em A o

Fonte: Albuquerque, 2017

O reator foi operado em regime de batelada. O volume tratado foi de 1.300 ml (1,3 L)
de AEF1 ¢ AEF2. O sistema funcionou com os reservatorios das aguas filtradas pelos
filtros F1 e F2 conectados ao reator fotocatalitico por um tubo de PVC que recebeu
essas aguas (AEF1 e AEF2 - filtradas) adicionadas de H,O, (dosagens de 5, 25, 50,
100, 500 e 1000 mM). As aguas AEFl e AEF2 foram introduzidas no reator
separadamente e, por meio de bomba de circulagdo, ficaram recirculando ao redor do
tubo de quartzo que contém a lampada UV, recebendo a luz UV com H,0,, assim o
sistema UV/H,0, agiu com tempos de oxidagdo de 1, 2,5, 5, 15, 30, 45 e 60 minutos.
ApoOs passarem pelo reator fotocatalitico, as aguas efluentes foram retiradas
manualmente através da uma valvula de manobra e foi avaliada sua composi¢ao fisica,

quimica e bioldgica usando-se os parametros descritos na tabela 3.
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Tabela 5: Parametros de caracterizagdo da qualidade das aguas efluentes do reator

fotocatalitico.
PARAMETRO METODO*
Temperatura (°C) 2550 A*
pH Eletrométrico 4500 B*
Turbidez (uT) Nefelométrico 2130 B*
Cor aparente (uH) Espectrofotométrico 2120 B*
Potencial Redox (mV) Eletrométrico 2510 B*
Quantificagdo células de M. aeruginosa (células.ml™) Uthermohl (1958)
Identificacdo do fitoplancton Sant’Anna et al. (2012)
Quantificacio da toxina MC- LR (ug/L™) CLAE/EM

*APHA, AWWA; WEF (2012)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da Agua Bruta (AB)

Na Tabela 6 apresentam-se as caracteristicas da agua bruta coletada no
reservatorio Saulo Maia, municipio de Areia/PB. As coletas de agua do reservatorio
Saulo Maia foram realizadas por meio de bombas, no ponto de captacdo da dgua. O
controle do uso dessa bomba ¢ realizado pelo Exército Brasileiro, visto que ¢ a mesma
bomba utilizada para abastecer os caminhdes pipa que distribuem agua para populagio
circunvizinha. A agua bruta (AB, do agude) foi previamente caracterizada para se

conhecer sua qualidade fisica, quimica e bioldgica (cianobactérias e cianotoxinas). A

média dos resultados de trés coletas sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 6: Caracterizagdo fisico-quimica da agua base (AB) proveniente do
reservatorio Saulo Maia/AREIA/PB.

COLETA | COLETA | COLETA |MEDIA
PARAMETROS 29/01/2017 | 08/08/2017 | 22/12/2017
AB AB AB

Temperatura (°C) 27,1 23,3 26,1 25,50

pH 7,43 7,95 7,7 7,69

Turbidez (uT) 19,9 16,9 23,5 20,10

Cor aparente (uH) 41 73,3 50 54,77
Dureza (mgCacO;.L") 40 66 52 52,67
Alcalinidade (mgCacO;.L") 60,8 45 72,8 59,53

Salinidade (NaCl) % 0,8 0,8 0,6 0,73
Solidos Dissolvidos Totais 140,04 142,71 185,59 156,11

SDT (mg/L™)
Condutividade Elétrica 473 426 377,1 425,37
(uS.cm-1)
Carbono Organico Total 3,56 9,9 9,37 7,61
(COT) (mg/L"™")

Magnésio (Mg”™") (mg.L-") 11,06 9,38 11,84 10,76
Calcio (Ca”") (mg.L-") 71,22 59,78 44,82 58,61
S6dio (Na') (mg.L-') 73,2 67,4 72,24 70,95
Cloreto (CI") (mg.L-l) 79,27 78,21 94,7 84,06
Sulfato (SO4~) (mg.L-") 9,28 9,22 8,37 8,96
Fosfato (PO,~) (mg.L-") 37,73 4,87 0,14 14,25

Durante o periodo de analises foram realizadas um total de 3 coletas como pode
ser observado na tabela 6. A agua apresentou pH levemente alcalino em todas as

amostragens, com média de 7,69, turbidez média de 20,1 uT e SDT de 156,11 mg/L e
cor de 54,77 uH.
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A turbidez manteve-se com valor superior a 20 uT, enquanto a cor aparente
apresentou diferenca acentuada na primeira ¢ na ultima coleta. Com relagdo aos ions,
chama a atencdo o fosfato ou fosforo reativo soluvel (FRS) concentragdes elevadas e
média de 14 mg.L-', valor bastante alto que indica condigdes proprias de dguas muito
eutrofizadas (LAMPARELLI, 2004).

A resolugio CONAMA 357/2005 determina um méximo de 0,010 mg.L™" de
fosforo total para aguas de ambientes lénticos na classe 1, de 0.03 mg.L™" na classe 2 e
de 0,075 mg/L'1 na classe 3, que ¢ a ultima classe de adguas doces que podem se
destinadas & potabilizagdo para consumo humano ap6s de tratamento avangado. Embora
as referéncias nao citem valores de fosforo reativo soluvel, os valores encontrados de
fosforo total sdo elevados e proximos aos utilizadas por Lamparelli (2004) para
ambientes eutrofizados e verifica-se elevado nivel de eutrofiza¢do. Altas concentragdes
de FRS favorecem o surgimento de algas e cianobactérias, podendo ainda elevar a
centra¢ao de cianotoxinas.

A diversidade de cianobactérias no reservatorio Saulo Maia pode ser observada
na tabela 7. Nas trés coletas esteve presente a espécie M. aeruginosa, potencialmente

produtora de microcistina- LR.

Tabela 7: Diversidade fitoplanctonica e concentragdo de células de M. aeruginosa e da
toxina MC-LR na dgua do Reservatorio Saulo Maia nos trés dias de coleta.

COLETA 29/01/2017 COLETA 08/08/2017 COLETA 22/12/2017
Parametros AB AB AB
Scenedesmus Microcystis
subspicatus aeruginosa
Microcystis aeruginosa, Scenedesmus L
Diversidade Navicula sp. subspicatus ég Zlii?ncearg saaa%achl}l/)slﬁ,n
fitoplanctonica Phormidium sp. Navicula sp. Planktothrix a g rahii
Gomphonema sp. Phormidium sp. Microcystis ae r% ginosa
Cyclotella meneghiniana Cyclotella Scenedesmus
Eudorina sp. meneghiniana, subspicatus
Crucigenia quadrata Crucigenia quadrata p
Trachelomonas Trachelomona
volvocina svolvocina
Densidade de M.
asrtginosa 5.400 7.225 6.234
(células.ml™)
MC-LR (pg/L™)
3,6 2,8 1,3
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A concentracdo de MC-LR em janeiro, deve-se a presenga de M. aeruginosa no
reservatorio Saulo Maia, que foram concentragdes relativamente altas 3,6 pg/L™' de
MC-LR para uma densidade de M. aeruginosa de 5.400 cél.ml” na amostra e de 2,8
ng/L" no més de agosto de MC-LR para uma densidade de M. aeruginosa de 7.225
cél.ml™ sdo interessantes por terem altos valores e cianotoxinas. No més de Dezembro a
concentragdo de MC-LR foi de 1,3 pg/L" para uma densidade de M. aeruginosa de
6.234 cél.ml™. Deve-se destacar que nas trés coletas as concentragdes de células foram
bem inferiores as 20.000 cél.ml™ considerados sinalizadores de alerta para a frequéncia
de monitoramento de cianotoxinas em mananciais destinados ao consumo humano: a
legislagdo brasileira determina que quando ocorrem densidades iguais ou maiores de
20.000 cél.ml” na 4gua do manancial e na zona de captagio, os Orgdos responsaveis pela
potabilzagdo da dgua estdo obrigados a realizar monitoramento das cianotoxinas
semanalmente naquele ponto assim como 4 determinagdo das mesmas cianotoxinas nas

aguas tratadas, na saida do tratamento, antes de sua distribuigao.

Também se confirma nesta pesquisa que ndo ha associagao direta entre producao
de cianotoxina e quantidade de células produtoras das mesmas presentes no manancial.
Nesta pesquisa, os valores de MC- LR mais elevados de cianotoxinas (3,6 pg/L™)
ocorreram na primeira coleta, quando se obtiveram as menores densidades de células (
5.400 cel™), valor bastante distante das 20.000 cel.ml™, usado como nivel de alerta. No
més de Janeiro, quando houve a maior concentragdo de cianotoxinas € a menor
densidades células ocorria um periodo intenso e extenso de secas extremas, que pode
ter sido uma das causa de estresse estimulador da liberagdo das toxinas produzidas pelas
nas células de M. aeruginosa. Todas as amostras de agua coletadas apresentaram
valores de MC-LR acima de 1,0 pg/L™ ' valor que representa VMP para 4gua potével
conforme portaria de consolidacdo 05/2017, anexo XX, sendo assim os resultados
servem de alertar para a nao ingestdo dessas aguas sem tratamento prévio. Destaca-se
que na legislacdo brasileira ndo ha VMP da concentragdo de cianotoxinas em aguas
brutas, mas estabelece VMP da concentracdo de cianobactérias nos mananciais de
abastecimento atreladas 4 frequéncia de monitoramento: a Resolugdo CONAMA
357/2005, estabelece a concentragdo de cianobactérias na classe 1 igual ou menor de
20.000 cel.ml”, com monitoramento semanal, na classe 2 de 50.000 cel.ml” e na
classe 3, de 100.000 cel.ml™, ndo determinando a freqiiéncia de monitoramento de

cianobactérias para classes 2 e 3.



48

A classe 3 das aguas doces superficiais, segundo a Resolucdo CONAMA 357/
2005, refere-se a aquelas aguas que correspondem a classe inferior das trés classes de
aguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional ou avancado; b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras; ¢) a pesca amadora; d) a recreacdo de contato secundario; ¢ ¢) a

dessedentagao de animais.

No trabalho conduzido por Walter et al, (2018) foi detectado no mesmo
reservatorio aqui estudado, no ano de 2016, uma cepa de M. aeruginosa com presenga
do gene mcy produtor de microcistinas. Testes feitos com o peixe Paulistinha (Danio
rerio) sob condi¢des laboratoriais controladas, (o peixe foi mantido em contato com
aguas do reservatorio com células de M. aeruginosa com gene mcy) mas a cepa teve
baixa produgdo de microcistina, ou seja, ndo foi possivel comprovar algum efeitos desse
gene na producao de cianotoxinas de forma a afetar o peixe teste, porque possivelmente
os resultados devem-se as pequenas quantidades de toxinas produzidas . No entanto, o
estudo enfatiza que a deteccdo de toxinas no reservatorio em alta ou em baixa
concentragoes serve de alerta para o risco do consumo da dgua sem tratamento prévio e
a necessidade de programas que monitorem a qualidade da dgua em regides onde se

utilizam dguas brutas para beber.
5.2 Caracterizacdo da Agua de Estudo (AE)

A preparacgdo da AE foi feita com agua base da coleta realizada em 22/12/2017.

Na tabela 8 estdo os valores de sua caracterizacgao.



Tabela 8: Caracterizacdo da Agua de Estudo.
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PARAMETROS AB AE
Temperatura (°C) 26,1 26
pH 7,7 7,59
Turbidez (uT) 23,5 36,3
Cor aparente (uH) 50 75
Dureza (mgCacOg.L'l) 52 58
Alcalinidade (mgCacO;.L™") 72.8 64.6
Salinidade (NaCl) % 0,6 0,6
Solidos Dissolvidos Totais SDT (mg/L) 185,59 202,74
Condutividade Elétrica 377.1 302,6
(uS.cm-1)
Carbono Organico Total
(COT) (mg/L) 9,37 11,48
Magnésio (Mg™) (mg.L-') 11,84 5,83
Calcio (Ca”") (mg.L-") 44,82 47,19
Sodio (Na") (mg.L-) 72,24 72,72
Cloreto (CI') (mg.L-") 94,7 82.8
Sulfato (SO4™) (mg.L-") 8,37 11,16
Fosfato (PO,”) (mg.L-') 0,14 39,6
Quantificagio MC- LR (pg/L™) 1,3 2,2

Os acréscimos mais significativos dos parametros na AE foram turbidez, cor
aparente, fosfato e COT, que foram favorecidos apos a adicdo do extrato de cé€lulas
lisadas de M. aeruginosa. Este apresenta concentracdo bastante elevada de matéria
organica, pigmentos, restos celulares de cianobactérias e nutrientes como fosforo
utilizado para sua nutricdo. O meio ASM-1, que permite o crescimento da M.
aeruginosa, apresenta uma alta concentragdo de fosforo, visto que ¢ um nutriente
essencial para o crescimento de cianobactérias, dessa forma ocorreu um aumento
significativo de fosfato, passando de 0,14 para 39,6 mg.L-' na agua de estudo. A AE
apresentou uma concentragio de MC-LR de 2,2 pg/L-', sendo um valor encontrado com

frequéncia em ambientes 1énticos eutrofizados.

5.3 Caracterizacao dos efluentes AEF1 e AEF2

Na Tabela 9 apresentam-se as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
efluentes AEF1 e AEF2 apos filtragdes nos filtros domésticos de ceramica.
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Tabela 9: Caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes AEF1 ¢ AEF2.

PARAMETROS AE AEF1 % AEF2 %
Temperatura (°C) 26 25 3.8 24 7,7
pH 7,59 8 7,8% 8,2 75
Turbidez (uT) 36,3 0,45 98,7 0,29 99,2
Cor aparente (uH) 75 0 100 0 100
Dureza (mgCacO;.L™") 58 70 21% 56 3,5
Alcalinidade (mgCacO;.L™") 64 79 23,5% 90 40%*
Salinidade (NaCl) % 0,6 0,6 0 0,6 0
Soélidos Dissolvidos Totais 202,74 211 4,0% 206 1,6*
SDT (mg/L-")
Condutividade Elétrica 302,6 315 4,1* 308 1,8%
(uS.cm-")
Carbono Organico Total 11,48 9,99 13 9,4 18
(COT) (mg/L-"
Magnésio (Mg”") (mg.L-") 5,83 8,34 43% 9.8 68*
Calcio (Ca”") (mg.L-") 47,19 99,53 | 110* 87.3 85%*
Sodio (Na') (mg.L-") 72,72 64,15 12 62,2 14,5
Cloreto (CI") (mg.L-") 82,8 71,29 14 62,8 24
Sulfato (SO4™) (mg.L-") 11,16 10,15 9 9,3 16,66
Fosfato (PO4~) (mg.L-") 39,6 23,7 40,2 223 44

%: porcentagem de remocao ou de aumento; *: aumento da concentracgao.

Nas duas amostras de AEF1 ¢ AEF2 filtradas nos filtros de ceramica F1 ¢ F2,
ocorreu remogao de 98,7% de turbidez (F1) e de 99,2% (F2), sendo os valores residuais
para AEF1 de 0,45 uT e em AEF2 de 0,29 uT. Com relacdo a cor, em ambos a remog¢ao
foi de 100%. Ressalta-se a eficiéncia dos elementos filtrantes (velas) de F1 e F2 na
remocgdo de turbidez e cor aparente, devido a sua parede microporosa que retém as
particulas em suspensdo, obtendo-se excelentes resultados em ambos efluentes, atendo a
Portaria de Consolidagao 05/2017, anexo XX que determina o valor maximo de cor de

SuH e turbidez de até 1 uT para 4gua submetida a tratamento.

Destaca-se a remocgao de fosfato, superior a 40% em ambos os efluentes. Fato
associado a presenca de 6xido de ferro e 6xido de aluminio presentes na argila que
armazena a agua apos filtracdo e do caullim que compdem as velas filtrantes. Segundo
Sousa (2010) oxidos de ferro e aluminio sdo utilizados como adsorventes do fosfato,

apresentando o0timos resultados de remocao.
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Apos a adigdo de 10% do extrato bruto de M. aeruginosa na agua de estudo, para
se obter AE nao foi possivel fazer contagem de células, visto que as células adicionadas
estavam lisadas. A contagem de remoc¢do de células apds as filtragdes em F1 e F2,
foram realizadas com base no valor da dgua bruta, que apresentou uma densidade de M.
aeruginosa de 6.286 cél.ml”. Os resultados da caracterizacdo biologica dos efluentes

sdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10: Caracterizagao biologica dos efluentes AEF1 e AEF2

PARAMETROS AE AEF1 % AEF2 %
6.286
Densidade de M. +
aeruginosa (L) 10% do extrado 3.372 46 2.036 68
bruto de M.
aeruginosa
Aphanocapsa
Diversidade elachista
fitoplanctonica Geitlerinema Microcystis
— amphibium | — | aeruginosa
Microcystis
aeruginosa
Quantificacdo MC-
LR (ug/L) 2,2 1,9 14 1,7 23

%: porcentagem de remocéo.

Apos filtracdo em F1 foi removido 46% das células de M. aeruginosa, ja F2
apresentou melhores resultados, com remocao de 68%. A maior remo¢ao em AEF2 esta
relacionada com a composi¢ao dos elementos filtrantes, (velas) constituida de carbono
ativado e prata coloidal, que possuem boa eficiéncia de retengdo de c€lulas, entre elas de
M. aeruginosa. Ainda foi possivel identificar espécie de Aphanocapsa elachista e
Geitlerinema amphibium nos efluentes de AEF1 e, em ambos os efluentes AEFI e
AEF2 apresentaram fragmentos celulares de M. aeruginosa, bem como células intactas,
principalmente no efluente de AEF1. Embora a eficiéncia de remocao de células foi
elevada, em especial no efluente AEF2, a d4gua para consumo humano ndo deve conter
microrganismos, entre elas cianobactérias, indicando a necessidade de um tratamento
complementar que atue na desinfec¢do e eliminagdo dessas microrganismos.

Meng et al., (2005) usando filtros domésticos de ceramica conseguiram remover
100% de microrganismos patogénicos presentes em daguas de poco destinada a
abastecimento humano. No entanto o elemento filtrante presente no filtro apresentavam

camadas de nanoparticulas ativas como, carbono ativado Cu, TiO, e Ag na matriz
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porosa do filtro ceramica, elementos esses considerados bactericidas, o que permitiu tal
eficiéncia de remogao.

Para Tavares e Tangerino (2007) a remocdo de microrganismos pode ser
superior a dos tratamentos com coagulante devido alguns fatores: decaimento natural,
devido o filtro lento ser um ambiente relativamente hostil para esses microrganismos; a
predacdo e, a adsorcao no biofilme aderido ao meio filtrante, além apresentar como
vantagem a auséncia da aplicacdo de produtos quimicos na dgua a ser tratada.

Nao foi satisfatoria 4 remocao de microcistina-LR pelo processo de filtracao, por
ndo atender a Portaria de Consolidacdo do Ministério da Satde 05/2017, anexo XX, o
que comprova a necessidade de um tratamento complementar, para tornar a agua

potavel.

5.4 Processo Oxidativo Avancado (POA) utilizando UV/H,0,

Com a finalidade de verificar a influéncia de diferentes concentragdes de H,O, e
tempo, na degradag¢do de microcistina-LR apos a filtragdo os efluentes AEF1 e AEF2,
foram conduzidos, separadamente ao reator fotocatalitico para execucao dos ensaios de
fotocatalise homogénea utilzando (UV/H,0,).

No reator foram realizados 6 ensaios, aplicando-se dosagens de 5, 25, 50, 100,
500 e 1000 mM de H,0; e tempo de oxidagdo de 1, 2,5, 5, 15, 30, 45 e 60 min.

Os parametros monitorados apo6s o tratamento da agua foram: pH, potencial

redox, cor, turbidez e concentracdo de microcistina- LR.

5.4.1 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Conforme observa-se na figura 8,ocorreu variagao significativa de pH em funcao
do tempo avaliado. Apds 45 min de oxidagdo, os ensaios utilizando maiores dosagens
(100, 500 e 1000 mM de H,0;) no reator fotocatalitico obtiveram pH mais proximo da

neutralidade.
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Figura 8: Variagdo do pH em fungdo do tempo de oxidagdo em reator fotocatalitico
utilizando (UV/ H,0,) nos efluentes de AEFI1.
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Na figura 9, encontra-se a variacdo do pH em funcdo do tempo para o efluente
AEF2 submetidos ao processo UV/H;0,. Foram utilizadas as mesmas dosagens e o
mesmo tempo que o efluente AEF1. Ocorreu reducdo significativa de pH em fungdo do
tempo avaliado. Ap6s 30 min de oxidagdo, os ensaios utilizando maiores dosagens (100,
500 e 1000 mM de H,0,) no reator fotocatalitico obtiveram pH mais proximo da
neutralidade, assim como o efluente AEFI1, cuja proximidade da neutralidade foi com
num maior tempo. Li et al., 2009 relata que em condi¢des de pH neutro e acido foram

mais apropriadas para degradacao de MC-LR.

Figura 9: Variacao do pH em fungao do tempo de oxidagdo em reator
fotocatalitico utilizando (UV/ H,0,) nos efluentes de AEF2.
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5.4.2 Potencial redox (mV)

O potencial redox ¢ um importante indicador para rea¢des de oxidacdo, uma vez
que, ele indica a tendéncia de reacdo redox no meio. Sousa (2010) descreve que, quanto
maior o potencial redox no meio reacional, maior sera a capacidade deste meio para

oxidagao da matéria organica.

Na figura 10, verifica-se que o efluente AEF1 quando submetido ao processo
oxidativo, as reagdes de fotolise de peroxido de hidrogénio apresentaram o valor
maximo de geragio de radicais OH® aos 60 min de reacdo com dosagem de 500mM de
H,0..

Figura 10: Variacao do potencial redox em funcdo do tempo de oxidacdo no
reator fotocatalitico utilizando (UV/H202) no efluente AEF1
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Para o efluente AEF2 quando submetido ao processo oxidativo as reagdes de
fotolise de peroxido de hidrogénio apresentaram o valor maximo de geracdo de radicais
OH aos 60 min de reagdo com dosagem de 1000mM de H,0O,. No entanto ocorreu um
decréscimo do potencial redox entre o tempo de 15-30 min, voltando a crescer logo em
seguida, atingindo seu valor maximo, conforme figura 11. Este fato deve esta associado
ao consumo dos radicais hidroxilas nas reagdes de oxidagdo, diminuindo o potencial

redox do meio.
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Figura 11: Variagao do potencial redox em fungao do tempo de oxidag¢@o no reator
fotocatalitico utilizando (UV/H202) no efluente AEF2
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5.4.3 Cor aparente (uH)

A cor também foi monitorada apds cada ensaio realizado. Conforme figura 12,
verificou-se que o tratamento oxidativo no efluente AEF1 gerou aumento com uso de
algumas dosagens em diferentes tempos, ficando com valor superior ao estabelecido na
Portaria de Consolidagdo 05/2017 do Ministério da Satude, que determina o valor de cor
de até SuH apos tratamento. Fato este que pode estar associado a quantidade de matéria
organica ainda presente nesses efluentes, que ao sofrerem oxidacdo alteraram a cor da
agua. No entanto, com exce¢do da dosagem 100 mM de H,O,, todos os outros ensaios

atenderam a portaria no tempo de 60 min.

Figura 12: Valor de Cor no efluente AEF1 ap6s oxidagdo no reator fotocatalitico
utilizando (UV/H202)
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Apos tratamento por processo oxidativo (UV/H,0;) ndo ocorreu alteragdo da cor nas

aguas efluentes de AEF2, permanecendo ausente.
5.4.4 Turbidez (uT)

A figura 13 permite verificar a variagdo de turbidez apods tratamento oxidativo
no efluente AEF1. Ocorreu aumento de turbidez em todos os ensaios sendo mais
acentuados com as dosagens 50 ¢ 500 mM de H,O; nos tempos de 30 & 60 min. Esse
fato, esta associado a quantidade de células remanescentes no efluente AF1, que ao
sofrerem oxida¢do, elevou-se a turbidez. Esses resultados ndo atenderam a Portaria de
Consolidagdo 05/2017 do Ministério da Saude, que determina o valor de turbidez igual

ou inferior a 1uT, apos tratamento.

Figura 13. Valores de Turbidez no efluente AEF1 apds oxidagdo no reator
fotocatalitico (UV/H,0,).
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Assim como o efluente AEF1 apoés tratamento por UV/H,0,, o efluente AEF2
pos tratamento oxidativo, variou a turbidez, conforme figura 14. No entanto, atendeu a
Portaria de Consolidagao 05/2017, anexo XX, obtendo valores inferiores aos do

tratamento de AEF1 apds processo oxidativo.
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Figura 14: Valores de Turbidez no efluente AEF2 ap6s oxidagdo no reator
fotocatalitico (UV/H,0,)
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5.4.5 Microcistina-LR

O reator fotocatalitico mostrou-se eficiente na degradagdo de microcistina-LR no

efluente AEF1 apos tratamento, como se verifica na figura a seguir.

Figura 15: Variacdo da concentragdo de microcistina-LR em fun¢do do tempo de
oxidacdo no reator fotocatalitico utilizando (UV/H,0,) no efluente AEF1
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*VMP: Valor maximo permitido

Dos seis tratamentos aplicados, apenas um, com a adigdo de S00mM de H,O; na

agua e apos 60 minutos de oxidagao (Figura 13) conseguiu atingir um valor menor que
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1,0 pg/L" exigido pela Portaria de Consolidagdo 05/2017, anexo XX. A remogio foi de

48% da microcistina com valor final de 0,98 pg/L™.

Ao inicio do processo, no tempo de 1 minuto e com as dosagens 5, 25 ¢ 50 mM
de H,0O; a concentragdo de microcistina-LR era superiores a agua do efluente AEF1 sem
aplicac@o do processo oxidativo. Esse fato esta relacionado a concentragdo de células de
M. aeruginosa que nao foram totalmente removidas durante a filtragdo, que estavam em
altas concentragcdes e¢ ao entrar em contato com o oxidante foram lisadas liberando
cianotoxina, ndo dando tempo de oxida-la por completo ¢ aumentando assim a sua
concentragdo. Apos 2,5 min a concentragdo de MC-LR comecou a decair, pois as
células lisadas ja haviam liberado toxinas, e estas foram sendo oxidadas, diminuindo

sua concentra¢dao no meio.

O efluente AEF2, ap6s tratamento no reator fotocatalitico mostrou eficiéncia na
degrada¢do de microcistina-LR. Apds 5 minutos de oxidacdo dos seis tratamentos
realizados, todos apresentaram a concentragdo de MC-LR abaixo do estabelecido pela
Portaria de Consolidagdo 05/2017, anexo XX. No entanto a menor concentragdo de
MC-LR foi observada no tempo de 60 min para uma dosagem de 1000 mM de H,O,. A
remogdo de MC-LR foi de 65%, ficando um residual de 0,60 pg/L™" (Figura 16).

Figura 16: Variagdo da concentragdo de microcistina-LR em fun¢do do tempo

de oxidagdo no reator fotocatalitico utilizando (UV/H,0;) no efluente AEF2
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A densidade de M. aeruginosa apresentou-se menor no efluente AEF2, visto que
a remoc¢ao foi de 68% de células antes do tratamento por POA, e nestes ensaios nao
ocorreu aumentou no a concentragdo de MC-LR ndo inicio do processo. Apos o tempo
de 5 minutos para todas as dosagens utilizadas, j4 ndo se observava fragmentos

celulares.

Em estudo similar Albuquerque (2017) estudou a remog¢dao de MC-LR em sistema
convencional de tratamento de agua (coagulagdo, floculagdo, sedimentacdo e filtracao)
seguido de fotocatalise homogénea (UV/H,0,). No reator fotocatalitico foram
realizados 6 ensaios, adicionando-se diferentes dosagens de 5 a 1000mM de H,0,, e
tempos de exposi¢do de 0 a 60 min. Com uma concentracdo de 1000 mM de H,O, aos
60 minutos do processo houve uma Remogao de 83,3% da MC-LR. A concentragdo de
MC-LR passou de 3,6 pg.L” para 0,5 ug.L-1 .

He et al. (2012) mostraram que sob influéncia de radiagio UV de 80 mJ .cm” ¢ uma
concentragdo de H,0, inicial de 882 mM a toxina MC-LR em concentragao inicial de 1
mM em 4gua sintetetica contaminada com MC-LR apresentou remogao de 93,9% em 30

min de oxidagao.

Freitas (2008) utilizou o processo UV/H,O, em agua deionizada , inoculada com 50
ng.L! de MC-LR pura e obteve eficiéncia de remocdo de 100% apods 15 minutos no
reator focatalitico do tipo borossilicato de bancada para uma concentracdo de 75 mgL™
de H,0O, .

Em todos os trabalhos citados, a dgua de estudo ou passava pelo tratamento
convencional ou era utilizado dgua deionizada acrescida da toxina MC-LR pura,
facilitando assim, a obten¢do de melhores resultados de remogdo. No entanto em uma
escala real, torna-se de dificil acesso, visto que requer a administracdo de coagulantes,
alteragdo de pH, entre outros fatores, que dificultariam o processo de tratamento

domiciliar.
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6. CONCLUSAO

# Os clementos filtrantes de ambos os filtros mostraram-se eficientes na remogao
de cor (100%), turbidez (99%) e fosfato (40%) produzindo aguas filtradas de
melhor qualidade que a bruta e aptas para consumo humano segundo a Portaria
de Consolidacdo n” 5 de 03/10 de 2017, anexo XX.

=  Os cfluentes dos filtros AEF1 ¢ AEF2 apresentaram remogoes de células de M.
aeruginosa superior a 68% (AEF2) e de 46% (AEF1), ficaram células
remanescentes, o que ndo corresponde com a legislacdo citada.

= Também ndo foi satisfatoria a remo¢do de microcistina-LR em nenhum dos
filtros domésticos: em AEF1 ficaram residuos de 1,9 ug/L de MC-LR e em
AEF2 de 1,7 pg/L, considerando que a Portaria de Consolidagdo n® 5 de 03/10
de 2017, anexo XX, estabelece para microcistinas o VMP de 1,0 pg/L™.

= ApOs tratamento no reator fotocatalitico o efluente AEF2 proporcionou a menor
concentra¢ao de MC-LR de 0,60 pg/L, com a dosagem de 1.000 mM de H,0, e
tempo de oxidagdo de 60 minutos, enquanto que a melhor dosagem de H,O,
para AEF1 foi 500 mM para o tempo de oxidagdo de 60 minutos que permitiu
atingir a concentracdo de 0,98 ug/L, ou seja, concentragdo maior que com o0
elemento filtrante de F2, para essa dosagem no mesmo tempo no efluente
AFEF1a turbidez ficou acima da portaria, ndo resultando em dgua potéavel.

# Os resultados mostram que a filtragdo utilizando filtro doméstico de ceramica
seguida de aplicacdo do POA em reator fotocatalitico aliado a H,O, ¢ uma
metodologia altamente eficiente para a potabilizacdo de dgua de manancial
eutrofizado, e com elevada cor ¢ matéria organica.

= Os resultados anteriores mostram que houve diferenca acentuada na eficiéncia
dos elementos filtrantes de F1 (composta de caulim) e dos elementos filtrantes
de F2 (composta de caulim, prata coloidal e carbono ativado), o qual deve ser

considerado na configuragdo do sistema proposto.
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