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RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa foi verificar em escala piloto a remogdo de células de cianobactérias e
microcistinas por meio de ultrafiltragdo (UF) em membranas para obtencdo de agua de consumo humano. A
pesquisa foi realizada utilizando agua bruta captada as margens da Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte,
onde floragdes de cianobactérias t€ém ocorrido com freqiiéncia desde 1997. O equipamento de ultrafiltragdo foi
operado no periodo de abril a agosto de 2008, totalizando 80 horas de monitoramento, com as coletadas
semanais. A membrana de UF removeu até 5 log de células de Cylindrospermopsis raciborskii e de
Sphaerocavum brasiliense durante floragdes destas espécies de cianobactérias. Além da capacidade de
remoc¢ao de células, a membrana de UF pdde remover microcistina eficientemente a temperatura de 20 °C e
sob pressdo de 138 kPa (20 psi).

PALAVRAS-CHAVE: Ultrafiltragdo em membrana, cianobactérias, microcistina, agua potavel.

INTRODUCAO

Atualmente, em decorréncia do elevado nivel de urbanizag@o, muitas areas proximas aos mananciais estdo
sendo ocupadas, colocando em risco a qualidade da agua. Além disso, o crescente avango tecnologico,
principalmente das inddstrias farmacéuticas e quimicas, tem disponibilizado no mercado uma enorme
quantidade de compostos, que trouxeram conforto e beneficios. No entanto, como contrapartida, os efluentes
industriais ¢ domésticos acarretam a polui¢dao dos corpos d’agua com efeitos nocivos a satide ambiental e
humana, em geral, ainda desconhecidos. Adicionalmente, o carreamento de agrotdxicos, nitratos ¢ fosfatos
comumente empregados na agricultura concorre para favorecer a eutrofizagdo dos mananciais.

Este panorama faz com que entidades reguladoras dos padrdes de qualidade de 4guas utilizadas para fins
potaveis sejam mais rigorosas. Com isso, nem sempre os tratamentos convencionais de agua e os biologicos
de esgotos conseguem atender as normas vigentes.

Em busca de novas alternativas de tratamento de agua, nas ultimas décadas, principalmente a partir de 1990,
foram lancadas no mercado de saneamento basico membranas de separagdo de particulas para a produgdo de
agua potavel em grande escala: microfiltragdo (MF) e ultrafiltragdo (UF). E para a remog¢do de material
particulado e substancias dissolvidas, utilizam-se as tecnologias de nanofitragdo (NF) e osmose reversa (OR).

O mencionado aporte de nutrientes nos mananciais e, provavelmente, as alteragdes climaticas tém favorecido
as floragdes de cianobactérias em muitas partes do globo. Além de serem produtores de toxinas, estes
organismos podem interferi no processo de tratamento de agua, deixando o sistema de abastecimento publico
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em alerta. No Brasil sdo relatados alguns casos, dos quais o mais grave foi o episodio de Caruaru, em 1996,
quando 123 pacientes de uma clinica de hemodialise tiveram quadro clinico indicativo de sindrome de
intoxicagdo hepatica. Morreram 60 desses pacientes. A investiga¢do revelou que a intoxicagdo foi causada
pela dgua da hemodialise contaminada por cianotoxinas (AZEVEDO, 1998).

As cianobactérias e microalgas sdo constante fonte de preocupacdo para os operadores de estagdes de
tratamento de agua. A remog¢do desses organismos ¢ muito dificil por causa do tamanho, do baixo peso
especifico, da baixa densidade celular e da carga superficial negativa, que influenciam nas caracteristicas dos
focos formados (EDZWALD, 1993). Varios estudos tém mostrado que os processos convencionais de
tratamento (coagulacdo/floculagdo, sedimentacdo e filtracdo) ndo s@o efetivos na remocgdo total destas
substancias.

Na Portaria do Ministério da Saude N° 518/2004 recomenda-se que as analises para cianotoxinas incluam a
determinagdo de cilindrospermopsinas e saxitoxinas (SXT), observando, respectivamente, os valores limites
de 15,0 pg L™ e 3,0 ug L' de equivalentes de STX L™.

Esta Portaria acrescentou, no paragrafo 5° do artigo 18, que sempre que o nimero de cianobactérias na agua
do manancial, no ponto de captagdo, exceder 20.000 células/mL ( mais de 2 mm’® / mL de biovolume), durante
0 monitoramento, sera exigida a analise semanal de cianotoxinas na agua da saida do tratamento e nas
entradas (hidrometros) das clinicas de hemodialise e industrias de injetaveis. No entanto esta analise pode ser
dispensada quando houver comprovagao de auséncia de cianotoxinas na agua bruta por meio da realizagdo
semanal de bioensaios em camundongos.

MATERIAIS E METODOS

Decidiu-se que o experimento piloto ndo poderia ser realizado em laboratdrio, devido ao grande volume de
agua a ser usado nos ensaios, que consumiria uma elevada concentragdo de cianobactérias. Assim foi decidido
procurar um corpo d’agua na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, onde houvesse freqiientes floragdes, e
atendesse bem a logistica do projeto. Deste modo, para realizagdo dos ensaios com o conjunto-piloto de
ultrafiltragdo, foi escolhida uma érea pertencente ao Iate Ténis Clube, as margens da Lagoa da Pampulha,
localizada na regido norte de Belo Horizonte.

Descricdo do aparato experimental

Para realizacio desta pesquisa, 4 margem da Lagoa, foi construida uma instalagio de 12 m” para abrigar a
unidade de ultrafiltracdo, os reservatorios de polietileno e uma bomba centrifuga. No periodo de fevereiro a
abril de 2008, com assessoria do Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH), foi montada a primeira unidade-
piloto de ultrafiltragdo da UFMG.

A unidade-piloto foi monitorada de abril a agosto de 2008, resultando um intervalo de 80 horas. Neste
periodo, foram verificados e anotados os seguintes pardmetros de funcionamento do conjunto-piloto de
ultrafiltragdo: vazdo do permeado (QP), vazdo do concentrado (QC) e pressdo do sistema. Por meio destas
medidas, também se analisou a variavel perda de carga do sistema, e conseqiientemente, a colmatagdo da
membrana ao longo do seu funcionamento. ulha

Membrana de Ultrafiltracao

A configuragdo selecionada para a membrana foi aquela, de cujo mddulo ¢ formado por folhas planas
dispostas em forma de espiral, constituida de polietersulfona. As principais caracteristicas desta membrana,
enviadas pelo fornecedor, estdo na Tabela 1.
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TABELA 1: Caracteriza¢do da membrana de Ultrafiltragdo fabricada em polietersulfona.

Temperatura maxima 50° C

pH de operagdo para tratamento 3-11

pH de limpeza 20-115

Area de membrana modelo PW4040F 7.9 m?

Fluxo operacional ou taxa de aplicacdo superficial 15-40 L h*m™

Vazdo méaxima possivel Aproximadamente 320 L h™*

Pontos de coletas

Para todos os parametros analisados nesta pesquisa, foram coletadas amostras nos pontos descritos a seguir:

a) Ponto I: na orla da Lagoa (captacdo de agua bruta), situado antes da tomada d’agua do conjunto-
piloto;

b) Ponto II: apés o filtro de areia (PFA: ponto apos pré-filtragao no filtro tipo piscina);

c) Ponto III: na linha do permeado (efluente tratado);

d) Ponto IV: na linha do concentrado (efluente rejeitado no processo de ultrafiltragdo);

e) Ponto V: na linha do descarte do concentrado programado pelo temporizador (flush).

O fluxo desta estagdo-piloto esta descrito na figura 4.
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FIGURA 2: Fluxograma do processo da unidade-piloto de ultrafiltragdo em membrana.

Amostragem e preservacio das amostras

Para fixacdo das amostras, usou-se solucdo de lugol acético. O lugol é mais indicado para amostras destinadas
a contagem de cianobactérias, em que ha necessidade de grande manipulag@o de amostras. O lugol promove a
coloragdo das células do fitoplancton, e possui a vantagem de facilitar a sedimentagdo dos organismos na
camara de contagem.

Para realizar as analises quantitativas de cianobactérias da lagoa, foram coletadas amostras de superficie
usando um balde graduado de 10 L. A seguir, as amostras eram armazenadas em frascos &mbar 500ml com 2
mL de lugol e colocadas em uma caixa de isopor.
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As coletas de amostras de floracdes de cianobactérias para avaliagdo de toxicidade foram realizadas bem na
superficie, procurando coletar apenas a nata esverdeada.

Contagem de fitoplancton

O método de contagem seguiu o item 10000, Biological Examination, na se¢do 10200 Plankton, do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
2005).

Deteccéo de cianotoxinas

Os testes de detecgdo de cianotoxinas foram feitos no Laboratorio de Ficologia do Instituto de Biologia (ICB)
da UFMG. Foram realizadas 14 coletas no periodo de junho a agosto de 2008, em que ocorreram duas
floracdes de cianobactérias na Lagoa da Pampulha.

O método empregado para analises de deteccdo de microscitina foi Enzyme-Linked Immunosorbent Assay for
the Congener-Independent Determination of Microcystins and Nodulars in Water Samples. O kit foi
comprado de representante da empresa americana ABRAXIS.

Analises Estatisticas
A estatistica descritiva dos dados foi realizada com o auxilio do software Statistica 6.1.

Foram utilizadas as seguintes ferramentas estatisticas:

1) Graficos de séries temporais para avaliacdo do periodo de ocorréncia das principais espécies encontradas na
Lagoa da Pampulha.

i1) Estatistica basica como calculos de medidas centrais ¢ de dispersao.

iii) Construgdo de graficos de linha, diagramas de barras e Box-Wisker.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de ultrafiltracdo foi submetido a variacdo de pressdo neste periodo. A faixa de pressdo situou-se
entre 138 kPa (20 psi: menor leitura na escala do mandmetro) e 276 kPa (40psi: valor maximo recomendado
pelo fabricante para esta membrana de UF).

Na Tabela 2, apresentam-se os resultados da primeira analise hidrobioldgica para caracterizagdo quantitativa
do fitoplancton do ponto I, situado na orla do late Ténis Clube. As espécies de cianobactérias encontradas sdo

destacadas nesta tabela.

TABELA 2: Resultados da primeira analise quantitativa do fitoplancton no ponto I realizada em 15/5/2008.

Organismos Classes Células mL™
Chlamydomonas sp. Chlorophyceae 54
Cryptomonas sp. Cryptophyceae 215
Desmodesmus cf. opoliensis Chlorophyceae 108
Dictyosphaerium pulchellum. Chlorophyceae 860
Fragilaria sp. Bacillariophyceae 323
Gomphonema sp. Bacillariophyceae 54
Monoraphidium contortum Chlorophyceae 54
Cylindrospermopsis raciborskii Cyanophyceae 117.204
Pediastrum simplex Chlorophyceae 215
Scenedesmus acuminatus Chlorophyceae 430
Sphaerocavum brasiliense Cyanophyceae 10.753
Trachelomonas volvocina Euglenophyceae 376

Totais (células/mL) 130.646 (1,3 x 10°)

As principais espécies de cianobactérias potencialmente toxicas, quantificadas no ponto de captacdo durante
os quatros meses de coleta, foram Sphaerocavum brasiliense e Cylindrospermopsis raciborski

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da concentragdo de microcistina (ug L™) para 6 amostras coletadas
a partir de 20 de junho referentes aos pontos I e IV (4gua bruta e concentrado, respectivamente). As coletas
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terminaram no dia 7 de agosto de 2008. Foram realizadas apenas duas analises para o permeado. Em nenhuma
destas amostras foi quantificado valor de microcistina, que poderia ser detectado pelo método ELISA.
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FIGURA 3: Concentragdo de microcistina no ponto de captagdo na Lagoa da Pampulha.

Foram realizadas apenas duas andlises para o permeado. Em nenhuma destas amostras foi quantificado valor
de microcistina, que poderia ser detectado pelo método ELISA.

A Figura 4 refere-se a contagem de cianobactérias no ponto I durante o periodo mencionado anteriormente.
Destacaram-se as espécies Sphaerocavum brasiliense e Cylindrospermopsis raciborskii.
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Figura 4: Contagem de cianobactérias no ponto de captagdo da agua bruta.

Analisando a contagem qualitativa e quantitativa de cianobactérias, conclui-se que a microcistina detectada
nas analises do ponto de captagdo nesta época foi proveniente do género Sphaerocavum brasiliense.

A andlise descritiva das principais espécies de cianobactérias, encontradas na Lagoa da Pampulha e apods o
filtro de areia no periodo de maio a agosto de 2008, esta na Tabela 3.
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TABELA 3: Estatistica descritiva para as principais espécies de cianobactérias na Lagoa da Pampulha.

C. raciborskii no C. raciborskii  Sph. brasiliense no Sph. Brasiliense
Medidas ponto de captacdo ap0s pré-filtro ponto de captacdo apos preé-filtro
(células/mL) (células/ mL) (células/mL) (células/mL)
Minimo 710 710 0 0
Maximo 147.000 130.107 239.516 20.072
Média 29.300 21.600 4.160 1.720
geométrica
Mediana 56.989,3 33.871 21.505 2688
Desvio 54782,4 43.638 71.779 6.279
padréo

Analisando a contagem qualitativa e quantitativa de cianobactérias, conclui-se que a microcistina detectada
nas analises do ponto de captagido nesta época foi proveniente do género Sphaerocavum brasiliense.

As microcistinas sdo endotoxinas que sdo liberadas para a 4gua, quando as células de cianobactérias morrem e
entram em senescéncia. Neste periodo, ndo foram encontradas cianobactérias no permeado e nem microcistina
de acordo com o métdo ELISA. Considerando este fato e a probabilidade de grande parte da concentragdo de
microcistinas ainda ndo ter sido liberada por lise celular a montante do conjunto-piloto, nota-se a grande
capacidade da membrana de ultrafiltragdo na remogdo de grande parte das microcistinas.

CONCLUSOES

Ap0s a realizagdo do monitoramento da qualidade de agua antes e apds o tratamento com o emprego da
tecnologia de ultrafiltragdo em membrana, pode-se concluir que:

. Os principais géneros de cianobactérias encontrados na orla da Lagoa da Pampulha durante o periodo
de monitoramento, no ponto situado no late Ténis Clube foram Cylindrospermopsis raciborskii e
Sphaerocavum brasiliense. Foram encontrados valores na ordem de grandeza de 10*a 10°células mL™.

[ ]

. O permeado produzido pela unidade-piloto de ultrafiltragdo atendeu ao padrdo de potabilidade da
legislacdo brasileira para os seguintes pardmetros analisados: turbidez, cor aparente e Escherichia coli

. .

. A membrana de ultrafiltragdo, fabricada de polietersulfona, removeu completamente células de algas
e cianobactérias durante 80 horas de monitoramento da unidade-piloto, no periodo de abril a agosto.
Acrescenta-se que houve uma etapa de pré-filtracdo em filtro de areia tipo piscina para auxilio do sistema ¢
prolongamento da vida util da membrana.

[ ]

. A membrana de ultrafiltragdo removeu microcistinas (endotoxinas), para um intervalo de pressao de
138 kPa (20 PSI) a 276 kPa (40 PSI). Acrescenta-se, que nesta faixa de pressdo nao houve lise celular, pois,
nao foi detectada microcistina no permeado pelo método ELISA.
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