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RESUMO

A contaminacdo dos mananciais de abastecimento, especialmente em regides com condigdes inadequadas de
saneamento e suprimento de agua, tem como principal conseqiiéncia para ecossistemas aquaticos a ocorréncia
de acelerados processos de eutrofizagdo. A principal preocupagdo com o aumento da ocorréncia de floracGes
de cianobactérias é a capacidade desses microrganismos produzirem e liberarem para o meio liquido toxinas
(cianotoxinas) que podem afetar a salide humana. A principal via de intoxicacdo é pelo consumo oral da agua
sem um tratamento adequado para remocdo dessas toxinas. Neste trabalho foram enfocados os processos de
oxidagdo quimica e adsorcéo, associados ao tratamento convencional, para a remo¢do de microcistina-LR
(MYC-LR) no tratamento de &guas de abastecimento. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que
tanto o permanganato de potassio (na forma de pré-oxidante), quanto o cloro (na forma de pré, inter ou pds-
oxidante), quando utilizados de forma adequada, podem oxidar com eficiéncia MYC-LR em sistemas de
tratamento convencionais. A adsorcédo de MY C-LR requereu elevadas doses de carvéo ativado em p6 (CAP),
configurando a necessidade de conducdo de ensaios cinéticos especificos para selecdo de CAP para esta
finalidade.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua, Oxidacdo quimica, Adsor¢do, Cianotoxinas.

INTRODUCAO

As atividades humanas levam a usos multiplos dos recursos hidricos tais como: abastecimento publico,
irrigacdo, uso industrial, navegacao, recreacdo e aquicultura. Embora essas atividades variem de acordo com a
populacdo na bacia de drenagem e com a organizacdo econdmica e social da regido, essas atividades geram
impactos e deterioracdo da qualidade da &gua, assim como interferem na sua disponibilidade.

A eutrofizacdo artificial produz mudancas na qualidade da agua incluindo a redugdo de oxigénio dissolvido,
da biodiversidade aquatica, a perda das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes e 0 aumento da
incidéncia de floracGes de microalgas e cianobactérias. Essas floragdes podem provocar 0 aumento no custo
do tratamento da 4gua de abastecimento e consequiéncias relacionadas a saude publica.

Entre os fatores que levam as cianobactérias predominarem sobre os outros grupos fitoplanct6nicos
(microalgas), destacam-se as caracteristicas fisiologicas pelas quais as cianobactérias assimilam os nutrientes
(N e P) do meio aquatico. De maneira geral, as cianobactérias sdo menos eficientes na assimilacdo desses
nutrientes do que as microalgas (algas verdes ou diatomaceas, por exemplo), que, em condi¢cGes normais,
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crescem mais e melhor. No entanto, ao produzir uma descarga excessiva de nutrientes nos reservatorios o
homem propicia uma maior oferta desses nutrientes, facilitando a assimilagdo dos mesmos e o crescimento das
cianobactérias.

O crescimento intenso desses microrganismos na superficie da &gua geralmente se dd com predominio de
poucas ou mesmo de apenas uma espécie de cianobactéria produtora de toxinas, ou de outros metabolitos, que
inibem a sua predagdo por microcrusticeos, larvas de peixes, moluscos, etc. Esses consumidores primarios
véo preferir consumir as microalgas néo toxicas e com maior valor nutricional, contribuindo, com isso, para a
reducdo das populagdes dessas microalgas, o que, por sua vez, resultard numa diminuicdo drastica da
comunidade dos consumidores primarios, com conseqliéncias em toda a cadeia alimentar do ambiente
aquatico.

A principal preocupacdo com o aumento da ocorréncia de floragbes de cianobactérias em mananciais de
abastecimento de agua é a capacidade desses microrganismos produzirem e liberarem para o meio liquido
toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a salde humana, tanto pela ingestdo de 4gua como por contato em
atividades de recreacdo no ambiente, ou ainda pelo consumo de pescado contaminado. Entretanto, a principal
via de intoxicacédo é pelo consumo oral da 4gua sem um tratamento adequado para remocao dessas toxinas.

As cianotoxinas formam um grupo de substancias quimicas bastante diversas, com mecanismos toxicos
especificos em vertebrados. Algumas cianotoxinas sdo neurotoxinas bastante potentes (anatoxina-a,
anatoxina-a(s), saxitoxinas), outras sdo principalmente téxicas ao figado (microcistinas, nodularina e
cilindrospermopsina) e outras ainda podem ser irritantes ao contato, consideradas como endotoxinas
pirogénicas, como as de bactérias Gram-negativas.

Como o numero de estudos sobre a eficiéncia da remog¢do dessas cianotoxinas pelos processos de tratamento
da agua ainda é reduzido, e as técnicas de detecgdo de cianotoxinas ainda ndo sdo muito difundidas na préatica
do monitoramento de guas de abastecimento, a avaliagdo da exposi¢do humana as cianotoxinas pelo consumo
da 4gua ainda é bastante deficiente. Além disso, em regifes abastecidas por mananciais de superficie que
apresentam floragcdes de cianobactérias toxicas, a real exposicdo a essas toxinas ird depender do método de
captacdo, da seqiiéncia tratamento da agua e do controle operacional do sistema de abastecimento.

Como a qualidade da agua é um fator limitante para o desenvolvimento social e econémico de um pais,
verifica-se que varias lacunas precisam ser preenchidas para que possamos garantir, de forma segura e
confiavel, a qualidade de agua em nossos mananciais e nos sistemas de abastecimento publico. Uma das
principais lacunas é a sintese e disseminacdo da informacdo e conhecimento disponivel sobre os diferentes
aspectos envolvidos com as causas e conseqiiéncias da ocorréncia de cianobactérias em nossos mananciais de
abastecimento.

O manancial focado neste estudo foi 0 Guarapiranga, localizado ao sul da Regido Metropolitana do Estado de
Séo Paulo (RMSP).

Os problemas de tratamento enfrentados pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo
(SABESP) neste sistema produtor incluem episédios intermitentes, porém intensos de gosto e odor,
diminui¢do da produtividade durante a carreira de filtracdo também relacionada a floragdo de algas, aumento
da concentracdo de ferro e manganés sollveis relacionado com a estratificacdo anaerdbia do reservatorio e
aumento da concentracdo de amonia.

A potabilizacdo destas aguas exige um incremento significativo na aplicacdo de produtos quimicos com
conseqliente aumento nos custos com tratamento.

Neste trabalho foram enfocados 0s processos de oxidagdo quimica e adsorcdo, associados ao tratamento
convencional, para a remogao de microcistina-LR (MY C-LR) no tratamento de aguas de abastecimento.

OBJETIVO

Considerando o fato de que a proliferagdo de cianobactérias com potencial toxico tornou-se cada vez mais
freqliente nos mananciais utilizados para abastecimento publico no Brasil e, que as Esta¢Ges de Tratamento de
Agua (ETA’S) existentes no pais nem sempre dispdem da tecnologia adequada para fazer frente ao problema,
0 presente trabalho teve seus objetivos diretamente relacionados as questdes de saude publica.
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A investigacdo experimental contemplou a realizacdo de ensaios, em escala de bancada (“jar test”), com o
proposito de verificar a eficiéncia de uma ETA Convencional, em particular da ETA Alto da Boa Vista (ETA
ABYV) - SABESP, na remogdo de MYC-LR, tendo em vista ser esta a cianotoxina mais comumente encontrada
no sistema produtor Billings/Guarapiranga.

MATERIAIS E METODOS

A investigacdo experimental deste trabalho teve por propdsito verificar, em escala de bancada, a eficiéncia de
uma Estacdo de Tratamento de Agua Convencional, em particular da Estacio de Tratamento de Agua Alto da
Boa Vista (SABESP), estacdo que conta com pré-tratamento composto por oxidacdo com cloro ou
permanganato de potassio e adsor¢do através do uso de carvdo ativado em p6 (CAP), para promover a
remocdo de MYC-LR, cianotoxina mais comumente encontrada no sistema produtor Billings/Guarapiranga,
sendo dividida em:
— coleta de organismos fitoplancténicos na represa Billings, com o auxilio de rede coletora de
fitoplancton com malha de 20 pum, ou diretamente no corpo d’agua, para identificacdo e
quantificacdo das densidades populacionais fitoplancténicas;

— congelamento e liofilizacdo da massa algal coletada para posterior identificacdo e quantificacdo
das cianotoxinas presentes;

— determinacdo da concentragdo das cianotoxinas presentes por mg de massa solida liofilizada,
através do uso da Cromatografia Liquida de Alto Desempenho (HPLC) e Cromatografia Gasosa
Acoplada a Espectrometro de Massas (CG-MS);

— ressuspensdo da massa sdlida de cianobactérias obtida através do processo de liofilizacdo, com
concentracdo de cianotoxinas previamente determinada por Cromatografia Liquida de Alto
Desempenho (HPLC) e Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrdmetro de Massas (CG-MS), em
aproximadamente 40L de &gua deionizada ou bruta, submetida a agitacdo constante;

— realizacdo de ensaios de jarros para verificar a eficiéncia do cloro (ha forma de cloro livre) e do
permanganato de potassio, na oxidagdo de MYC-LR, em diferentes tempos de contato;

— realizacdo de ensaios de jarros para verificar a eficiéncia do carvdo ativado em p6 (origem
vegetal), na adsorcdo de MY C-LR, em diferentes tempos de contato;

— realizacdo de ensaios de jarros para verificar a eficiéncia da tecnologia de tratamento de agua
convencional na remog¢do de MYC-LR, através da simulagdo de diferentes cenarios de tratabilidade
passiveis de serem aplicados nos processos unitarios existentes na ETA ABV (SABESP);

— sugerir um procedimento operacional com o objetivo de maximizar a remocao/oxidagdo de MYC-
LR em sistemas de tratamento convencional.

As coletas de massa algal para posterior extracdo de cianotoxinas a serem utilizadas nos ensaios de jarros
foram realizadas na ocorréncia de floragBes de cianobactérias nas represas Billings (RMSP) e Jaguari
(Vargem-SP).

A coleta qualitativa das cianobactérias pode ser realizada por intermédio do arraste de redes de fitoplancton
com malha de 20um, na superficie dos corpos d’agua, em uma faixa compreendida entre 0 e 50cm de
profundidade. Outra possibilidade da utilizagdo das redes de fitoplancton é o bombeamento da agua com uma
moto-bomba para a rede.

As solugdes liquidas contendo massa algal foram entdo liofilizadas. Para garantir que toda MYC-LR presente
(intra-celular) estivesse disponivel para a realizagdo dos ensaios de jarros, foi necessario promover a lise
celular da massa algal liofilizada. Esta foi entdo submetida & maceracdo. Para facilitar este procedimento, a
amostra foi ressuspensa em 10mL de agua purificada.

Em seguida, o material macerado foi submetido ao banho de ultrassom, a uma frequéncia de 60Hz por 12
minutos, dividos em 3 etapas de 4 minutos, para promover a liberagéo da toxina intra-celular.

No entanto, a baixa concentragdo de MYC-LR verificada na amostra da solugdo estoque obtida através desse
procedimento (2,0 MYC-LR/L), inviabilizou o seu uso nos ensaios de bancada.
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Para a realizacdo dos ensaios de bancada foram utilizados padrdes de MYC-LR, obtidos através de importagdo
junto a empresa Norte-Americana que comercializa essa substancia.

Figura 1 - Preparacéo da solugéo estoque através da diluicdo de padrdo contendo 500ug de MYC-LR
(FERNANDES, 2008)

As amostras preparadas segundo o procedimento descrito foram entdo acondicionadas em frascos de vidro
ambar com 100mL de capacidade e encaminhadas para identificacdo e quantificacdo de MYC-LR. O método
utilizado foi a cromatografia liquida associada a espectrometria de massa (LC-MS), técnica imprescindivel
para a correta quantificacdo das toxinas presentes numa amostra de agua. Essas andlises foram realizadas no
laboratério do Departamento de Toxicologia da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade de Séo
Paulo (DTFCF — USP).

Os ensaios em escala de bancada foram conduzidos com os seguintes objetivos:

— determinar a eficiéncia do cloro (na forma de cloro livre), na oxidacdo de MYC-LR, em diferentes
tempos de contato;

— determinar a eficiéncia do permanganato de potéssio, na oxidacdo de MYC-LR, em diferentes
tempos de contato;

— determinar a eficiéncia do carvdo ativado em pd (origem vegetal), na adsor¢do de MYC-LR,
considerando o de tempo de contato de 30 minutos;

— determinar a eficiéncia da tecnologia de tratamento de agua convencional associada ao uso de
carvao ativado em p6 (CAP) e permanganato de potéassio, na remogdo de MYC-LR, através da
simulacdo de diferentes cenérios de tratabilidade, passiveis de serem aplicados nos processos
unitarios existentes na ETA ABV — SABESP;

— propor um procedimento operacional para maximizar a remogdo/oxidacdo de MYC-LR em
sistemas de tratamento convencional.
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Os experimentos que nortearam as conclusdes e recomendacOes desse trabalho foram realizados no
laboratério de pesquisas da ETA ABV (SABESP).

Figura 2 - Execucdo dos ensaios de bancada visando a otimizagdo do tratamento convencional na
remocao de MYC-LR (FERNANDES, 2008)

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Em face da enorme dificuldade de aquisicdo de padrbes de cianotoxinas, em funcdo das mesmas serem
consideradas “armas bioldgicas”, foi desenvolvido uma metodologia para obtengdo de MYC-LR a partir de
coletas de floragGes desses microrganismos nas represas Billings (RMSP) e Jaguari (Vargem — SP).

No entanto, na solucdo estoque obtida através dessa metodologia, foi constatada a presenca de apenas 2,0ug/L
de MYC-LR. Como foi encontrado 0,5ug/L de MYC-LR na fase liquida da amostra coleta diretamente na
floracdo densa contendo 65.000células/mL de algas do género Anabaena, esperava-se que na massa algal
liofilizada, concentrada aproximadamente 500 vezes, fossem obtidas concentraces de MYC-LR bem maiores
que as 2,0ug/L verificadas na pratica. A baixa concentragdo de MYC-LR verificada na amostra da solucéo
estoque analisada, inviabilizou o seu uso nos ensaios de bancada.

Esta constatacdo experimental demonstra que ndo existe uma relacéo direta entre concentragdes de MYC-LR
verificadas na fase liquida, neste caso agua bruta proveniente de manancial eutrofizado coletada na ocorréncia
de intensa floracéo de cianobactérias, e o nimero de células/mL existente na massa algal.

Assim, foram conduzidos utilizando-se padroes de MYC-LR adquiridos através de importa¢do junto a
empresa Norte-Americana “Sigma-Aldrich”, sendo que os resultados encontrados estdo apresentados a seguir.

Observou-se que 92,3% da MYC-LR foi oxidada com doses de cloro de 1,0mg Cl,/L e residual de cloro livre
igual a 0,9mg Cl,/L. Valores de remocao superiores a 99% de MY C-LR foram obtidos quando a dose de cloro
aplicada foi de 1,3mg CI,/L e o residual de cloro livre igual a 1,2mg CI,/L.
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Teste | Oxidagdo de MYC-LR pelo Cloro
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Figura 3 - Verificacdo da capacidade de oxidacdo de MYC-LR pelo cloro

Observou-se que, mais de 90% da MYC-LR foi removida com doses de permanganato de potassio da ordem
de 0,6mg KMnO,/L e residual de aproximadamente 0,5mg KMnO,/L. Uma dose igual a 1,0 mg KMnO,/L
removeu 100% da MYC-LR inicialmente presente. Esses resultados também foram observados no teste 7,
realizado com o objetivo de validar os resultados obtidos no teste 6.

Teste 6 Oxidagdo de MYC-LR pelo Permanganate de Potdssio
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Figura 4 - Verificagdo da capacidade de oxidacdo de MYC-LR pelo permanganato

Observou-se que remogdes de MYC-LR da ordem de 80% somente foram atingidas com doses de CAP
superiores a 20mg CAP/L (Figura 5).

A adsorgdo de 90% da MY C-LR inicialmente presente ocorreu com dose de CAP igual a 40mg CAP/L.

A mesma constatacdo foi feita por Chorus (1999), onde remog¢des de MYC-LR da ordem de 85% somente
foram obtidas com doses de CAP superiores a 20mg CAP/L.
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Teste 12 Adsor¢cdo de MYC-LR pelo Carvdo Alivado em P
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Figura 5 - Porcentagem de adsorcéo de MYC-LR em func¢do da variacédo das doses de CAP aplicadas

Com o propésito de avaliar os diferentes cenarios de tratabilidade, passiveis de serem aplicados na estacdo de
tratamento em escala real, foram simuladas desde as condi¢Ges mais favoraveis, considerando a adicdo de
CAP associado ao uso de oxidantes na forma de pré, inter e pds-oxidacdo, até a mais critica, onde 0 agente
oxidante foi utilizado somente no final do processo de tratamento (p6s-oxidacdo), com um tempo de contato
de apenas 10 minutos. Foi utilizado &gua bruta coletada da zona de captacdo da represa Gurapiranga —
SABESP (RMSP).

A Tabela 2 apresenta as doses de CAP e cloro utilizadas na condugéo dos testes 4, 5 e 8.

Tabela 2 — Doses de CAP e cloro utilizadas na conducédo dos testes 4,5 e 8

Teste 4 (Dose MYC-LR= 1 4épg/L) Teste 8
Teste 5 (Dose MYC-LR= 1,79pg/L) (Dose MYC-LR= 3 54pg/L)
Adsorgdo Pré- Cxidagdo | Inter- Oxidagac| Pés- Oxidagdo Adsorgao Pré- Oxidagdo | Infer- Oxidagao | Pds Oxidagdo
- Carviio Alivado {Aplicado) {Aplicadao) {Aplicado] Carv@o Ativado [Aplicado) [Aplicado) [Aplicado)
CAP NaQCl MNaQCl NaOCl CAP NaCCl MaOCl| NaQCl
mg CAPSL mg ChfL mg ClafL mg ClafL mg CAF/L mg Cly/fL mg Cly/L mg Cly/L
1 - - - - - - -
2 - 2.0 3.0 2.0 2,0 5,0 2,0
3 - 2,0 - 7.0
4 20,00 20 5.0 2,0 2 20 5.0 2,0
5 20,00 2,0 2,0 20, 20 - 6,0
& - 5.0 2,0 5.0 2,0

Observou-se que, a condi¢do descrita com sendo a mais favoravel, (jarro n° 4), apresentou remocao de 100%
da MYC-LR inicialmente presente.

Esta eficiéncia também foi alcancada no jarro n° 2, onde o cloro foi aplicado na forma de pré, inter e pos-
cloracdo, porém na auséncia de CAP, indicando a baixa contribuicdo do processo de adsor¢do para a remogao
de MYC-LR (Figura 6).

Esta constatacdo vem de encontro aos resultados obtidos nos ensaios cinéticos de adsorcao, indicando que o
CAP utilizado pode ndo ter “afinidade” para remover MYC-LR com eficiéncia.
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Teste 8 Tratamento Convencional dassociado ao uso de CAP
na remo¢do de MYC-LR
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Figura 6 - Simulacéo de diferentes cenarios de tratabilidade com o propoésito de otimizar a remocéo de
MYC-LR em uma estacéo de tratamento de 4gua convencional

A Tabela 3 apresenta as doses de permanganato, CAP e cloro utilizadas na condugdo dos testes 9, 10 e 11.
Nesses ensaios, a condicdo mais favordvel para a remocdo de MYC-LR foi a testada no jarro n° 4, tendo em
vista a adicdo de CAP associada ao permanganato na forma de pré-oxidacdo e do cloro na forma de inter e
pos-cloracdo. O cendrio mais critico foi simulado no jarro n® 3, onde o permanganato foi utilizado como pré-
oxidante e o cloro foi aplicado somente no final do processo de tratamento (p6s-cloracéo).

Tabela 3 — Doses de permanganato, CAP e cloro utilizadas na conducdo dos testes 9, 10 e 11

Tesle § Teste 10 Teste 1
(Dose MYC-LR= 2 44ug/1) (Dose MYC-LR= 073ug/L) (Dose MYC-LR= 0.2%ug/L)
AdsorcBo  |Pré- Owidogdo |nter- Onidagdq Pos- Cvidogdo|  Adsorgdo | Pré- Qwidogdo [Inter-Onidogdol Pés-Onidoghe | Adsorgde | Pré- Owidocdo [Inter- Oxidogdo| Pés- Oxidagdo
|Carvdo Afivade] [Aplicads] | (Aplicode] | [Aplicado) [Carvdo Ativade |Aplicado) |Aplicada) (Aplicado] |Carvao Afivadd  [Aplicado) |Aplicado] |Aplicadal
CAP KM NaOQl Na0Ql CAP NaOCl NaOO Na0Cl CAP NaOCl Na0Cl NaOO
mgCAPL | mgKMnOJL | mglyl mg ClyfL mg CAPJL mg ClylL mg Oyl mg QL mg CAPL mg ClylL mg Ol mg Chil

Jamo

2 - 05 50 20 - 0.5 30 20 - 05 54 20
3 - 0.5 - L] - 0,5 - &0 - 0.5 - 7.0
4 20,0 0.5 5.0 20 200 0.5 5.0 2.5 20,0 0.5 50 2.5
b 20,0 0.5 - 60 20,0 0.4 - 6.0 20,0 0.5 - 7.0
[ - - 5.0 20 - - 30 30 - - 50 3.0

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos através da simulacéo de diferentes cendrios de tratabilidade (teste
9), com o propdsito de otimizar remocao de MYC-LR.

Observou-se que, a condicdo descrita como sendo a mais favoravel, (jarro n° 4), apresentou remocéo de 100%
da MYC-LR inicialmente presente.

No entanto, eficiéncia similar foi alcangada no jarro n® 3, onde 97,9% de remocéo de MY C-LR foi alcancada
utilizando-se o permanganato como pré-oxidante e o cloro somente no final do processo (pds-cloragdo),
indicando a contribuigdo positiva do permanganato no processo de oxida¢do de MYC-LR.

Todos os cenarios simulados apresentaram remocéo de MY C-LR superiores a 97%.
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Teste 9 Tratamento Convencional associado ao uso de CAP
e Permanganato de Potdssio naremogdo de MYC-LR
8,0 30
7.0 e 25
6,0 ' -
- 50 20 o
o 40 15
= 3,0 g
2,0 M=
! o
1,0 — 05 3
0,0 0,0
1 2 3 4 5 [
=KMNO4 (mg/L) 0,0 0,5 0,5 0,5 05 0,0
BC|2 aplicado (mg Cl2/L) 0,0 7.0 . 6,0 7.0 6,0 7.0
CRL(mg CI2/L) 0,0 2,2 0,2 1,5 1,1 2,1
AMYC-LR (ug/L) 2,64 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00

Figura 7 - Simulacéo de diferentes cenarios de tratabilidade com o proposito de otimizar a remocéo de
MYC-LR em uma estacéo de tratamento de agua convencional

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que tanto o permanganato de potéssio (na forma de pré-
oxidante), quanto o cloro (na forma de pré, inter ou pés-oxidante), quando utilizados de forma adequada,
podem oxidar com eficiéncia MYC-LR em sistemas de tratamento convencionais. No entanto, tendo em vista
o0 elevado custo do permanganato de potéssio em relacdo ao cloro (aproximadamentel0O vezes maior), a sua
utilizacdo pode ser recomendada na condi¢do de qualidade de agua bruta simulada nos cenario 1 e 2, abaixo
descritos. Para o cendrio 3, o cloro pode ser utilizado nas formas de pré, inter e pés-cloragéo.

Cenario 1 - Agua bruta contendo MYC-LR dissolvida e de elevadas contragbes de COD (precursores para
formacdo de THM): recomendado a utilizacdo de permanganato como pré-oxidante. Pequenas doses de cloro
podem ser adicionadas na etapa intermediaria do processo de tratamento, apds o processo de clarificacao.
Caso seja necessario, a oxidacdo da MYC-LR remanescente pode ser obtida com seguranca no final do
processo de tratamento, através da manutencdo de residual de cloro livre da ordem de 2,0mg Cl,/L,
considerando um tempo de contato ndo inferior a 10 minutos.

Cenério 2 - Agua bruta contendo MYC-LR dissolvida, presenca de substancias causadoras de gosto e odor e
de elevadas contragdes de COD (precursores para formacdo de THM): recomendado a utilizacdo de
permanganato como pré-oxidante e CAP para a adsor¢do de substancias causadoras de gosto e odor. Pequenas
doses de cloro podem ser adicionadas na etapa intermediéria do processo de tratamento, apds o processo de
clarificacdo. Caso seja necessario, a oxidacdo da MYC-LR remanescente pode ser obtida com seguranca no
final do processo de tratamento, através da manutencao de residual de cloro livre da ordem de 2,0mg Cl,/L,
considerando um tempo de contato ndo inferior a 10 minutos.

Cenério 3 - Agua bruta contendo MYC-LR dissolvida e baixas contragdes de COD: Neste caso o cloro pode
ser utilizado na forma de pré, inter e pos-oxidagdo. A completa oxidagdo de MYC-LR pode ser obtida através
da manutencdo de residual de cloro livre da ordem de 2,0mg Cl,/L, para um tempo de contato ndo inferior a
10 minutos.

CONCLUSOES

Com base nos ensaios experimentais de remocéo de MYC-LR no tratamento de aguas de abastecimento por
processos de oxidacdo quimica e adsorcdo, pode-se concluir que:

e Os ensaios cinéticos de adsorcdo executados em escala de bancada indicaram a necessidade de
elevadas doses de CAP para que remocdes superiores a 90% de MYC-LR fossem alcangadas;

e A adsor¢do de 90% da MYC-LR inicialmente presente ocorreu com dose de CAP igual a 40mg
CAPIL;

e  Caso estes resultados fossem replicados para uma estacdo de tratamento de agua do porte da ETA
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ABV (SABESP), seriam necessarios aproximadamente 50 toneladas de CAP por dia, o que implicaria
em um aumento de custos com produtos quimicos da ordem de R$175.000,00 por dia;

e A utilizacdo de elevadas doses de CAP implicaria em aumento na geragdo de solidos, com
consequéncias negativas para o processo de tratamento, como por exemplo, aumento do acimulo de
s6lidos nos decantadores e diminuicdo da carreira de filtracdo, podendo implicar em queda na
producdo da ETA,;

e O processo de adsorcdo em CAP é dependente de varidveis que definem a “afinidade” do produto
para adsorver determinada substancia. Esta “afinidade” esta diretamente relacionada a matéria-prima
empregada na producdo do carvdo ativado, como também do tempo de detencdo nos fornos onde
ocorre a sua ativagéo.

e O CAP utilizado nos ensaios pode ndo ter sido o mais adequado para a remocdo de MYC-LR,
configurando a necessidade de conducdo de ensaios cinéticos especificos para selecdo de CAP para
esta finalidade;

e Em ensaios realizados com agua desmineralizada observou-se que 92,3% da MYC-LR foi oxidada
com doses de cloro de 1,0mg Cl,/L e residual de cloro livre igual a 0,9mg Cl,/L, em 30 minutos de
tempo de contato;

e  Residuais de cloro livre maiores que 1,0mg Cl,/L sdo requeridos quando a concentracdo de MYC-LR
na agua a ser tratada for superior a 4,0ug MYC-LRI/L.

e A completa oxidacdo de MYC-LR somente foi obtida com residuais de cloro livre superiores a 1,0mg
Cl,/L, em 30 minutos de tempo de contato;

e  Caso o tempo de contato entre o ponto de pds-cloracdo e o efluente do reservatério de acumulacéo da
estacdo de tratamento seja inferior a 30 minutos, a manutencdo de residuais de cloro livre da ordem
de 2,0mg Cl,/L deve ser considerada, para que a completa oxidacdo de MYC-LR ocorra com
seguranca;

e  Umadose igual a 1,0 mg KMnO,/L removeu 100% da MYC-LR inicialmente presente;

e Nos ensaios cinéticos que avaliaram o efeito da variagdo do tempo de contato na oxidagdo de MYC-
LR pelo permanganato, verificou-se que mais de 90% da MYC-LR inicialmente presente foi
removida, com doses de permanganato de 0,7mg KMnQO,/L e residual de aproximadamente 0,5mg
KMnQO,4/L, em 30 minutos.

e  Sobre certas condi¢cdes de qualidade de &gua bruta, o uso do permanganato como pré-oxidante
alternativo em substituicdo ao cloro residual livre, pode ser bastante vantajoso, tendo em vista a ndo
formacdo de sub-produtos indesejaveis, como por exemplo, trihalometanos (THM’s), acidos
haloacéticos (HAA), etc.;

e O cloro utilizado na forma de pré, inter e pds-oxidacdo promoveu a completa oxidacdo de MYC-LR,
através da manutencéo de residual de cloro livre da ordem de 2,0mg Cl,/L, e tempo de contato nao
inferior a 10 minutos.
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