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RESUMO

Com o constante aumento da degradag@o da qualidade da 4gua nos mananciais empregados no abastecimento
humano, os responsaveis pela operagdo de estacdes de tratamento de agua (ETA) estdo encontrando inimeros
problemas na rotina operacional destas estagdes. Em funcdo disto, eles precisam adequar os processos e
operacdes de tratamento em funcdo da atual realidade, a qual ndo mais condiz com a qualidade da agua para
qual a ETA foi originalmente projetada e¢ construida. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar
a remocao de células intactas de cianobactérias por meio da constru¢cdo dos diagramas de coagulacdo para o
sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio (PAC). A 4gua de estudo foi proveniente de manancial
eutrofizado, coletada na calha Parshall da ETA Pitangui que abastece o municipio de Ponta Grossa/PR. Apos a
selecdo do par de valores dosagem de coagulante x pH de coagulagdo para cada coagulante estudado, foram
realizados ensaios de filtracdo em areia apds a decantagdo, buscando-se simular um tratamento em ciclo
completo, para a selecdo da dosagem de polimero catidnico e carvao ativado em p6é (CAP) mais apropriada
para cada coagulante. Obteve-se total remogdo de células de cianobactérias, concentragdo de saxitoxinas
abaixo do estabelecido pela Portaria 518/2004 do Ministério da Satde e turbidez abaixo de 0,5 NTU.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, Saxitoxinas, Sulfato de Aluminio, PAC, Diagramas de Coagulagéo.

INTRODUCAO

A qualidade ¢ a quantidade da agua bruta de um manancial dependem da forma com que acontece o uso ¢ a
ocupagdo da bacia hidrografica. As atividades humanas geram impactos nos ecossistemas aquaticos e como
conseqiiéncia aceleram os processos de eutrofizacdo (BOF, 2007).

A eutrofizacdo artificial provoca um enriquecimento dos ecossistemas aquaticos através de um aumento das
concentragoes de nutrientes, principalmente nitratos e fosfatos, que resulta num incremento dos processos
naturais da produ¢@o biologica em rios, lagos e reservatdrios. Segundo FUNASA (2003) as principais fontes
desse enriquecimento tém sido identificadas como sendo as descargas de esgotos domésticos e industriais dos
centros urbanos ¢ das regides agricultaveis.

De acordo com Bittencourt-Oliveira e Molica (2003), um dos eventos ocorrentes nos ecossistemas aquaticos
mais comumente associados ao aumento da concentragdo de nutrientes sdo as floragdes ou “blooms”. Estes
eventos se caracterizam pelo intenso crescimento algal com predominio de poucas ou mesmo de apenas uma
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espécie, principalmente cianobactérias (Cyanophyceae), na superficie da dgua, formando uma densa camada
de células, com conseqiiéncias relacionadas ao aumento do custo de tratamento da dgua de abastecimento e
prejuizos a satde.

O florescimento algal em um manancial usado para abastecimento pode alterar a qualidade da 4gua tratada e
causar problemas operacionais em varias etapas de tratamento, como por exemplo, queda de eficiéncia da
operagdo de decantagdo, reducdo na duragdo das carreiras de filtragdo e conseqiiente aumento no consumo da
agua de lavagem dos filtros, diminuindo a produgdo efetiva da estagdo de tratamento de agua (ETA). Todos
esses problemas elevam o custo de produgdo da agua e aumentam a necessidade de monitoramento da
qualidade da 4gua com maior freqiiéncia e em mais pontos do sistema (DI BERNARDO, 1995).

Além disso, alguns géneros de cianobactérias possuem espécies ou cepas potencialmente produtoras de
toxinas, sendo Anabaena, Microcystis, Cylindrospermopsis, Synechocystis, Aphanizomenum, Lingbya,
Oscillatoria, Phormidium e Schizothrix, as principais (FUNASA, 2003). As intoxicagdes humanas por toxinas
de cianobactérias podem ocasionar problemas hepaticos (hepatotoxinas), neuroldgicos (neurotoxinas),
dermatites (dermatotoxinas), reagdes citotoxicas (citotoxinas) e irritagdes ao contato (endotoxinas) (CHORUS
& BARTRAM, 1999).

As neurotoxinas (anatoxina-a, homoanatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxina ¢ neosaxitoxina) atuam no sistema
nervoso central, funcionando como bloqueadores musculares, provocando dessa forma, a morte por parada
respiratoria; ja as hepatotoxinas, que incluem as microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsinas, produzem
sintomas como fraqueza, palidez, extremidades frias, respiragdo ofegante, vomito e diarréia; podem também,
ocasionar morte por parada respiratoria, hemorragia hepatica, além de promover, em alguns casos, o
aparecimento de tumores (CARMICHAEL, 1994; WATANABE et al., 1996; AZEVEDO, 1998; PORFIRIO
et al., 1999; CODD, 2000; SILVA, 2005).

Na 4gua de estudo do presente trabalho, a toxina produzida pela cianobactéria predominante
(cylindrospermopsis, ordem Nostocales) € a saxitoxina (STX), de acordo com andlises prévias realizadas pela
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR). Esta constatacdo vai de encontro com o relatado por
Bittencourt-Oliveira e Molica (2003), que mencionam que as cepas brasileiras de cylindrospermopsis isoladas
de diferentes regides do pais demonstraram produzir saxitoxinas.

A maior rota de exposicdo do homem as cianotoxinas ¢ a ingestdo de agua (WHO, 1993). Com isso, o
tratamento da agua com elevada concentragdo de cianobactérias, quando realizado sem critérios, pode nao ser
eficiente na remog¢ao dessas toxinas ou até mesmo promover a lise das cianobactérias propiciando a liberagdo
das toxinas na agua. De acordo com Lambert et al., (1994) ha evidéncias que populagdes abastecidas por
mananciais que apresentam extensas floragdes podem estar expostas a baixos niveis de toxinas por longo
periodo.

Assim, o tratamento de dgua para consumo humano contendo cianobactérias requer cuidados especiais. O uso
de agentes oxidantes, a0 mesmo tempo em que melhora o tratamento facilitando a remogdo de células de
cianobactérias, promove a lise celular a qual pode causar a liberagdo de toxinas na agua. Diante disto, a
remog¢ao de células intactas de cianobactérias ¢ uma importante técnica que precisa ser sempre considerada.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a remocdo de células intactas de cianobactérias
da 4agua usando os diagramas de coagulagdo como uma ferramenta para a sele¢do do par de valores ‘dosagem
de coagulante versus pH de coagulagdo’ para dois coagulantes que se encontram entre os mais empregados no
tratamento de dguas de abastecimento: sulfato de aluminio e cloreto de polialuminio (PAC). Também foram
estudadas diferentes dosagens de polimero sintético catidonico e carvao ativado em p6 (CAP).

MATERIAL E METODOS

Os ensaios experimentais foram realizados no equipamento Jartest (Nova Etica, modelo LDB), que consiste
numa unidade em escala de laboratério que trabalha em batelada, no qual sdo realizados os processos ¢
operagdes de mistura rapida, floculagdo, decantagdo e filtragdo, sendo a metodologia para a execucdao dos
ensaios descrita em Di Bernardo et al., (2002). A 4gua utilizada nos ensaios foi proveniente do Rio Pitangui (a
captagdo da SANEPAR situa-se a jusante da Represa dos Alagados, a qual se encontra eutrofizada), coletada
nas dependéncias da ETA da SANEPAR no municipio de Ponta Grossa/PR, antes da calha Parshall e antes da
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adi¢do de qualquer produto quimico. A 4gua de estudo foi coletada em julho/2008 e armazenada em uma
caixa de agua com tampa numa dependéncia fechada e ventilada da estag@o, ndo sendo exposta ao sol e em
temperatura ambiente (13°C a 20°C).

Todos os ensaios foram realizados com a temperatura da agua de 20+1°C. A analise qualitativa das populagdes
de cianobactérias (identificacdo) foi realizada em microscopio Optico binocular (NIKON, eclipse TS100). A
analise quantitativa foi feita pelo método de Utermohl e a densidade foi calculada em niimero de células
(cel/mL). A analise de saxitoxinas foi feita por HPLC (Cromatografia liquida de alta eficiéncia), com precisdo
de 1 pg/L. As demais andlises e determinagdes, assim como a caracterizagdo da agua de estudo, foram feitas
nos laboratorios da SANEPAR de acordo com o ‘Standard Methods For The Examination Of Water And
Wastewater’ (1995).

Para se variar o pH de coagulagdo foi empregado agente alcalinizante (hidroxido de sodio 0,1 N) ou
acidificante (4cido cloridrico 0,1 N). Os coagulantes empregados foram o sulfato de aluminio e o PAC (ambos
liquidos e os mesmos utilizados pela SANEPAR). Estes dois coagulantes foram escolhidos, pois além de
serem 0s mais empregados no tratamento de aguas de abastecimento, a ETA da SANEPAR em Ponta Grossa,
dependendo da época do ano, alterna a aplicacdo dos mesmos.

Os parametros da mistura rapida, floculagdo e decantagdo empregados nos ensaios para a constru¢do dos
diagramas de coagulag@o foram fixados conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Parédmetros fisicos adotados para a construcdo dos diagramas de coagulacao.

Parametro Valor
Tempo de mistura rapida (T,,) 10s
Gradiente médio de mistura rapida 600 5!
(Gu)
Tempo de floculacio (Ty) 20 min
Gradiente médio de floculacdo (Gyg) 205"
Vi = 3,0 c/min
Velocidades de sedimentagdo (V) Ve = 1,5 cm/min
Vg = 0,5 cm/min

Durante a realizagdo dos ensaios foram medidos os pardmetros pH de coagulagdo e turbidez remanescente.
Para a leitura da turbidez e do pH foram utilizados, respectivamente, os equipamentos 2100P Turbidimeter
(Hach) e pHmetro modelo APA-200 (Meter). Todas as leituras de pH foram realizadas com agitagdo, para isso
foi utilizado o equipamento Agitador Magnético Mini (Quimis).

Os diagramas de coagulacdo foram construidos (DI BERNARDO e DANTAS, 2005) para as trés velocidades
de sedimentacdo apresentadas na Tabela 1 e para os dois coagulantes em estudo. As curvas nos diagramas
foram construidas como conjuntos, onde as linhas delimitam a regido dos pares de dosagem de coagulante x
pH de coagulagdo que possuem turbidez menor ou igual a indicada pela curva. De posse dos diagramas de
coagulagdo, foram selecionados dois pontos nos diagramas do sulfato de aluminio e dois nos do PAC,
correspondendo cada um, a uma dosagem do respectivo coagulante e seu pH de coagulacio.

Os diagramas foram construidos apenas para a turbidez por ser este um parametro de rapida medigdo, em
contraste com as andlises quantitativas de cianobactérias (contagem de células). A turbidez ¢ uma
caracteristica da agua devida a presenca de particulas solidas em suspensdo (silte, argila, silica, coloides),
matéria organica e inorganica finamente divididas, organismos microscopicos e algas, sendo a remogao desta
ultima o principal objetivo deste trabalho. A turbidez ¢ uma medida indireta destas impurezas (AWWA,
1999).

Nos diagramas de coagulagdo a notagdo PS significa ponto selecionado.
Apos isso foram realizados ensaios para a escolha da dosagem de polimero sintético catidonico em emulsdo

(Magnafloc LT225, Gross 25, 10 KGS, polyacrylamide, mesmo empregado na ETA da SANEPAR em Ponta
Grossa) em funcdo da remoc¢do de turbidez e cianobactérias. Na seqiiéncia, realizaram-se ensaios para a
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escolha da dosagem de CAP (Brascarbo, tipo K-800 Umectado, também o mesmo empregado na ETA) em
fun¢do da remocdo de turbidez e cianobactérias.

Foram preparadas solu¢des de polimero e CAP com concentragdo de 0,5 g/ ¢ 5 g/L, respectivamente. O
polimero foi dosado logo apds ter decorrido metade do tempo da floculagdo (da mesma forma que ¢ feito na
FTA da SANEPAR) e o CAP 15 min antes da adi¢do do coagulante, em uma rotacao de 100 rpm (G = 125 s
).

Entao, por fim, com o par de valores ‘dosagem de coagulante x pH de coagulagdo’ e as dosagens de polimero
e CAP selecionadas, foi realizado um ensaio para a determinacdo de turbidez, pH, cor aparente
(espectrofotometro DR 910 da Hach), concentragdo de aluminio (método espectrofotométrico com kit da
Hach) contagem de algas e a determinagdo de saxitoxinas na agua filtrada para cada coagulante estudado. Para
a filtragdo empregou-se um kit de FLA (Filtro de Laboratorio de Areia) que possui didmetro interno de 19 mm
e meio filtrante constituido de areia, com 15 cm de espessura. O tamanho efetivo da areia foi de 0,45 mm,
tamanho minimo e méaximo de, respectivamente, 0,33 e 1,37 mm e coeficiente de desuniformidade de 1,60; a
vazao média de filtragdo foi de 16 mL/min (correspondente a uma taxa de filtragdo de aproximadamente 80
m’/m”.d) e a coleta se deu para o tempo médio de filtragdo de 20 min depois do tempo de decantagdo
correspondente a velocidade de sedimentag@o de 1,5 cm/min. A filtragdo durante 20 min se faz necessaria para
que ocorra a renovacdo da agua dentro dos filtros, pois a agua de lavagem (retrolavagem) se faz com agua de
torneira. As analises de STX foram realizadas apenas nos ensaios finais em funcdo de seu custo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a realizacdo dos ensaios, a agua de estudo apresentou as seguintes caracteristicas: pH = 7,02+0,21;
cor aparente = 103+23 uH; turbidez = 5,27+0,86 NTU. A temperatura da agua foi mantida em 20=1°C em
todos os ensaios. A agua de estudo também foi caracterizada logo apds sua coleta pelos laboratdrios da
SANEPAR em Curitiba, sendo obtidos: 0,163 mg/L de aluminio, 55 mg/L de so6lidos dissolvidos totais, ndo
foi encontrado sélidos suspensos totais na amostra, correspondendo a 55 mg/L de solidos totais, 106 cels/mL
de Aphanizomenon e 7.709 cels/mL de cianobactérias da ordem Nostocales (sendo destas 261 cels/mL de
Cylindrospermopsis), proporcionando um total de 7.815 cels/mL de Cianobactérias. A concentragdo de STX
equivalentes na agua bruta foi menor que o limite de deteccdo do método.

Analisando as Figuras 1, 2 ¢ 3 observa-se que para o PAC os melhores resultados foram obtidos a partir de
uma dosagem de 25 mg/L (ver Figura 3) e para dosagens de coagulante mais altas que esta, a turbidez
remanescente diminuiu progressivamente. Os melhores resultados se encontraram em uma faixa de valores de
pH entre 5,5 até 9,5, caracterizando o mecanismo de coagulagdo da varredura, indicado para o tratamento em
ciclo completo. Uma outra regido nestes diagramas com dosagens de PAC e valores do pH de coagulagdo
mais baixos também conduziu a resultados satisfatorios, correspondendo ao mecanismo de coagulacdo de
adsor¢ao e neutralizagdo de cargas, indicado para as tecnologias de filtracdo direta. Conforme esperado, a
medida que se diminuiu a velocidade de sedimentagdo, a turbidez remanescente também diminuiu e a area
delimitada pelas curvas de mesma eficiéncia aumentou.
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Turbidez Remanescente para o PAC com V3=3,0 cm/mim
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Figura 1 - Diagrama de coagulacdo contendo as curvas de mesma turbidez remanescente (NTU) em
funcéo da dosagem de PAC x pH de coagulacao para a 4gua decantada com velocidade de
sedimentacao de 3,0 cm/min. PS: Ponto Selecionado.
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Figura 2 - Diagrama de coagulacédo contendo as curvas de mesma turbidez remanescente (NTU) em

funcao da dosagem de PAC x pH de coagulacdo para a 4gua decantada com velocidade de
sedimentacdo de 1,5 cm/min.
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Turbidez Remanescente para o PAC com Vg =0,5 cm/mim
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pH de Coagulagio
Figura 3 - Diagrama de coagulac¢do contendo as curvas de mesma turbidez remanescente (NTU) em
funcgdo da dosagem de PAC x pH de coagulagéo para a agua decantada com velocidade de
sedimentacao de 0,5 cm/min.

Analisando as Figuras 4, 5 e 6 observa-se que para o sulfato de aluminio os melhores resultados também
foram obtidos a partir de uma dosagem de 25 mg/L do produto comercial (ver Figura 6). Os melhores
resultados se encontraram em uma faixa de valores de pH entre 5,0 até 7,25, uma faixa significativamente
menor que a verificado para o PAC. Nesta faixa de pH o mecanismo de coagulagdo predominante é o da
varredura. Como o ocorrido com o PAC, a medida que se afasta o valor de pH da faixa citada acima ou
diminui-se a dosagem de coagulante a turbidez remanescente, apds a etapa de decantacdo para a dgua em
estudo, aumenta. Nos diagramas de coagula¢do do sulfato de aluminio ndo se observou, para as dosagens e
valores de pH de coagulagdo estudados, uma regido que pudesse ser nitidamente associada ao mecanismo de
adsor¢do e neutralizagdo de cargas, assim como ocorreu para o PAC. E, conforme esperado, a medida que se
diminuiu a velocidade de sedimentagao, a turbidez remanescente também diminuiu.
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Figura 4 - Diagrama de coagulagéo contendo as curvas de mesma turbidez remanescente (NTU) em
fun¢do da dosagem de sulfato de aluminio x pH de coagulagdo para a agua decantada com velocidade
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Figura 5 - Diagrama de coagulacédo contendo as curvas de mesma turbidez remanescente (NTU) em
funcdo da dosagem de sulfato de aluminio x pH de coagulacdo para a 4gua decantada com velocidade

de sedimentacdo de 1,5 cm/min.

ABES — Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Turbidez para o Sulfato de Aluminio com V; = 0,5 cm/mim

T T T 7T T T T T T T T }42
100 . L
4 807 285 270 658 624 — 4.0
30 NTU/ ra e [
_~ % | - 3,0 NTT [ 25
3 ] 2,0 NTU| \ -
~— a0 — + + / s Loe | + + 26
o ] 7.91 8,92 273 1185 751 743 3
& 85 . . e e . . -_ 34
< 6.90 8.99 2671 1865 | 6.71 6.11 - o
®) ] 477 686 243 254 6.75 6,55 - 32
. i i L -
- - - - - - -
as ] 757 305 8,37 422 1076 687 30 2
ﬂl 70 4 + + + o8 =T
- ] 688 318 669 1,19 7.38 ¢ g
- 65 — . . <h . | oG m
e i 7,80 28 6,11 ! 6,79 -
s 60 -
6& i 7,10 252 ag2 | 145/ 1) 6,86 24 ‘;é‘,
55 — . s Sy
U‘__,l g 6,73 3,68 297 PS /212 6567 654 -22 9
£ \ ] r B
— 50 - - . . N 20 o
- ] 715 338 230 206 7,06 6,79 [ w
o 45 - - [ <]
= ] 663 7.01 351 366 329 628 N 18 [
40 . = . . [
5 ] 662 6,83 1255 I,f;_'T B 2% 6,35 I 16
35 . | == 2,0 NTU / . 1.4
%0 ] 6.36 8,70 210 | 1.'31__-2‘ 57 653 i
% 30 — ! . L
o) ] 530 842 20 —2062 - 735 £63 - 12
C 25 — + - - + - - L 1.0
] 627 637 L2557 7.3 847 815 [
20 T I T l T l T I T '[ T '| T ] T I T I T l T l T l T
30 35 40 45 50 55 6.0 6,5 7.0 75 80 85 9,0 95

pH de Coagulagiao

Figura 6 - Diagrama de coagulagéo contendo as curvas de mesma turbidez remanescente (NTU) em
fun¢do da dosagem de sulfato de aluminio x pH de coagulagdo para a agua decantada com velocidade
de sedimentac¢do de 0,5 cm/min.

Comparando-se os diagramas de coagulagdo do PAC com os do sulfato de aluminio, observa-se que para o
PAC as regides contidas pelas curvas de mesma eficiéncia foram maiores, indicando ser o PAC um coagulante
mais robusto para a dgua de estudo em questdo, suportando pequenos erros de dosagens sem comprometer a
qualidade da agua decantada. Também se observa uma maior remogéo de turbidez com o PAC, principalmente
para as maiores velocidades de sedimentagdo, revelando que este coagulante iria requerer decantadores de
menores dimensdes. Adicionalmente, com o sulfato de aluminio ndo se obteve nenhum ponto nos diagramas
de coagulagdo com turbidez remanescente abaixo de 1,0 NTU, diferentemente do observado para o PAC, que
inclusive para a velocidade de sedimentagdo de 1,5 cm/min ja apresentou alguns pontos com turbidez inferior
ao valor mencionado.

Assim, foram selecionados dois pontos nos diagramas de coagulacdo para cada coagulante (indicados nas
Figuras 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6), um com resultado considerado satisfatorio ¢ outro com uma dosagem menor de
coagulante e turbidez um pouco superior, para se analisar a influéncia do polimero na remogao de turbidez e
cianobactérias, ja que visualmente havia uma grande formagao de flocos, porém com tamanhos reduzidos e,
portanto, com baixissima velocidade de sedimentacao.

Os pontos selecionados para o coagulante PAC apresentaram dosagem de produto comercial de 30 mg/L
(correspondendo a uma dosagem de Al de 1,79 mg/L) com um valor de pH de coagulagio de 6,74 e 40 mg/L
(2,39 mgAl"*/L) com um valor de pH de 6,65. Para o coagulante sulfato de aluminio os pontos selecionados
apresentaram dosagens do produto comercial de 40 mg/L (1,62 mgAl**/L) com um valor de pH de 6,15 e 60
mg/L (2,43 mgAl™/L) com um valor de pH de 6,65. Esses pontos, embora nio sejam os que conduziram aos
menores valores de turbidez remanescente, ndo apresentaram altas dosagens de coagulante e ndao requereram
adicdo de alcalinizante ou acidificante, o que acarretaria numa redugéo no custo de producgéo, além de facilitar
a rotina operacional da estacdo de tratamento.

Observando a Tabela 2, constata-se apenas uma combinagdo de dosagens de PAC e polimero com a qual se
obteve total remocdo de cianobactérias. Também se pode observar a consideravel diminuicdo da turbidez
remanescente utilizando o polimero como auxiliar de floculagdo ¢ que todos os valores de cor aparente e
turbidez apds a filtragdo ficaram abaixo do recomendado pela Portaria 518/2004. Portanto, para o PAC, a
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dosagem selecionada de coagulante e polimero foram, respectivamente, 40 mg/L e 0,6 mg/L (produto
comercial), em fung¢do do principal objetivo deste trabalho ser a remogdo de células intactas de cianobactérias.
Assim, estas foram as dosagens empregadas para a selegdo de dosagem de CAP em fun¢do da remogdo de
turbidez e cianobactérias.

Tabela 2. Dosagem de polimero para o coagulante PAC, visando a remocgéo de turbidez e
cianobactérias.

Agua P .
Dosagem Dosagem pH de Decantada Agua Filtrada
PAC Polimero Coag Turbidez (NTU) Cor Turbidez Contagem
(mg/L) (mg/L) ' 3,0 15 pH | Aparente (NTU) Cianobactérias
cm/min | cm/min (uH) (cels/mL)
30 0,4 7,20 1,51 1,10 7,30 0 0,35 130,68
30 0,6 7,34 1,31 0,96 7,33 1 0,27 237,6
30 0,8 7,16 0,86 0,72 7,32 0 0,35 23,76
30 1,0 7,17 0,87 0,83 7,33 0 0,44 47,52
40 0,4 7,02 0,61 0,51 7,31 0 0,29 47,52
40 0,6 7,11 0,57 0,56 7,35 0 0,37 0
40 0,8 7,20 0,59 0,54 7,18 5 0,34 226
40 1,0 7,08 0,54 0,54 7,19 7 0,42 106,9

Analisando a Tabela 3, pode-se observar apenas duas combinagdes de dosagens de sulfato de aluminio e
polimero que conduziram a uma total remogao de cianobactérias. Também se observa que com a dosagem de
40 mg/L de coagulante foram obtidos valores de turbidez remanescente menores do que com a dosagem de 60
mg/L de coagulante. Como verificado com o PAC, nos ensaios empregando-se o sulfato de aluminio ha uma
grande diminui¢do nos valores de turbidez da agua decantada utilizando o polimero como auxiliar de
floculagdo e que apos a filtracdo todas as combinagdes estudadas de dosagem de coagulante e polimero
conduziram a valores de turbidez e cor aparente abaixo do estabelecido pela Portaria 518/2004.

Portanto, para o sulfato de aluminio, foram selecionadas as dosagens de 40 mg/L e 0,4 mg/L, de coagulante e
polimero (produto comercial), respectivamente, combinagdo esta que obteve total remogao de cianobactérias
com as menores dosagens. Estas foram as dosagens utilizadas nos ensaios de selecdo de dosagem de CAP em
funcdo da remocdo de turbidez e cianobactérias. Observa-se uma menor dosagem de aluminio e polimero para
total remogao de cianobactérias empregando-se o sulfato de aluminio em relagdo ao PAC, o que acabaria
conduzindo a um menor custo de producdo com este coagulante.

Tabela 3. Dosagem de polimero para o coagulante Al,(SO4)3 x 14,3 H,0, visando a remocao de turbidez
e cianobactérias.

Agua . .
Dosagem Dosagem Decantada Agua Filtrada
Aly(SO,)3 X c pH de -
Polimer Turbidez (NTU) Cor . Contagem
14,3 H,0O Coag. Turbidez . e
(mg/L) 0 (mg/L) 3,0 15 pH | Aparente (NTU) Cianobactérias
cm/min | cm/min (uH) (cels/mL)
40 0,4 6,67 0,81 0,79 6,94 2 0,39 0
40 0,6 6,55 0,70 0,72 6,91 0 0,35 130,68
40 0,8 6,52 0,70 0,68 6,76 4 0,39 11,88
40 1,0 6,52 0,77 0,71 6,93 6 0,38 47,52
60 0,4 7,20 1,94 1,21 7,39 0 0,38 11,88
60 0,6 7,27 1,52 1,12 7,39 0 0,40 23,76
60 0,8 7,23 1,18 1,17 7,37 0 0,40 23,76
60 1,0 7,26 1,24 1,26 735 0 0,44 0

Observando a Tabela 4, verifica-se que para o PAC, algumas combinagdes de dosagens de coagulante,
polimero e CAP ainda apresentaram cianobactérias, e que todos os valores de turbidez remanescente apds a
filtragdo se encontraram abaixo do recomendado pela Portaria 518/2004 (0,5 NTU). Portando foi selecionada
a combinagdo de dosagens que apresentou a menor turbidez remanescente apos a filtragdo, como também a
total remogdo de cianobactérias ¢ menor dosagem de CAP. Portanto, a dosagem de CAP selecionada para o
coagulante PAC foi de 5 mg/L.
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Tabela 4. Dosagem de CAP para o coagulante PAC, visando a remocao de turbidez e cianobactérias.
Agua < i
Dosagem | Dosagem | .., DH de Decantada Agua filtrada
PAC Polimero (mg/L) | Coag Turbidez (ntu) Cor T Contagem
. urb. . L.
(mg/L) (mg/L) 3,0 15 pH | Aparente (NTU) Cianobactéria
cm/min | cm/min (uH) s (cels/mL)
40 0,6 5 7,04 0,75 0,53 7,25 NM* 0,37 0
40 0,6 10 7,03 0,73 0,53 7,18 NM 0,44 142,56
40 0,6 15 7,00 0,66 0,62 7,20 NM 0,40 11,88
40 0,6 20 7,01 0,61 0,60 7,29 NM 0,40 0

*NM: ndo medido.

Por fim, verifica-se na Tabela 5, que ao contrario do PAC, todas as combinagdes de dosagem de sulfato de
aluminio, polimero ¢ CAP conduziram a total remog¢do de cianobactérias. Também constata-se que todas as
combinagdes apresentaram turbidez remanescente, apos a filtragdo, abaixo do recomendado pela Portaria
518/2004. Portanto a dosagem selecionada de CAP empregando-se o sulfato de aluminio foi de 5 mg/L.

Tabela 5. Dosagem de CAP para o coagulante Al,(SO4); x 14,3 H,0, visando a remocao de turbidez e
cianobactérias.

Dosagem Dosage De'(?fnuti da Agua filtrada
Aly(SO,)3 X m CAP | pHde -
14,3 H,0 Polimer | (mg/L) | Coag. Turbidez (NTU) Cor Turb. _Contagem_
(mg/L) o (mg/L) 3,0 _ 15 _ pH | Aparente (NTU) Cianobactérias
cm/min | cm/min (uH) (cels/ml)

40 0,4 5 6,64 0,87 0,83 7,03 6 0,38 0
40 0,4 10 6,54 0,88 0,88 7,02 3 0,37 0
40 0,4 15 6,51 1,02 0,87 6,98 3 0,40 0
40 0,4 20 6,49 0,88 0,77 6,98 3 0,39 0

Assim estas foram as combinagdes de dosagens utilizadas para o PAC e o sulfato de aluminio para se verificar
a concentracdo de saxitoxinas na agua filtrada. Para os dois coagulantes empregados a concentragdo de STX
equivalentes ficou abaixo do estabelecido pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude (sendo este limite de
3 ng/L), sendo 1,4 ug/L para o sulfato de aluminio e abaixo do limite de detecgdo do método quando
empregou-se o PAC. Neste ensaio também foi medida a concentracdo de aluminio residual, apds a filtragdo,
sendo encontrado 0,012 mg/L e 0,018 mg/L, quando empregou-se os coagulantes PAC e sulfato de aluminio,
respectivamente. Ambos os valores estdo abaixo do estabelecido pelo padrdo de potabilidade brasileiro, que ¢
de 0,2 mg/L.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Para o coagulante PAC e para a 4gua em estudo, a partir de uma dosagem de 25 mg/L de coagulante ja obteve-
se resultados satisfatorios, sendo os melhores contidos em uma faixa de valores de pH de coagulagdo entre 5,5
e9,5.

Para o sulfato de aluminio e para a 4gua em questao também obteve-se resultados satisfatorios para dosagens a
partir 25 mg/L de coagulante, porém para uma faixa de valores de pH de coagulacdo mais estreita,
compreendida entre 5,0 e 7,25. Para o sulfato de aluminio ao contrario do PAC, ndo se atingiu, nos diagramas
de coagulagdo, nenhuma turbidez remanescente abaixo de 1,0 NTU.

Nos diagramas de coagulagdo do PAC observou-se turbidez remanescente abaixo de 2 NTU para a velocidade
de sedimentagdo de 3,0 cm/min, enquanto que para o sulfato de aluminio o mesmo sé foi ocorrer para a
velocidade de sedimentagdo de 0,5 cm/min. Desta forma, o coagulante PAC se mostrou mais robusto para a
agua em questao.

Para os dois coagulantes testados, os diagramas de coagulagdo se mostraram ferramentas importantes na
selecdo do par de valores dosagem de coagulante x pH de coagulacdo visando a remogdo de células intactas de
cianobactérias.
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Dosando-se polimero na etapa de floculagdo, com o coagulante PAC obteve-se remocao total de
cianobactérias para apenas uma combinagdo de dosagem de coagulante e polimero (dentre as estudadas), que
foi 40 mg/L (2,39 mgAl™/L) e 0,6 mg/L. Essa combinagdo também resultou numa significativa redugdo da
turbidez remanescente apds a etapa de decantacdo, em comparagdo com o diagrama de coagula¢do onde nao
se dosou polimero, mostrando a importancia deste na remoc¢ao do principal pardmetro de controle empregado
no tratamento de aguas de abastecimento.

Assim como para o PAC, o sulfato de aluminio também apresentou resultados significativamente melhores
dosando-se polimero catidnico como auxiliar de floculagdo, porém para o sulfato de aluminio duas
combinagdes de dosagens de polimero e coagulante apresentaram total remocdo de cianobactérias. As
dosagens selecionadas foram 40 mg/L (1,62 mgAl”/L) de coagulante ¢ 0,4 mg/L de polimero, sendo as
dosagens de aluminio e polimero inferiores que as requeridas pelo PAC.

Os dois coagulantes empregados requereram a menor dosagem estudada de CAP, que foi 5 mg/L. Porém, o
sulfato de aluminio ao contrario do PAC apresentou para todas as combinagdes de dosagem de coagulante
juntamente com polimero ¢ CAP, a total remogdo de cianobactérias.

Apés a filtragdo, e com a combinacdo de todas as dosagens de produtos quimicos selecionadas, os dois
coagulantes apresentaram turbidez menor que 0,5 NTU , a total remocdo de cianobactérias e uma baixa
concentragdo de aluminio residual. Com relagdo a concentra¢do de saxitoxinas, esta ficou abaixo do limite de
deteccdo do método quando se empregou o PAC e foi de 1,4 pg/L para o sulfato de aluminio, abaixo das 3,0
ng/L estabelecido pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.

Diante do exposto, mesmo o PAC tendo apresentado dosagem de aluminio e polimero superior a requerida
pelo sulfato de aluminio, em fungdo da maior faixa de trabalho nos diagramas de coagulacdo, as maiores
velocidades de sedimentagdo conseguidas e, principalmente, em virtude de ndo ter sido detectada saxitoxinas
na agua tratada final, o coagulante PAC se mostrou mais apropriado para a 4gua em questao.

A estratégia de remocdo de células intactas de cianobactérias se mostrou apropriada para a agua em estudo.
Isto revela que a metodologia empregada, na qual os diagramas de coagulagdo foram construidos apenas para
a turbidez (uma medida rapida e de baixo custo), € viavel para ajudar os responsaveis pela operagdo da ETA a
rapidamente ajustar o tratamento no caso de mudancas na qualidade da agua bruta. Com esta metodologia, a
contagem de cianobactérias e a analise de cianotoxinas (analises de custo mais elevado e que demandam maior
tempo) precisam ser feitas para apenas algumas amostras.
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