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RESUMO

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias em mananciais de abastecimento como a Lagoa do Peri remete a
pesquisa de processos de tratamento eficazes para remocdo desses microorganismos que podem produzir
toxinas. Neste sentido, foi realizado um trabalho com flotagdo por ar dissolvido (FAD) utilizando-se um piloto
de flotador na Estacdo de Tratamento de &gua da Lagoa do Peri Floriandpolis/SC, onde foram testadas
dosagens Otimas de coagulante sulfato de aluminio e polimero catiénico para remocéo de cianobactérias da
agua bruta. A unidade de flotacéo foi efetiva na remog¢do dos microrganismos presentes na agua, apresentando
na camara de flotacdo a remocéo de 90,63% das células de cianobactérias e demonstrando que o processo foi
eficiente. O piloto também foi eficiente na remocdo de cor e turbidez apresentando valores de 1,0 uT para
turbidez e 5 uH para cor aparente no efluente flotado. As analises hidrobioldgicas realizadas na agua bruta da
Lagoa do Peri e utilizadas para abastecimento publico durante o periodo apresentaram concentragdes de
cianobactérias com a predominancia das espécies de Cylindrospermopsis raciborski; Pseudoanabaena sp e
Planktolyngya sp.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactéria, Cianotoxina, Flotagao, Coagulagéo.

INTRODUCAO

Os processos de tratamento utilizados nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) em muitas situagdes, nio
sdo adequados para a remocdo de cianobactérias e, especialmente, das cianotoxinas, porque a condicdo original
do manancial ndo exigia tal necessidade.

A presenca de cianobactérias na agua que vai ser tratada exige controle maior no tratamento, ja que floragGes
aumentam a cor e a turbidez da agua, afetando significativamente a duragdo das carreiras de filtragdo durante o
processo de filtragéo.

A Lagoa do Peri é uma lagoa costeira, profunda e que ocupa uma area de aproximadamente 5,07 km?, dentro
da bacia hidrografica do mesmo nome, localizada no sul da llha de Santa Catarina, e utilizada para o
abastecimento publico das regides sul e leste da ilha. Esse manancial vem sendo estudado ha duas décadas e
tem-se observado que na composicao do fitoplancton ocorre a dominancia de cianobactérias principalmente de
Cylindrospermopsis raciborskii, espécie altamente competitiva com as demais espécies do fitoplancton e
também pela potencialidade de produzir cianotoxinas. Segundo (PADISAK, 1997) é uma espécie de
cianobactéria invasora que no século 20 espalhou-se nos corpos d’agua de todo o mundo.
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A turbidez Lagoa do Peri em parte esta relacionada ao fitoplancton, mas também varia em funcéo dos ventos,
que provocam o revolvimento dos sedimentos do fundo da lagoa, onde é realizado o recalque de agua bruta

para a estacdo de tratamento de &gua. A cor aparente é oriunda da matéria vegetal decomposta e também pelo
fitoplancton.

Aguas com presenca de cianobactérias exigem um controle maior no tratamento porque além de interferir no
pH ocorrem também o aumento da cor e turbidez ocorrendo o que reduz as carreiras de filtracdo e exigindo
alteracdo na operacdo da estacdo de tratamento de agua.

Os processos oxidativos podem aumentar a liberagdo de toxinas na 4gua e a producdo de subprodutos que
poderao resultar em um problema de salde publica.

A flotagdo para clarificacdo de agua potavel comegou a ser utilizada a partir das deficiéncias encontradas na
sedimenta¢do, quando aplicado o tratamento convencional, em aguas eutrofizadas que apresentam particulas
em suspensdo de baixa densidade que ndo sedimentam adequadamente apds a floculagdo. Essa tecnologia se
destaca como um processo eficiente na remocdo de células intactas de cianobactérias, de forma a reduzir a
potencialidade de liberacdo de toxinas na agua tratada. Tem demonstrado também em varios casos, 0 mais
econdmico meio de separacao sélido - liquido e, quando seguido de filtracéo rapida, é uma das opgdes que, na
literatura, vem sendo indicada como a mais recomendada para a remogdo de cianobactérias (Garcia, 2007).
Esse

MATERIAIS E METODOS

A realizagdo dos experimentos com flotacdo na 4gua da Lagoa do Peri foi realizada em nos dias 16, 17 e 18 de
marco de 2009 em duas fases distintas, uma com um flotador piloto de bancada e outra com flotador de ar
dissolvido (FAD) Piloto cedido pela Empresa FAST INDUSTRIA E COMERCIO. A vazdo da unidade
experimental era de 2,77 L/s e a sua alimentagdo deu-se com dgua bruta que estava sendo captada para a ETA
da Lagoa do Peri.

12 ETAPA - ENSAIOS DE COAGULAGAO E FLOCULAGAO EM BANCADA

No Laboratdrio da CASAN foram realizados os ensaios de coagulacdo em JARTEST adotando-se a dosagem
de produtos quimicos utilizados na operacdo daquele momento na ETA da Lagoa do Peri.

a) Solucéo de trabalho de coagulante a 1% de Sulfato de Aluminio [Al,(SO,)3], em que 1 mL = 10 mg;

b) Solucédo de trabalho de coagulante a 1% de Sulfato de Aluminio isento de ferro Aly(SO4)s.14 H,0, em que 1
mL =10 mg;

c) Solucgdo de trabalho de polimero catiénico Praestrol a 0,1 % em que 1 mL =1 mg

As dosagens para os ensaios de coagulacdo foram determinadas utilizando-se a dosagem adotada na operacéo
daquele momento na ETA da Lagoa do Peri.

Sulfato de Aluminio [Aly(SO4)s] = 12 mg/L

Sulfato de Aluminio isento de ferro Al,(SO,4)3.14 H,0 = 12 mg/L

Sulfato de Aluminio [Aly(SO4)s] = 12 mg/L + Polimero catiénico Praestrol = 1 mg/L

O teste de flotagdo foi executado no laboratdrio de pesquisas da CASAN em um flotador piloto de bancada
mostrado na. Figura 1 apresentou bons resultados de cor, turbidez e remocéo de cianobactérias.
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Figura 1: Flotador Piloto de bancada.

22 ETAPA — ENSAIOS DE FLOTAGAO NO PILOTO FAD

No dia 16 de marco de 2009 foi instalado no patio da estacdo de tratamento da Lagoa do Peri, o flotador
Piloto. A captacdo da agua bruta foi realizada através de uma derivagdo do poco de succdo de captacdo de
4gua da Lagoa do Peri, através de uma bomba centrifuga com capacidade de 10 m*h e os testes foram
realizados durante os dias 16, 17 e 18 de marco de 2009. O flotador piloto apresentava as seguintes
caracteristicas:

Vazdo - 2,77 I/S.

Geracdo de microbolhas — bombas multifase
Diametro da microbolha - 10 a 110 um

Pressdo - 4,5 Kg/cm?

Avrea de flotagdo — 1, 652 m’

Taxa de aplicagdo superficial — 6,0 m/h

Tempo de detencdo hidraulica da camara de flotacdo
Velocidade de escoamento — 6,1 m/h

N A~WNE

A sequéncia operacional aplicada na unidade Piloto iniciou-se em quatro etapas sendo que a primeira etapa
constava de ensaios de coagulacdo em JAR-TEST onde foi realizada uma solucéo de trabalho de coagulante a
1% de Sulfato de Aluminio [Al,(SO4)3] e também uma solucdo de trabalho de polimero catidnico a 0,1 % em
que 1 mL =1 mg.

As duas solucdes foram distribuidas em diversas dosagens nos jarros e realizadas o JAR-TEST, adotando-se
uma rotacdo maxima de 30 segundos e uma rotagdo lenta durante 15 minutos observando a qualidade dos
flocos formados. Inicialmente foi aplicada uma rotacéo de 25 rpm até 15 minutos, observando-se a qualidade e
as caracteristicas dos flocos formados. Ao fim desse periodo procedeu-se a coleta das amostras, de forma
simultanea, em todos os frascos e procederam-se os ensaios de pH, cor aparente e turbidez. Para o pH étimo de
coagulacéo, selecionou-se a dosagem de coagulante que melhor correspondeu & remocéo de cor e turbidez.

Apos a realizacdo do JAR-TEST foram avaliados os melhores resultados entre a 13 a 18 mg/L para aplicagdo
na unidade Piloto mostrado na figura 2.
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Fiura 2ia da unidade Piloto de FAD.

O sistema piloto era alimentado com a 4gua da Lagoa do Peri captada no pogo de succéo através de bomba
centrifuga com capacidade de 10 m*h

Depois de derivada a vazdo de trabalho, a &gua bruta foi conduzida até a cadmara de homogeneizagdo
mecanizada, onde foi adicionada, com bombas dosadoras, a dosagens de 13 de 18 mg/L sulfato de aluminio sem
0 polimero catidnico. Para manutengdo de um tempo de detencdo hidraulico adequado utilizou-se 200 m de
mangueira de PAD de 63 mm de didmetro.

Depois de coagulada e floculada, a 4gua foi conduzida a unidade Piloto, era submetida & acdo de microbolhas
com diametro de 10 a 110pm formada por uma bomba multifases, numa érea de 1,652 m?, velocidade de
escoamento de 6,1 m/h e tempo de detencéo hidraulica de 9 minutos.

Para o controle e anélise do processo foi realizada coleta da agua bruta na derivacdo da captagéo e no efluente
do flotador ap6s todos os ajustes das dosagens de coagulante e polimero utilizados na instalagéo piloto.

Os procedimentos de amostragens e técnicas de execucdo foram efetuados de acordo com as normas técnicas
previstas no APHA - Standards Methods for the Examination of de Water and Wastewater, 19th Edition,
(1995) e descrito no Quadro 1.

Quadro 1: Par@metros, técnicas e equipamentos para execucdo das andlises de dgua.

PARAMETRO TECNICA APLICADA EQUIPAMENTO
pH Técnica (4500 B) pHmetro - HANNA
Turbidez uH Técnica (2130 B) Turbidimetro - HACH - DR 2010
COr (aparente) UT Técnica (2120 B) Espectrofotdbmetro - HACH — DR 2010
Fitoplancton N° de células/mL Técnica (10900 - C) Microscopio Olympus I?( 51 - Camaras
de Uthermdéhl

. . [Oshima (1995)] - [Li et al (2001)] -

Cianotoxinas pg/L [Harada (1999)] HPLC

RESULTADOS

Os resultados da primeira etapa dos experimentos ndo foram satisfatorios. Foi aplicada uma dosagem de
coagulante [Aly(SO,);] sem adicdo de polimero. Os valores médios de alguns parametros de qualidade da agua
da Lagoa do Peri, no periodo da pesquisa sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas da &gua da Lagoa do Peri no periodo do estudo.

PARAMETROS MENOR VALOR | MAIOR VALOR | MEDIA
Temperatura (agua) - °C 27 29 28
Turbidez (uT) 5,15 10,00 7,58
Cor aparente (uH) 39 52 45,5
pH 6,5 6,8 6,65

Na segunda etapa com adicdo de polimero catidnico foram observados flocos melhores e a agua bruta floculada
foi submetida a flotagdo, foi medida a turbidez e realizada analise microbioldgica para contagem da comunidade
fitoplanctonica. A figura 3 mostra a 4gua coagulada submetida a flotagdo e o lodo formado.

Apobs o processo de flotacdo a agua foi submetida a andlises fisicas e quimicas para a avaliacdo de suas

caracteristicas conforme os resultados estdo da tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas da 4gua apds a flotacéo.

DATA 16/03/09 17/3/09 17/3/09 18/3/09
Dose Sulfato (mg/L) 18 14 16 18
Dose polimero (mg/L) ndo 0,8 1 1
pH 7,0 6,69 6,81 7,10
Cor 30 5,0 10 5,0
turbidez 4,48 0,55 1,10 0,51

Na ocasido também foram coletadas amostras para analises hidrobioldgicas para qualificacdo e quantificacdo de
cianobactérias e de cianotoxinas. As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Hidrobiologia para o

processamento das analises.

A

Figura 3: agua coagulada submetida a fota(;éo e 0 lodo formado na unidade Piloto.

As espécies dominantes de cianobactérias na Lagoa do Peri no periodo do trabalho foram as filamentosas
Cylindrospermopsis raciborskii, Pseudoanabaena sp Planktolyngbya sp. O Fitoplancton da Lagoa do Peri
apresenta comportamento sazonal. De acordo com o observado nas mostras analisadas a Cylindrospermopsis
raciborskii, foi a espécie dominante no periodo e seguida da Pseudoanabaena sp conforme a tabela 3.

Tabela 3: distribuic8o das cianobactérias na 4gua bruta e apds a flotacdo no periodo de estudo

Cyanophyceae n° células/mL 16/3/2009 17/3/2009 18/3/2009
AB-16:30 | AF-17:00 | AB-15:15| AF-15:45 | AB-16:00 | AF-16:45
Cylindrospermopsis raciborskii 847801 361983 | 374910 | 159898 | 821222 | 225538
Pseudoanabaena sp 20413 27217 23815 248310 408
Planktolyngbya sp 34021 5443 20413 0 10887 0

A 4gua floculada com adigdo de 1 mg/L de polimero apresentou, na flotagdo, a remocdo de 90,83% de
cianobactérias. Quando a agua foi submetida somente com os coagulantes, a remocao de cianobactérias foi de
63,37% respectivamente conforme o demonstrado na tabela 4.
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Tabela 4: Porcentual de remocdo de cianobactérias obtidos no efluente do FAD - FAST MOD F-15

e Ambiental

Cyanophyceae n° células/mL - % 16/3/2009 17/3/2009 18/3/2009
Cylindrospermopsis raciborskii 57,30 57,35 72,54
Pseudanabaena sp 50,00 12,50 99,84
Planktolyngbya sp 84,00 100,00 100,00
Remocéo Total 63,77 56,62 90,83

Alem da identificacdo e contagem de cianobactérias as amostras foram encaminhadas para laboratdrio
especializado para analises das cianotoxinas saxitoxina, microcistina e cilindrospermopsina. Os resultados sdo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Concentracdo de cianotoxinas na agua bruta e flotada da Lagoa do Peri (ug/L).

DATA STX - Saxitoxina Totais MYC - Microcistina CYL - Cilindrospermopsina
16/03/2009 ND ND ND
17/03/2009 ND ND ND
18/03/2009 ND ND ND

Os trés ensaios de flotacdo realizados com a unidade Piloto FAD ndo foram submetidos a filtracdo, o que
poderia aumentar o indice na remogdo de cianobactérias.

A flotagdo demonstrou ser efetiva na remocéao de células de cianobactérias, apresentando um indice de remocéo
entre 56,62 a 90,83%.

A agua flotada com os dosagens de 18,0 mg/L de coagulante e 1,0mg/L de polimero catiénico apresentaram 0s
melhores desempenhos na remocao de cor e turbidez e remocéao de cianobactérias.

O resultado da segunda etapa dos experimentos ndo teve bons resultados quando adotados 18 mg/L de
coagulante e 0,8 mg/L de polimero cati6nico.

Quando foi adotados as dosagens de 18 mg/L de coagulante sem o polimero.os resultados apresentados ndo
foram satisfatdrios com referencia a cor e turbidez.

CONCLUSAO

Como conclusdes do trabalho podemos citar:

Na primeira etapa com o flotador de bancada demonstrou ser eficiente na remog¢éo das microalgas. A maior
remocao em termos percentuais de microrganismos foi obtida para a agua floculada com sulfato de aluminio
ferroso e polimero, expressando um resultado em significativo, de 96,50%.

A &gua bruta e flotada apresentaram filamentos das cianobactérias de Cylindrospermopsis raciborski;
Pseudoanabaena sp e Planktolyngya sp, mas ndo apresentou a presenca das cianotoxinas, cilindrospermopsina,
microcistina e saxitoxina.

O fato da remocao de fitoplancton ser inferior na segunda etapa se d& pelo fato que o equipamento utilizado foi
construido para remocao de 6leos e graxas em efluentes da indUstria. O equipamento necessitaria de ajustes no
floculador, principalmente no que se refere ao tempo de detencdo hidraulica apds a aplicacdo de produtos
quimicos como também em outras unidades como o raspador de lodo.
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