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RESUMO

Nos sistemas publicos de abastecimento de dgua de Minas Gerais que utilizam a agua bruta originaria de rios,
de modo geral a presenca de cianobactérias ndo chega a constituir um problema sério. Entretanto, existem
mananciais represados total ou parcialmente, para 0s quais se requer atencdo. Trechos de rios com baixa
velocidade ou elevadas concentragdes de nutrientes, devidos principalmente ao lancamento de esgoto sanitario,
podem também apresentar altas concentracdes dessas bactérias em certas épocas do ano. A ameaca do
surgimento do problema, ainda que temporaria, em alguns mananciais, paira sobre os sistemas de
abastecimento de agua, o que leva a necessidade de se estuda-lo para que sua eventual ocorréncia ndo encontre
despreparados os responsaveis pelos sistemas de abastecimento de agua.

Sendo assim, o presente trabalho avaliou por meio de experimentos de bancada, a eficiéncia do processo de
flotacdo por ar dissolvido — FAD — com o emprego do coagulante sulfato de aluminio aplicado em amostras de
agua contendo floracdo de cianobactérias produtoras de cianotoxinas, cultivadas em laboratério.

Os estudos realizados mostraram que os melhores resultados foram obtidos na concentracdo de sulfato de
aluminio 40mg/L, mas os teores e concentragdes finais se encontraram acima dos valores maximos permitidos
pela Portaria 2914 do Ministério da Salde para uma agua tratada final.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, Cianotoxinas, FAD, Sulfato de Aluminio.

INTRODUCAO

A bibliografia analisada indica que nos Gltimos anos foram feitos muitos experimentos visando a retirada das
cianobactérias e suas toxinas das &guas de abastecimento publico. Existem relatos de lise celular tanto no
emprego da filtracdo direta como no emprego da filtracdo lenta. Também existem relatos da remocao através
dos processos de sedimentacdo e flotacdo por ar dissolvido. Nos casos relatados, o coagulante sulfato de
aluminio possibilitou melhores resultados que o cloreto férrico. Além disto, os procedimentos de remogéo
celular sdo menos eficientes em microrganismos filamentosos. Também existem trabalhos que indicam que o
armazenamento do lodo nos decantadores ocasiona a lise celular, sendo este um problema do caso de cepas
toxicas de cianobactérias.

A revisdo bibliogréfica indica que a flotacdo parece ser a forma de remocdo de cianobactérias mais indicada
quando se trata de &guas com baixos valores de turbidez. Assim sendo, esta serd a forma de tratamento
contemplada no estudo.
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O presente trabalho contém resultados de experimento de bancada que avaliaram a eficiéncia do processo de
flotagcdo por ar dissolvido — FAD — com emprego do coagulante sulfato de aluminio aplicado em cultivos
contendo predominantemente a espécie produtora de saxitoxinas Cylindrospermopsis raciborskii e em menor
densidade, visando simular uma situagdo mais proxima da real, os géneros Aphanocapsa e Microcystis e algas
verdes.

O trabalho foi dividido em trés etapas. Na primeira, realizou-se a confeccdo de um volume consideravel do
cultivo de agua contendo cianobactérias e algas verdes. Na segunda etapa, investigou-se a eficiéncia do
processo FAD utilizando-se o equipamento “Flotatest” e trés concentragdes do coagulante sulfato de aluminio,
e em seguida foi realizada a avaliagao fisico e quimica (cor, turbidez, alcalinidade e pH), antes e depois do
cultivo ter sido submetido ao processo FAD. A terceira etapa consiste na avaliagdo das remogdes das
densidades celulares antes e ap6s o procedimento de FAD, assim como as concentracdes de microcistina e de
saxitoxinas.

Dos estudos realizados, concluiu-se que apesar das remocdes observadas na agua ap6s a flotagéo, os teores e
concentragdes finais se encontraram acima dos valores maximos permitidos pela Portaria 2914 do Ministério
da Saude para uma 4gua tratada final.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participagdo da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais (COPASA-MG).

MATERIAIS E METODOS

Preparacao do cultivo de cianobactérias

A espécie de cianobactéria selecionada inicialmente para o estudo foi a Cylindrospermopsis raciborskii por
estar associada a ocorréncia de floragBes tdxicas no Brasil (Jardim & Azevedo, 2006). A cepa produtora de
saxitoxinas foi cedida fornecida pelo setor de Hidrobiologia do Laboratério Central da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais — COPASA.

O meio de cultura utilizado foi o ASML1 liquido (Gorham et al.,1964). Os tubos de ensaio com os in6culos
foram mantidos em estufa a 21 + 1°C sob luminosidade constante (40 pmoles de fotons m? s™). Visando
simular uma situacdo mais proxima da real foram adicionados cultivos em menor densidade dos géneros
Aphanocapsa e Microcystis e algas verdes.

Apo6s aproximadamente um més, o cultivo foi transferido para frascos Erlenmeyer de 500 mL contendo o
mesmo meio ASM1 liquido. Novamente apds um més o cultivo foi transferido para Erlenmeyer de 3,0 L, onde
eram adicionados 500 mL do mesmo meio toda semana, até ser atingido o volume de cultivo desejado. Os
cultivos eram mantidos com moderada aeracéo, nas mesmas condig¢des acima descritas para os inoculos.

Flotacao por ar dissolvido - FAD

Ap6s a densidade celular chegar & uma ordem de grandeza de 10° células.mL™, os diferentes recipientes
contendo o cultivo foram transferidos, no dia da realizacdo do ensaio, para uma Unica bombona de 10 L e
homogeneizado.

Cada ensaio caracterizou-se por uma concentracdo utilizada do coagulante sulfato de aluminio. A partir da
solucdo sulfato de aluminio a 48% foram preparadas 3 concentracdes: 20 mg.L™ /L, 30 mg L e 40 mg L™

Os ensaios por FAD foram realizados no equipamento “Flotatest” que contém uma camara de pressurizagao
(saturacdo), trés cubas de acrilico transparente para a flotagdo e um conjunto motor-agitador. A base das cubas
permite a introducdo e distribuicdo uniforme de &gua saturada com ar por meio de uma placa de orificios
localizado na base de cada cuba que proporciona perda de carga suficiente para a distribuicdo uniforme da
agua saturada pela secdo quadrada do mesmo. A regulacdo da pressdo foi realizada manualmente por meio de
uma valvula reguladora de pressao localizada na parte superior da camara. O registro localizado na base da
camara permitiu regular a saida de dgua saturada para as trés cubas. Os parametros operacionais utilizados
foram o tempo de saturacdo de 10 minutos, pressdo de saturacdo de 5 kgf, taxa de recirculacdo de 10%, mistura
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répida do coagulante com tempo de detencdo curto (5 segundos) com gradiente de velocidade 360 s™ e tempo
de floculacéo de 15 minutos com gradiente de velocidade de 50 s™.

As trés cubas do equipamento foram preenchidas com 2,0 L de cultivo cada, apenas duas recebiam o
coagulante sulfato de aluminio na concentragdo estipulada, e a outra cuba serviu como controle; a camara de
pressurizacéo foi preenchida com agua deionizada.

Por meio da Figura 1 é possivel visualizar o desenho experimental adotado.
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Figura 1. Desenho experimental do ensaio do procedimento de FAD.

Variaveis fisico-quimicas

A avaliagdo fisico e quimica, antes e depois do cultivo ter sido submetido ao processo de FAD, foi realizada no
Laboratério Central da Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA. Os parametros fisicos e
quimicos avaliados foram: cor, turbidez, pH, alcalinidade total e temperatura.

A cor foi analisada em um espectrofotdmetro (colorimetro visual DLNH-100 — DEL LAB) por método de
comparacdo visual; a turbidez foi analisada em um turbidimetro (Hach 2100AN); o pH foi medido em um pH-
metro (Digimed DM22); a alcalinidade foi mensurada pelo método titulométrico e a temperatura foi medida
por meio de um termémetro Multi-Thermometer com faixa de temperatura de -50°C a 300°C.

Densidade celular e andlises das cianotoxinas
As amostras para a avaliacdo da densidade celular e as anélises das cianotoxinas foram armazenadas ao abrigo
da luz e congeladas para serem avaliadas posteriormente.

RESULTADOS

As floragBes de algas ou de cianobactérias geralmente acarretam um aumento no pH da agua, que sempre
ficam na faixa superior & 7,5. A eficiéncia da coagulacdo pode ser influenciada por diversos fatores, sendo um
deles o valor de pH. Conforme Vianna (2010) a coagulacdo utilizando o sulfato de aluminio é indicada para a
faixa de pH entre 5,0 e 9,0. Neste trabalho optou-se pela verificacdo da eficiéncia do procedimento FAD com o
coagulante sulfato de aluminio em amostras na faixa limite de eficiéncia do coagulante (pH=9,0).
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As amostras do cultivo de cianobactérias antes de serem submetidas as condi¢es experimentais apresentavam
material flutuante (nata de células de cianobactérias), odor séptico caracteristico, cor de 400uH, turbidez entre
80 e 88 UT, pH variando em torno de 9,5, alcalinidade em torno de 32,9 mg.L™* CaCO;, temperatura 21 + 1°C.

Os resultados fisicos e quimicos das amostras onde havia o predominio de C. raciborskii, obtidos por meio do
experimento de bancada com o ensaio de FAD para diferentes concentrag6es do coagulante sulfato de aluminio
(SA), estéo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Resultados fisicos e quimicos das amostras contendo o coagulante sulfato de aluminio na
concentracéo de 20mg.L™.

Concentragédo Amostra Cor Turbidez H Alcalinidade
SA (mg.L™Y) (UH) (UT) P (mg.L™ CaCOy)
0.00 Contr.ole 400 69,9 9,43 28,9
' Réplica 400 73,0 9,22 29,8
20.0 A _ 250 61,5 7,39 20,4
' A (réplica) 250 59,2 6,80 22,9
200 B 250 67,7 6,85 19,9
' B (réplica) 250 65,3 6,63 17,9

Tabela 2. Resultados fisicos e quimicos das amostras contendo o coagulante sulfato de aluminio na
concentracéo de 30mg.L ™.

Concentragdo Amostra Cor Turbidez pH Alcalinidade
SA (mg/L) (uH) (UNT) (mg.L™" CaCOy)

0.00 Controle 400 72,4 9,72 24,1

' Réplica 400 74,2 9,63 24,2

300 A 200 60,4 7,89 13,1

' A (réplica) 200 64,8 7,78 12,0

300 B _ 200 57,9 7,64 11,9

' B (réplica) 200 53,3 7,53 12,7

Tabela 3. Resultados fisicos e quimicos das amostras contendo o coagulante sulfato de aluminio na
concentragéo de 40mg.L™..

Concentragdo Amostra Cor Turbidez pH Alcalinidade
SA (mg/L) (uH) (UNT) (mg.L" CaCO3)

0.00 Controle 400 71,0 9,87 24,6

' Réplica 400 76,0 10,03 25,3

40.0 B _ 100 49,3 6,88 7.4

' B (réplica) 100 53,2 7,04 79

40.0 A _ 100 51,2 6,89 8,6

' A (réplica) 100 54,7 6,89 8,6

Observou-se uma maior eficiéncia de remog¢do dos parametros analisados quanto maior a concentracdo do
coagulante, exceto o parametro pH (Figura 2) o qual apesar de ter sofrido reducdo ndo foi observada essa
relacéo.
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Figura 2. Eficiéncia da remocao dos parametros cor, turbidez, alcalinidade e pH nas diferentes
concentragdes do coagulante sulfato de aluminio.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com o objetivo proposto nesta primeira etapa foi possivel concluir que as trés concentracdes do
coagulante sulfato de aluminio avaliadas em escala de bancada (20 mg.L™, 30 mg L™ e 40 mg L™), dosagens
compativeis com a utilizacdo em escala real, resultaram na remocdo de cor, turbidez, alcalinidade e pH. Os
melhores resultados foram obtidos na maior concentracao de sulfato de aluminio 40 mg/L.

Apesar das remogdes obtidas na agua apés a flotacdo, os teores e concentragdes finais ainda se encontram
acima dos valores maximos permitidos pela Portaria 2914 do Ministério da Salde para uma agua tratada final.

Recomenda-se avaliar as remocdes das densidades celulares antes e apds o procedimento de FAD, assim como
as concentracdes de microcistina e de saxitoxinas.
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