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“Sou uma gota d'agua

Sou um gréo de areia

Vocé me diz que seus pais ndo te entendem
Mas vocé nao entende seus pais

Vocé culpa seus pais por tudo

Isso é um absurdo

Sao criangcas como vocé

O que vocé vai ser

Quando vocé crescer.”

Legido Urbana.



RESUMO

MIYAMOTO, Diogo Eiji. Remoc¢ao de Microcystis aeruginosa em agua de
manancial de abastecimento com a aplicagao de coagulantes quimico e natural.
2021. 61 f. Trabalho de Conclusao de Curso. Bacharelado em Quimica. Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

O excesso de nutrientes em corpos d’agua, principalmente nitrogénio e fésforo, € um
fator extremamente importante para o aumento da densidade de algas e
cianobactérias em um corpo d’agua. A presenga desses organismos tende a causar
uma reducgdo da eficacia do tratamento de agua, sendo necessario, entre outros
aspectos, a adogdo de uma maior dosagem de coagulante, sendo estes,
normalmente, coagulantes quimicos. Esta pesquisa consistiu na avaliagdo do
desempenho do coagulante quimico policloreto de aluminio (PAC) e de um coagulante
natural derivado de tanino (TANFLOC SG), na remogéao de células de cianobactérias
da espécie Microcystis aeruginosa, em aguas naturais, quando utilizados
isoladamente e em associagao. Para isso, amostras contendo uma densidade celular
aproximada de 5,0x10° céls/mL foram submetidas ao tratamento empregando-se a
flotagédo por ar dissolvido (FAD) como processo de clarificagdo seguida de filtragéo.
Para o processo de coagulagao/floculagao, aplicou-se os coagulantes quimico e
natural separadamente, cada qual em sua dosagem 6tima determinada previamente
(PAC, 16 mg/L e Tanfloc, 8 mg/l). Em seguida, foram realizados ensaios utilizando-se
0s coagulantes associados, nas proporgdes de 25%, 50% e 75% (Tanfloc:PAC =
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100). Como resultados, obteve-se, para a aplicagao
isolada dos coagulantes, remog¢des bastante similares, na ordem de 87% para
turbidez e 94% para densidade celular, tanto para o PAC (16 mg/L) quanto para o
Tanfloc (8 mg/L), se distanciando levemente apenas nas remogdes em cor,
aproximadamente 91% com PAC (16 mg/L) e 84% com Tanfloc (8 mg/L). Quanto a
associagao dos coagulantes, identificou-se uma ligeira melhora em relagdo aos
tratamentos com a aplicacéo isolada do PAC e do Tanfloc, sendo a melhor eficiéncia
obtida na maior propor¢do do Tanfloc (75%, em 25% de PAC), apresentando
remogdes de aproximadamente 92% de turbidez, 89% de cor e 97% em relagéo a
densidade celular. Desta forma, a utilizacdo da FAD mostrou-se bastante eficiente no
tratamento das amostras contendo células de M. aeruginosa, assim como a etapa
complementar de filtracdo que se fez primordial ao final do tratamento, chegando em
alguns casos a contribuir com um aumento de 10% no nivel de remocé&o dos
parametros de qualidade avaliados. Conclui-se desta forma, em funcéo da eficiéncia
de tratamento, a opgao por ser utilizar o coagulante natural estudado como substituto
parcial ou total ao coagulante quimico, no tratamento de agua contendo células de M.
aeruginosa pelos processos de coagulagao/floculagao/FAD/filtracao.

Palavras-chave: Flotagao por Ar Dissolvido. Cianobactéria. Microcystis aeruginosa.
Policloreto de Aluminio. Tanfloc.



ABSTRACT

MIYAMOTO, Diogo Eiji. Removal of Microcystis aeruginosa in water supply with
the application of chemical and natural coagulants. 2021. 61 p. Trabalho de
Concluséo de Curso. Bacharelado em Quimica. Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2021.

The excess of nutrients in water bodies, mainly nitrogen and phosphorus, is an
extremely important factor for increasing the density of algae and cyanobacteria in a
water body. The presence of these organisms tends to reduce the efficiency of water
treatment, requiring, among other things, the adoption of a higher dosage of coagulant,
which are normally chemical coagulants. This research consisted of evaluating the
performance of the polyaluminum chloride (PAC) chemical coagulant and a tannin-
derived natural coagulant (TANFLOC SG), in the removal of cyanobacterial cells of the
species Microcystis aeruginosa, in natural waters, when used alone and in an
association. For this, samples with an approximate cell density of 5,0x105 cells/mL
were subjected to treatment using dissolved air flotation (DAF) as a clarification
process followed by filtration. For the coagulation/flocculation process, chemical and
natural coagulants were applied separately, each at its optimal dosage previously
determined (PAC, 16 mg/L and Tanfloc SG, 8 mg/L). Then, tests were carried out using
the associated coagulants, in proportions of 25%, 50% and 75% (Tanfloc:PAC = 100:0,
75:25, 50:50, 25:75 and 0:100). As a result, for the isolated application of coagulants,
very similar removals were obtained, in the order of 87% for turbidity and 94% for cell
density, both for PAC (16 mg/L) and for Tanfloc SG (8 mg/L), distancing slightly only
in color removals, approximately 91% with PAC (16 mg/L) and 84% with Tanfloc (8
mg/L). As for the association of coagulants, a slight improvement was identified in
relation to treatments with the isolated application of PAC and Tanfloc, with the best
efficiency being obtained in the highest proportion of Tanfloc (75%, in 25% of PAC),
with the removal of approximately 92% turbidity, 89% color and 97% relative to cell
density. Thus, the use of DAF proved to be quite efficient in the treatment of samples
containing M. aeruginosa cells, as well as the complementary filtration step, which was
essential at the end of the treatment, in some cases contributing to an increase of 10 %
in the removal level of the evaluated quality parameters. Therefore, depending on the
efficiency of the treatment, the option is to use the natural coagulant studied as a partial
or total substitute for the chemical coagulant, in the treatment of water containing M.
aeruginosa cells by the processes of coagulation/flocculation/DAF/filtration.

Keywords: Dissolved Air Flotation. Cyanobacteria. Microcystis aeruginosa.
Polyaluminum chloride. Tanfloc.
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1 INTRODUGAO

Dentre alguns danos causados ao meio ambiente por influéncia antropica,
esta o fendmeno da eutrofizagdo, representando um dos mais graves problemas
quanto a conservacdo de reservas hidricas. Este, €& caracterizado pelo
desenvolvimento de um ecossistema que tende a se tornar cada vez mais produtivo
devido ao enriquecimento do meio por nutrientes, principalmente o fésforo e o
nitrogénio. S&do diversas as fontes destes nutrientes, provindo ndo apenas de residuos
urbanos e industriais, como também da drenagem de insumos aplicados na agricultura
(COSTA et al., 2018).

Como consequéncia, os produtores primarios sao estimulados, gerando-se o
crescimento excessivo dos organismos, como macrdfitas, algas plancténicas e
cianobactérias. Dentre os impactos gerados pela eutrofizagdo, os principais sao:
diminuicdo do oxigénio dissolvido; mortandade da biota aquatica; decréscimo na
diversidade da comunidade fitoplanctdnica; e a contaminacao dos corpos hidricos por
toxinas produzidas por algumas espécies de cianobactérias (WIEGAND et al., 2016),
dentre elas, as dos géneros Microcystis, Plankthotrix (Oscillatoria ),
Anabaena e Nostoc (GUERRA et al., 2015).

As cianotoxinas sdo consideradas metabdlitos secundarios das
cianobactérias. Sua fung¢ao ainda é objeto de estudo, porém, levam-se a hipbteses de
que esses compostos podem atuar como mecanismo de defesa; auxiliar na melhor
captagao de luz; ou até mesmo como moléculas de sinalizagdo, colaborando na
comunicacao entre as células (BORTOLI; PINTO, 2015).

Embora o controle no despejo irregular de nutrientes reduza o enriquecimento
dos ecossistemas aquaticos (BORTOLI; PINTO, 2015), este ndo é o suficiente para a
reversao do fendbmeno da eutrofizagao, ja que os sedimentos presentes no ambiente
podem possuir acumulo de fésforo, levando ao fornecimento gradativo do nutriente
para a coluna d'agua ao longo do tempo, conforme as condigbes de oxigenagao e pH
da agua, por exemplo (SONDERGAARD et al., 2013; TU et al., 2019).

Assim, faz-se necessaria a remog¢ao desses microrganismos no meio, em
especial para mananciais de abastecimento. O procedimento usual adotado pelas
estacbes de tratamento de agua (ETA’s) no Brasil é feito via ciclo completo

(coagulagao, floculagdo, sedimentagao/flotacao e filtragdo rapida). Uma vez que a
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coagulagao é a primeira operagao unitaria realizada no tratamento, o processo e os
coagulantes aplicados recebem constante atengao e estudos (SENEDA et al., 2021).

Devido a boa eficiéncia, coagulantes a base de sais de aluminio sdo
amplamente utilizados. Porém, quando se faz seu uso, € necessario o controle do
residual de aluminio, ja que residuais do metal podem permanecer na agua pos-
tratada, algo preocupante, uma vez que o acumulo de aluminio no organismo pode
levar a doengas neurodegenerativas, como a Doencga de Alzheimer (FERREIRA et al.,
2008). Além disso, o metal ndo é biodegradavel, ocasionando problemas na
disposigao e tratamento do lodo gerado (BONGIOVANI et al., 2015).

Desta forma, surge a demanda por coagulantes alternativos,
preferencialmente de origem natural. Os coagulantes organicos sdo uma alternativa
para o tratamento de agua, apresentam disponibilidade de insumos em abundancia,
baixo custo, atoxicidade, e também um comportamento multifuncional (aplicagdo em
aguas residuarias, de abastecimento, entre outros) (VALVERDE et al., 2018).

Apos as etapas de coagulagao/floculagdo, num sistema convencional de
tratamento de aguas de abastecimento, realiza-se a sedimentagéo das particulas. Em
alternativa a essa etapa, ha o processo de flotagdo por ar dissolvido (FAD), que
apresenta como vantagem uma grande abrangéncia e alta eficiéncia no tratamento de
aguas (LOPES et al., 2020), dentre elas a eficiéncia também quanto a remocéao de
células intactas de cianobactérias (AMARAL, 2011).

Assim, este trabalho buscou, a partir de simulacdes e replicacao laboratorial,
avaliar a remocao de células da cianobactéria Microcystis aeruginosa presentes na
agua, tal qual em estacdes de tratamento de agua (ETA) abastecida por manancial,
utilizando-se dos métodos de coagulagao, floculacdo e flotagdo por ar dissolvido
(FAD) como método de clarificacdo, comparando-se o efeito do tratamento nas
diferentes aplicacbes dos coagulantes quimico (policloreto de aluminio) e natural
(Tanfloc SG).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a remogao de Microcystis aeruginosa em agua natural a partir de
tratamento constituido pelas etapas de coagulacdo, floculagdo, flotacdo por ar
dissolvido e filtragdo aplicando-se como coagulantes o policloreto de aluminio (PAC)

e o Tanfloc.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e A partir de parametros operacionais pré-definidos, determinar as melhores
dosagens individuais dos coagulantes metalico e organico para a espécie
presente na agua;

e Avaliar o desempenho dos coagulantes quimico e natural quando
associados, verificando-se a viabilidade da utilizagao do coagulante natural
de modo a substituir parcialmente, ou mesmo totalmente, o coagulante

quimico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Vale salientar sobre a escassez de trabalhos com similaridade a este. Embora
haja diversos estudos realizados, por diversos autores que trabalhem com diferentes
tipos de coagulantes, sejam metalicos ou naturais; que utilizem a FAD como processo
de remogédo; assim como a adogao de diversas espeécies de cianobactérias; raros
foram os trabalhos encontrados que tenham associado todos os elementos neste
adotados. Dessa forma, muitas das referéncias tiveram de ser adaptadas a este
trabalho para que houvesse a possibilidade de uma discussao comparativa, tanto com

parametros aplicados, como também em resultados obtidos ao longo dos ensaios.

3.1 CIANOBACTERIAS

O abastecimento de agua para o consumo humano € proveniente de
mananciais superficiais na maioria das regides do planeta, sendo tais fontes passiveis
de contaminacéo por diversos agentes. Dentre eles estdo as cianobactérias, que sao
encontrados em grande parte das aguas de superficie e potencialmente produtoras
de metabdlitos secundarios, composto pelas toxinas e os espécimes que atribuem
sabor e odor, MIB e geosmina (OLIVEIRA et al., 2021).

As cianobactérias sdo microrganismos procariontes (unicelulares), aerdbios
(necessitam de oxigénio para a respiracao) e fotoautotréficos (capazes de produzirem
0 proprio alimento a partir da luz). Ao estarem presentes num meio hidrico rico em
nutrientes, principalmente nitrogenados e fosforados, comumente produtos de agao
antropica, sua taxa de crescimento € acelerada, levando a ocorréncia de floragées
(blooms) (AZEVEDO; BRANDAO, 2003), o que resulta em graves problemas
ambientais, com consequente desregulagdo do ecossistema.

No Brasil, varias cianobactérias ja foram relatadas como potenciais produtoras
de toxinas, como as espécies dos géneros Microcystis, Raphidiopsis (previamente
conhecida como Cylindrospermopsis), Dolichospermum (previamente conhecida
como Anabaena), Planktothrix, Aphanizomenon, entre outras (CARVALHO et al.,
2013). Justifica-se assim, pela popularidade, o uso da Microcystis aeruginosa como
objeto de estudo deste trabalho (Figura 1).
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Figura 1 - Imagem ilustrativa da Microcystis aeruginosa (Moza Maria Lasmina, 04/2014)
f e alBaN S @ETR00E0,

Fonte: Adaptado de: Fish an

O género Microcystis € um dos géneros de cianobactérias mais comuns,
sendo a Microcystis aeruginosa com o maior numero de ocorréncias nos mananciais
de abastecimento pelo mundo e a primeira espécie produtora de toxina a ser isolada,
cultivada e estudada em laboratério (CARMICHAEL, 1996). Apresenta células
unicelulares esféricas; aglomeradas irregularmente numa mucilagem comum, onde, a
partir da formacado de volumosas colbnias oferecem protecdo contra a predacgao,
diminuindo significativamente as taxas de herbivoria; ndo estratificada; e apresenta
coloracao esverdeada com variagdes dependentes das concentragdes de clorofila-a
e ficocianinas produzidas (KOMAREK; KOMARKOVA, 2002; FALCONER, 2005). Sua
popularidade também se relaciona a sua adaptabilidade ao ambiente, ja que possuem
a caracteristica de gerarem vacuolos gasosos em seu interior, permitindo as células o
controle da profundidade na coluna d’agua na busca por um melhor posicionamento
na captacao de luz e nutrientes (CALIJURI et al., 2006).

3.1.1 Cianotoxinas

Dentre os produtos do metabolismo secundario das cianobactérias
encontram-se as cianotoxinas. Embora ndo sejam fundamentais para o metabolismo
basico destes organismos (como crescimento e reproducdo), sdo essenciais para o
seu desenvolvimento. Podem ser classificadas de acordo com seu mecanismo de
acao como (Quadro 1): (i) hepatotdxicas, representada pelas microcistinas e
nodularinas; (ii) neurotdxicas, representadas pela anatoxina-a, homoanatoxina-a,

anatoxina-a(s) e saxitoxinas; (iii) citotoxica, representada pela cilindrospermopsina; e
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(iv) dermatotoxicas (CHORUS; BARTRAM, 1998; VAN APELDOORN et al., 2007),
entre outras, como a aplysiatoxina, debromoaplysiatoxina e a lyngbiatoxina-a'. As
toxinas encontram-se principalmente intracelulares (TEIXEIRA; ROSA, 2006a), sendo
entdo liberadas ao meio externo quando do rompimento (lise) da parede celular do
microrganismo, quando sob certas condiges de estresse? (CARVALHO et al., 2013).
Sendo assim, quando se faz o tratamento destes meios contaminados, a remogao das
células de cianobactérias intactas deve ser priorizada, levando-se em consideracéo a
reducao significativa destas concentragdes de toxinas, e precursores de sabor e odor
na agua tratada (GUERRA et al., 2015).

O contato humano que leve a possiveis intoxicagdes por cianotoxinas sao
maiores quanto maior a proliferacéo e lise das células. Esta exposi¢cao pode ocorrer
por: ingestdo da agua contaminada; uso recreativo das reservas hidricas,
principalmente quando ha a floragao, com o contato da pele e/ou também na ingestao
nao intencional da agua; inalagao de particulas em aerossol, quando em duchas e na
pratica de esportes aquaticos, por exemplo; consumo de alimentos expostos a uma
floracdo de cianobactérias, sejam peixes, frutos do mar ou semelhante; e por
hemodialise, a partir de uma agua indevidamente tratada (CHORUS; BARTRAM,
1998).

1 § 9° Quando detectada a presenga de cianotoxinas na agua tratada, na saida do tratamento, sera obrigatéria a
comunicagdo imediata a autoridade de saude publica, as clinicas de hemodialise e as industrias de injetaveis.
(Origem: PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE 2021; Art. 43; § 9°).

2§ 7° Em funcéo dos riscos a salde associados as cianotoxinas, & vedado o uso de algicidas para o controle do
crescimento de microalgas e cianobactérias no manancial de abastecimento ou qualquer intervencéo que provoque
a lise das células. (Origem: PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4 DE MAIO DE 2021; Art. 43; § 7°)
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Quadro 1 - Relagao das cianotoxinas, sua classe quimica, organismos produtores, mecanismo

de acao, toxicidade e sintomatologia da exposicdo aguda

Organismos

Sintomatologia a

Toxina Prgdutores Mecanismo de agao DL50 exposigio aguda
(géneros)
Microcysistis, o =
Prostracgéo, pilo eregéo,
Anabaena, anorexia, vomitos, dor
Planktothrix, Nortoc, I . 50 - > 1200 .’ o
. - : Inibigdo das proteinas . abdominal, diarreia,
Microcistinas Hapalosiphon, fost 16 2A pg/kg i.p. h hi lemi
Synechocystis osfatases 1 e ratos choque hipovolémico e
’ hemorragia intra-
Aphanocapsa, hepatica
Oscillatoria P )
Prostragéo, pilo eregéo,
anorexia, vomitos, dor
I . 30-50 . . .
Nodularinas Nodularia Inibicao das proteinas ug/kg i.p abdomlpal, dI?rr(.EIa,
fosfatases 1 e 2A ratos: ’ choque hipovolémico e
hemorragia intra-
hepatica.
Paralisia progressiva
Aphanizomenon, dos musculos,
Anabaena, Lyngbya, diminuigao dos
Saxitoxinas (PSPs) Cylmdrqspermops:s e Bloqueio dps_ canais de 10 pg/kg i.p. movmentos, exage_rada
também algumas sodio ratos respiragdo abdominal,
espécies de cianose, convulséo,
dinoflagelados parada respiratoria e
morte.
Anabaena, Paralisia progressiva,
Oscillatoria, Adonista nicotinico 200 - 250 forte respiragéo
Anatoxina-a Cylindrospermum, gor . pg/kg i.p. abdominal, cianose,
. irreversivel =
Aphanizomenon, ratos convulsao, morte por
Microcystis asfixia.
Paralisia progressiva,
fraqueza muscular,
L . diminuigéo da
Anatoxina-a (S) Anabena acetl;;ézll?}:gs?;ase 20 ﬂg(gg 1P frequéncia respiratoria e
convulsdes. Salivagéo
intensa. Morte ocorre
por faléncia respiratoria.
Cylindrospermopsis _2100 pa/kg Desestruturapao e
raciborskii. Umezakia i.p. ratos em necrose do figado,
Gilindrospermopsina A haniz’omenon ’ Inibigdo da sintese 24h; e200 danos em células renais,
p P P PN proteica ug/kg i.p. cardiacas, pulmonares e
Raphidiopsis, )
ratos em também da mucosa
Anabaena P
72h gastrica.
Dermatites em geral e
. - Induz inflamacéo e prurido. Irritagéo nos
. Cianobactérias em . .
Dermatotoxinas eral também resposta imune - olhos, pele, febre,
9 do tipo igE tontura, fadiga e
gastroenterite.
Aumento da secregao
gastrica, promove a
250 ua/k inflamagao, edema
Lyngbyatoxina Lyngbya majuscula Efeitos gastrointestinais ip fa%osg pulmonar, irritagéo

gastrointestinal e
promocéo de tumor
dérmico.

Aplysiatoxina

Stylocheilus
longicauda, Lyngbya
majuscula

Potentes promotores de
tumor e ativa a proteina
quinase C

Irritac@o gastrointestinal.

Debromoaplysiatoxina

Schizotrix calcicola,

Oscillatoria nigroviridis

Potentes promotores de
tumor e ativa a proteina
quinase C

Irritacé@o gastrointestinal.

*DLso: valor da dose de toxina letal a 50% dos animais expostos. Representada por ug de
toxina/kg de peso corpéreo. (i.p. — via de administragao intraperitoneal).

Fonte: Adaptado de Bortoli e Pinto (2015)
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3.2 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUA

Para um sistema convencional de tratamento de agua, sdo consideradas trés
fases, a clarificacdo, seguida da filtragdo e entdo, por fim, a desinfeccdo. Em seu
inicio, a agua passa pelas etapas de coagulacéo, floculagdo e decantagao, visando a
remogao e/ou redugao dos solidos suspensos e dissolvidos. A etapa de filtragao faz
assim a remocado das demais particulas sdlidas restantes. Por fim, a desinfeccéo
consistira na eliminagdo dos microrganismos remanescentes das etapas anteriores,

com a aplicacdo de agentes desinfetantes (LIBANIO, 2010).

3.2.1Coagulacéo e Floculagao

A primeira etapa do tratamento € a coagulacdo, em que um coagulante,
geralmente um sal inorganico metalico, € adicionado a agua. Apds a adigéo faz-se
uma mistura rapida para a sua homogeneizagdo com o meio, dando inicio a
desestabilizagao dos coloides (particulas suspensas no meio, que possuem superficie
carregada negativamente), pela reagao de hidrdlise, e pela adsor¢ao dessas espécies
hidrolisadas a superficie das particulas coloidais (BARTIKO; DE JULIO, 2015).

ApOs a coagulagao, tem-se a etapa de floculagéo, que consiste na aglutinagao
das particulas coaguladas ou desestabilizadas, para assim gerar maiores massas ou
flocos, possibilitando sua posterior separacdo da agua. Trata-se do processo mais
utilizado para a remogao de substancias que produzem cor e turbidez na agua. Este
processo de agregacao é dependente da duragéo e da quantidade de energia aplicada
(gradiente de velocidade). A energia aplicada para a floculagao pode ser empregada,
como na mistura rapida, por meios hidraulicos, mecanicos e/ou pneumaticos,
diferenciando-se pela intensidade, que na floculagéo € menor, uma vez que a agitagao
deve propiciar a agregag¢ao das particulas em flocos e o seu nédo rompimento apos
esta formacao (RICHTER, 2009).

O processo tem como influéncia o pH da agua bruta e das espécies idnicas
presentes na solugdo, a concentracdo e o tipo dos coloides, o tipo e dose de
coagulante aplicado, e quanto ao mecanismo, o gradiente de velocidade e o tempo de

agitacao. A partir das condi¢cdes adotadas, este processo pode ser classificado em
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quatro principais mecanismos: a varredura; a compressao da dupla camada elétrica;
a adsorgao e neutralizagao de cargas; e a adsor¢ao e formagao de pontes.

Nas estacdes de tratamento de agua (ETAs), o mecanismo de varredura &
priorizado, em que, embora haja maior adigdo de coagulante ao meio, ha uma maior
formacgao de precipitados com relagdo aos demais mecanismos, o que leva a uma
maior velocidade de sedimentacdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010).

Como definigdo, Santiago (2008) descreve sobre tais aplicagdes:

e Varredura: ao se utilizar uma elevada dose do coagulante, o limite de
solubilidade dos hidroxidos metalicos € ultrapassado, resultando na formagéao
de um precipitado, que envolve as particulas em suspensao e leva a formacgao
dos flocos;

e Compressao da dupla camada elétrica: ocorre com o estabelecimento
de uma grande forga ibnica do meio. A partir da introdugao de eletrdlitos, a
camada difusa reduz a sua espessura para restabelecer o seu equilibrio, isto
faz com que se elimine a estabilizacdo eletrostatica e, quando ambas se
juntam, se favorece a coagulagao;

e Adsorgao e neutralizagdo de cargas: os ions positivos que surgem da
hidrolise do coagulante sdo adsorvidos a superficie das particulas até que a
carga eletrostatica das particulas seja neutralizada, isto leva ao fim da
repulsdo entre as particulas e a formacao de flocos. Se a particula adsorver
uma carga maior do que a necessaria para neutralizar a sua superficie, a
coagulagao falha ocorrendo o fendmeno da reestabilizacdo da carga da
particula;

e Adsorcgao e formacgao de pontes: ao se utilizar coagulantes poliméricos,
devido ao seu tamanho (cadeias longas), os polimeros podem adsorver mais
de uma particula em suspensao, servindo como ponte entre elas. E por este
motivo que muitas vezes se utilizam polimeros como auxiliares de
coagulagao/floculagao (C/F), o que leva a formagédo de flocos maiores
facilitando entdo o processo de remocao posteriormente.
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3.2.1.1 Coagulante metalico: policloreto de aluminio (PAC)

Dentre os coagulantes quimicos a base de sais metalicos, esta o policloreto
de aluminio (PAC). Este consiste hum composto polimérico inorganico a base de
aluminio, cuja obtencdo a partir da bauxita € dada pela parcial neutralizacdo da
solugdo de aluminio por uma base forte, geralmente NaOH. Ao se adicionar os ions
OH- a solugdo, se favorece a hidrdlise do ion Al®*(aq), gerando como produtos as
espécies monomericas e poliméricas (MATILAINEM et al., 2010).

A identificacdo do coagulante é dada por seu grau de neutralizagdo (r) ou
basicidade, podendo ser encontrado no mercado na faixa de 0 a 3 e basicidade entre
0 e 100%. A basicidade normalmente situa-se entre 15 e 85%, sendo acima de 60%,
considerada como basicidade alta (PAC-AB) e, abaixo deste nivel, considerada como
basicidade média a baixa (PAC-BB). O consumo de alcalinidade pelo coagulante é
proporcional a sua basicidade, onde, quanto maior seu nivel, menor entdo o consumo
de alcalinidade pelo coagulante (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006).

O mecanismo de atuacado predominante para o PAC, na faixade pH 7 -9 e
dosagem entre 1,9 - 32 mg/L, faixas estas utilizadas neste trabalho, é o de adsorgao
e neutralizagao de cargas (WEI et al., 2015).

Os coagulantes de sais de aluminio tendem a liberar certa quantidade de ions
H* no meio em sua aplicacdo. Para o PAC, esta quantidade € menor, com isso,
consequentemente, o pH ¢é pouco afetado, levando a menor utilizacdo de
alcalinizantes, ou até mesmo a exclusao da etapa de ajuste de pH (WEI et al., 2015;
ZHANG et al., 2017).

Além disso, a presenca da espécie de aluminio Al**, com maior tamanho e
carga frente aos demais coagulantes, faz com que tenha uma rapida acéo,
favorecendo a formacdo de flocos mais volumosos, o que facilita a etapa de
clarificagcao, no tratamento da agua (MATILAINEM et al., 2010).

O PAC também apresenta vantagens em comparagcdo aos demais sais de
aluminio utilizados, devido as caracteristicas de sua estrutura molecular condensada
com ligagdes de oxigénio entre os atomos de aluminio, e maior concentragdo de
elemento ativo (Al203) (PAVANELLI, 2001).

Como desvantagem, tem-se que as espécies de aluminio pré-formadas
possuem um limite para a sua hidrdlise, devido a sua estabilidade, limitando-a durante

0 processo de coagulagao; possui baixa eficiéncia quanto a remogcao de matéria
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organica de caracteristicas hidrofébicas ou de alta massa molecular. Apesar do
tratamento com o PAC gerar menos lodo, deve-se levar em consideragao o fato de
que residuais de aluminio podem estar contidos na agua ao final do tratamento,
representando assim outra desvantagem (MATILAINEM et al., 2010).

Estudos realizados com o PAC, associado a diatomita para o tratamento de
agua contendo cianobactérias, mostraram a capacidade de remogao de células de M.
aeruginosa sem seu rompimento celular (WU et al., 2011), evitando-se assim a
liberagdo de toxinas ao meio. Ja Yuheng et al. (2011) obtiveram remog¢des em seus
ensaios com a utilizagao isolada do PAC, na faixa de 80 a 89% em densidade celular
de M. aeruginosa. Entretanto, deve-se ressaltar que, apesar da boa eficiéncia, e
mesmo que em comparagao a outros coagulantes metalicos, gere menos lodo, esta
formacéo néo é nula, podendo levar as células contidas neste a sua lise, quando na

permanéncia por longos periodos no sistema (ARAUJO, 2006).

3.2.1.2 Coagulante organico: Tanfloc SG

Os coagulantes organicos podem ser encontrados na forma natural, ou
comercial (com maior grau de pureza) a partir da extracao de vegetais, por exemplo.
Dentre os principais coagulantes naturais estudados atualmente, encontram-se (LIMA
JUNIOR; ABREU, 2018):

e A Moringa oleifera, através do uso de suas sementes in natura, trituradas

ou pulverizadas, ou em solu¢des aquosas previamente preparadas;

e Os taninos vegetais, que se trata de metabdlitos secundarios das plantas,

sendo encontrados em folhas, frutos, raizes e cascas;

e A quitosana, proveniente da quitina, presente na parede celular de fungos

e nos exoesqueletos e carapacgas de crustaceos marinhos; Entre outros,
como o alginato de algas, e a Prosopis juliflora, Cactus Ilatifaria,

Margaritarea discoidea, e Jatropha curcas.

Estes coagulantes de origem vegetal consistem em polimeros de cadeias
suficientemente longas para que a carga negativa dos coloides seja superada de tal

forma que ocorra a adsor¢cado das particulas em sua superficie, pela formacédo de
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ligagcbes quimicas, havendo a neutralizagdo das cargas e consequentemente a
formacao dos flocos (LIBANIO, 2010). Desta forma, a sua eficiéncia no mecanismo de
coagulagao ocorre nao so por sua capacidade de adsorgao e neutralizagao de cargas,
mas também em funcdo do tamanho de sua cadeia, caracterizando o maior numero
de sitios de adsorgao livres (YIN, 2010).

Dentre as suas vantagens, tém-se principalmente que: por se tratar de
componentes biodegradaveis e ndo toxicos, seus riscos ao meio ambiente sao
minimos frente aos coagulantes metalicos; além disso, possuem a propriedade de
produzirem lodo em menor quantidade e com menores teores de metais, quando
associado a coagulantes quimicos (GRAHAM et al., 2008). Embora a utilizagao de
extratos naturais de origem vegetal traga vantagens ecoldgicas, pode, entretanto,
apresentar como desvantagem o aumento da concentragdo de matéria organica na
agua tratada (CHOY et al., 2014), a partir da presencga de biomoléculas como lipidios,
que nao participam do processo de coagulagao (GHEBREMICHAEL, 2007), podendo
estas posteriormente reagir com o cloro, na etapa de desinfecgdo e resultar na
formacao de compostos organoclorados, nocivos a saude.

O coagulante natural adotado no trabalho foi o Tanfloc SG, a base de tanino.
Os taninos sao compostos fendlicos hidrossoluveis com capacidade de formar
complexos com proteinas e outras macromoléculas e minerais. Sao provenientes de
espécies vegetais, como Acacia mearnsii, Castanea sativa e Schinopsis balansae
(BELTRAN-HEREDIA et al., 2012). Tradicionalmente, sdo utilizados para curtir peles
de animais e também como coagulantes para o tratamento de agua residuaria e de
abastecimento (SANCHEZ-MARTIN et al., 2009).

As moléculas de tanino apresentam propriedades coagulantes, e agem
desestabilizando os coloides através da eliminagdo da camada de solvatagdo. Com a
diminuicdo do potencial zeta durante o processo de coagulagado, leva-se assim a
formacao de flocos. A partir destas caracteristicas, podem ser aplicados no tratamento
de aguas residuarias e de abastecimento para o processo de coagulagéao e floculagao
(DA SILVA, 1999). Para o coagulante ser produzido, em sua versao comercial (Figura
2), o tanino condensado reage com o cloreto de iminio (obtido pela reagao do cloreto
de amoénio, por exemplo, com aldeido férmico), através da reagcdo de Mannich,
relatada sob patente, de tal forma entdo que se obtenha como produto um polimero
organico cationico (LAMB; DECUSATI, 2002; MANGRICH et al., 2014).
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O mecanismo de agao predominante do Tanfloc é o de neutralizagdo de

cargas e formacéao de pontes entre as particulas (TANAC, 2021).

Figura 2 - Estrutura quimica do tanino modificado, que compde o coagulante Tanfloc (Tanac).
Tanino extraido da Acacia Negra

Fonte: Mangrich et al. (2014)

Quanto ao tratamento de aguas contendo cianobactérias no meio, o tanino
vem se apresentando também eficiente em remogdes. Oliveira (2016), utilizando-se
de uma solugao de tanino a 20 mg/L, associado a C/F/FAD, e em pH de coagulacao
de 7,5, obteve em seus melhores resultados, remogdes na faixa de 95,7% de células
da espécie Dolichospermum cylindrica.

Mezzari et al. (2014), apresentaram a recuperagao de Chlorella vulgaris na
ordem de 95%, utilizando-se de acido tanico, em sua melhor dosagem de 11 mg/L em
pH5-7.

Wang et al. (2013), utilizando um coagulante derivado de tanino, denominado
Q-TN, obtiveram seus melhores resultados em valores de pH abaixo de 9,0, com
dosagens de 0,5 - 20 mg/L e remocgbes acima de 90% nas faixas de densidades
celulares entre 1x108 e 5x10° cel/L.
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3.3 FLOTACAO

O processo de flotagao caracteriza-se como um processo fisico de separacao
de fases (sélido-liquido e liquido-liquido), na qual microbolhas de gas sao introduzidas
ao meio liquido em tratamento. Em contato com as bolhas de ar, as particulas em
suspensao do meio se aderem levando a formagao de aglomerados com densidade
menor que a do liquido, promovendo entdo a sua ascensao a superficie, para posterior
remogao (LUNDH, 2000) (Figura 3). Sua ocorréncia dar-se-a entdo pela tensdo
superficial do meio de dispersao e ao angulo de contato formado entre as bolhas e as
particulas (SOUSA et al., 2003).

Figura 3 - Esquema genérico de um sistema de flotagao
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Microbolhae recirculagéo

Fonte: Richter (2009)

Estudos sobre a flotacdo vém recebendo atencao desde o final do Século 19.
Sua utilizacido deu inicio no processamento de minérios, e posteriormente passou a

ser aplicada em outras operagdes industriais como separagdo de sementes,
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recuperacao de fibras na industria de papel, remogéao de 6leos e gorduras, entre outros
(TESSELE; ROSA; RUBIO, 2004; CARISSIMI; RUBIO, 2005).

Atualmente, além da aplicagao na separagao de minerais, a popularidade da
técnica é seguida pelo uso na recuperagdo de corantes em industrias de papel e
tratamento de agua e esgoto. Contudo, a ampliagao dos estudos leva também ao uso
da flotagdo em processos tais como despoluicao de rios, separagao de plastico e

separagao de microrganismos (MASSI et al., 2008).

3.3.1 Flotagao por Ar Dissolvido (FAD)

Dentre as técnicas envolvendo a flotagao, a flotagao por ar dissolvido (FAD)
recebe grande atencdo no estudo do tratamento de aguas residuarias e aguas de
abastecimento, principalmente na aplicagdo em aguas com elevada densidade algal,
que resultam em cor e turbidez elevadas (ASSIS, 2006).

Pode ser considerada como uma alternativa a sedimentagéo em estacgdes de
tratamento de agua (ETA), pois tém a vantagem de reduzir a carga de material
suspenso, elevando a eficiéncia na etapa posterior de filtracado (EDZWALD, 2010).

Para o caso das cianobactérias, em métodos convencionais de tratamento de
agua, apos os processos de coagulagao e floculagao, as particulas sdo sedimentadas
no fundo dos decantadores para posterior coleta da agua clarificada. Entretanto, a
permanéncia do lodo nos decantadores por longos periodos, pode acarretar na
consequente ruptura celular das cianobactérias ali presentes, causando a liberagao
de toxinas intracelulares (OLIVEIRA, 2005; SANTIAGO, 2008). Assim, tém-se
empregado a FAD ao final do processo de clarificacdo por apresentar uma melhor
eficiéncia na remocao de cianobactérias, em funcéo do baixo peso das células, o que
favorece a flutuabilidade dos organismos, além do menor tempo em que o lodo fica
retido no sistema (EDZWALD et al., 2003).

No estudo de Teixeira e Rosa (2007), comparando a FAD com a
sedimentagao, mostraram que ambos 0s mecanismos foram efetivos para a remocao
de células de M. aeruginosa; entretanto a FAD apresentou como vantagem maior
remocgao de clorofila-a, e com a aplicagcdo de cerca de metade da dosagem de
coagulante (PAC) exigida na sedimentacao.
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O principal fator para a contribuigdo na eficiéncia do uso da FAD deve-se a
baixa densidade especifica, motilidade e outras caracteristicas morfolégicas das
cianobactérias, as quais favorecem a formacgao de flocos de menor densidade, com
melhor capacidade de aderéncia as bolhas de ar geradas no sistema de FAD
(SCHMIDT et al., 1998).

O uso da FAD pode favorecer a retirada de células intactas, evitando a sua
lise e consequente liberagéo de toxinas na agua, como descrito por Teixeira e Rosa
(2006b), que, em seu trabalho ndo observaram um aumento da concentragdo de
microcistinas na agua apos o uso da FAD, porém, a remogao da toxina dissolvida na
agua apresentou-se insignificante (faixa de 5%). Desta forma, investe-se muito na
melhora em eficiéncia, estudando-se sobre os parametros operacionais, tal como a
aplicacdo de novos coagulantes (SHEN et al., 2011; BONDELIND et al., 2013;
OMETTO et al., 2014; ROZAINY et al., 2014).

3.4 FILTRAGAO, DESINFECCAO E FLUORETACAO

ApOs a fase de clarificagao, realiza-se a filtragdo. A partir das necessidades
das ETA’s, sao utilizados filtros de areia com diferentes granulometrias, sendo, filtros
lentos com graos de 0,25 - 0,35 mm, filtros rapidos de granulometria 0,4 - 1,0 mm e
os filtros de alta taxa com granulometria 0,8 - 2,0 mm, retendo-se assim particulas na
agua na faixa de 5 a 25 micra (um). Esta etapa contribui complementarmente para a
remocao de turbidez, particulados e pequena quantidade de material emulsionado na
forma coloidal ou emulsdo (SNATURAL, 2021).

Como fase final, o tratamento segue para a desinfecgao e fluoretagdo da agua.
Para a desinfecgdo de aguas de abastecimento utiliza-se um agente desinfetante
fisico ou quimico, com a finalidade de destruicdo de microrganismos patogénicos,
sendo utilizados os seguintes agentes desinfetantes, em ordem de frequéncia: cloro,
0z0nio, luz ultravioleta e ions de prata (CAESB, 2021).

A fluoretagdo da agua de abastecimento publico é efetuada através de
compostos a base de fluor. A aplicagao destes compostos na dgua de abastecimento

publico contribui para a reducao da incidéncia de carie dentaria em até 60%, se as
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criancas ingerirem desde o seu nascimento quantidades adequadas de fon fluoreto
(CAESB, 2021).
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4 METODOLOGIA

A realizagdo dos ensaios teve como inicio o cultivo das cianobactérias,
seguida do preparo das amostras, e entdo a realizagdo do tratamento, sendo este
dividido em trés etapas:

e Na primeira, foram feitos testes para a determinacdo das dosagens dos

coagulantes que apresentassem melhor eficiéncia;

e Em seguida, foram feitos ensaios de tratamento com as amostras contendo
células de Microcystis aeruginosa em ftriplicata, primeiramente com as
aplicagoes isoladas do PAC, em seguida do Tanfloc, e entdo com ambos
os coagulantes em associacdo Tanfloc:PAC, nas propor¢gdes em
porcentagem (considerando a dosagem otima especifica de cada
coagulante), de 25:75, 50:50 e 75:25. Apds a etapa de clarificagdo, as
amostras foram submetidas a filtragao;

e Por fim, foram realizadas as analises destas amostras para a determinagao

da eficiéncia no tratamento aplicado.

4.1 CULTIVO DAS CIANOBACTERIAS

Para o cultivo da espécie Microcystis aeruginosa (BCCUSP232 - Colegéo
Brasileira de Cianobactérias da Universidade de S&o Paulo), foram utilizados
erlenmeyers de 250 e 500 mL, previamente esterilizados em autoclave e luz
ultravioleta (UV). Apods a transferéncia de volumes de 20 e 40 mL (sucessivamente,
aos erlenmeyers de 250 e 500 mL), a partir de cultivos anteriores, e mais 180 e 360
mL de meio inorganico ASM-1, devidamente lacrados com papel crepado, elastico e
Parafilm®, os frascos foram mantidos em sala de cultivo com temperatura controlada,
aproximadamente 26 + 1 °C, em regime de fotoperiodo 16:8 (16 horas sob iluminagao
e mais 8 horas sem iluminagdo). Os cultivos foram mantidos em periodo de

crescimento entre 20 e 25 dias, até a sua utilizagao nos ensaios (Figura 4).
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Figura 4 - Sala de cultivo de cianobactérias (LTPA)

Fonte: Autoria prépria

4.2 COLETA E PREPARO DA AGUA DE ESTUDO

Para a realizagcdo dos ensaios, foram feitas coletas de agua natural
proveniente do Rio Passauna. Optou-se como ponto de captacdo o Parque do
Passauna, localizado no bairro Augusta, Curitiba-PR (Figura 5), para que se
mantivesse a estabilidade em qualidade de agua, e maior facilidade em sua obtencao
(logistica). As coletas foram realizadas utilizando-se galdes de 10 e 20 litros, antes da
execucao dos ensaios, adotando-se como padrao de validade para a utilizacdo dessas

amostras, um periodo de até 15 dias apds a sua coleta.
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Figura 5 - Localizagdo do ponto de coleta no manancial Passatina, com indicagao da UTFPR
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A fim de simular as caracteristicas de um manancial com a presenga de
floracado de cianobactérias, volumes de cultivo de Microcystis aeruginosa foram
adicionados a agua coletada. Para garantir uma menor variedade nos ensaios, foi
utilizada a agua de uma mesma coleta para o preparo destas, assim como um mesmo
cultivo das cianobactérias, e entdo, apés homogeneizados foram particionados em
trés (para a realizacao das triplicatas). Os ensaios foram realizados em diferentes dias,
porém consecutivos, sendo feito o preparo da amostra pouco antes de suas
realizagbes, com cerca de 8 L para cada dia (visto pela capacidade dos jarros do
Jartest, de 2 L). Para esta padronizagao, foram utilizados os parametros turbidez e
densidade celular inicialmente em seu preparo, dosando os volumes utilizados,
conforme as condig¢des iniciais da agua de estudo e cultivo das cianobactérias, de
modo que se atingisse uma média de turbidez de 40 uT e densidade celular de 5,0x10°
cels/mL, com base em outros estudos ja realizados no laboratério (LTPA — UTFPR,
Curitiba) e de outros autores (BAPTISTA et al., 2017; BELO, 2015; DRIKAS et al.,
2001). Nao foram feitos ajustes de pH sobre as amostras, tanto da agua natural
(utilizada nos ensaios para a determinagdo das dosagens), quanto nas amostras
contendo o cultivo de cianobactérias, assim como durante o tratamento. Finalizados
0S ensaios, 0s volumes de agua preparada nao utilizadas ou obtidas apds tratamento,
foram assim despejados em galbes contendo hipoclorito de sédio [2,5%] para a

descontaminagéo (minimo de 48 h) e posterior descarte.
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4.3 COAGULANTES

O coagulante quimico, policloreto de aluminio (PAC), foi cedido pela
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), na forma liquida, com basicidade
de 64,25% e teor de aluminio entre 10,50 e 12,00%.

Ja nos ensaios com o coagulante organico, foi utilizado um coagulante natural
a base de tanino, em forma liquida, de nome comercial Tanfloc SG, cedido pela
empresa Tanac (empresa produtora de extratos vegetais), com teor de sélidos totais
de 30 - 34% e densidade de 1,12 g/cm?.

Para ambos os coagulantes, tanto quimico, quanto organico, preparou-se
inicialmente solugdes estoque dos coagulantes na concentragdo de 10 g/L, obtendo-
se a partir desta, as diluigbes de estudo, como em trabalhos ja realizados no
laboratério (CARVALHO, 2015; BALBINOTI, 2018; BEGHETTO, 2018).

Quanto a determinagao das dosagens dos coagulantes a serem aplicadas no
tratamento, foram realizados ensaios experimentais prévios utilizando-se amostras de
agua do Passauna, via coagulagao/floculagado/FAD (C/F/FAD). Embora ndo tenha sido
representada com total fidelidade quanto a posterior aplicacdo aos tratamentos das
amostras contendo as células de cianobactéria, optou-se por adotar apenas a agua
do Passauna como referéncia, por limitagdbes em volumes de cultivo, visto também
pela baixa variagdo em turbidez, parametro de definicdo utilizado, que o cultivo
acrescentava na amostra total. Para a constru¢ao da curva de calibragao, testou-se
as dosagens dentro das faixas ja utilizadas anteriormente (CARVALHO, 2015;
BALBINOTI, 2018; BEGHETTO, 2018), sendo as seguintes variagbes aplicadas: 8;
10; 12; 16; 20 e 24 mg/L, para o PAC; e 4; 6; 8 e 10 mg/L para o Tanfloc (BOMFIM,
2015).

4.4 ENSAIOS

Todos os ensaios foram realizados em triplicatas, tanto nos de determinagéo
da dosagem dos coagulantes (em todas as dosagens testadas, para ambos os
coagulantes, PAC e Tanfloc), como no tratamento das amostras contendo as células
de M. aeruginosa, para o uso individual e entdo em proporgdes, dos coagulantes.
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Os jarros foram preenchidos com a amostra de agua contendo as células de
M. aeruginosa em volume de 2 litros, demarcado na posi¢ao 0% (Figura 6), atentando-
se a auséncia de bolhas na base destes (para evitar a ocorréncia de erros). Feita a
preparagao dos jarros, e acomodados no equipamento, foram conectados a
mangueira por onde a agua saturada com ar é conduzida, e as hélices agitadoras
abaixadas. Dadas as preparagoes, € assim feita a adicdo do coagulante, seguida da

agitacao rapida (Figura 6).

Figura 6 - Imagem representativa do jarro de Jartest preenchido com a amostra a ser tratada

Nota: identificacdo das taxas de recirculagao (R 0%, abaixo; R 10%, acima)
Fonte: Autoria prépria
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Figura 7 - Representacao das etapas da metodologia
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Os parametros operacionais adotados, para coagulagao e floculagéo, sdo os
indicados por Centurione Filho (2002) e Centurione Filho e Di Bernardo (2003), sendo:
coagulagéo, agitagao rapida com gradiente de velocidade (Gmr) de 1000 s, por 10 s
(Tmr); floculagdo, agitagdo lenta com gradiente de velocidade (Gmi) de 15 s, por 15
min (Tmi).

Simultaneamente ao processo de floculagdo, a cAmara de saturagao também
era preparada, sendo abastecida com agua destilada e entdo saturada com o auxilio
de um compressor de ar numa pressao de 4,2 kgf/cm?, por 8 minutos (Figura 8). Dados
os tempos de floculagéo e saturagdo da agua, através das mangueiras conectadas
entre os jarros e a camara, injetou-se a agua saturada com ar até a marcagao do jarro
em 10% (Figura 6), representada por sua taxa de recirculagéo (R%), e em velocidade
de flotagéo (V) de 5 cm-min' (72 m3m?-dia). Apds o tempo de flotagdo, 2 min e 24 s,
uma pequena aliquota era inicialmente descartada, evitando-se que um volume de
amostra sem tratamento, presente nas mangueiras de saida, fosse recolhida, e entéo
posteriormente, para a analise de qualidade, uma nova aliquota de amostra tratada

era reservada.
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Figura 8 — Imagem representativa do equipamento completo utilizado nos ensaios para as
operagoes de coagulagao, floculagao e flotagao por ar dissolvido

Nota: (1) Jar test; (2) Camara de saturagao de agua; (3) Compressor de ar.
Fonte: Beghetto (2018)

4.5 FILTRACAO

Para uma ultima fase de tratamento, apds a etapa de FAD, realizou-se ensaios
complementares de filtragao das amostras, com a utilizacdo de sistema a vacuo, funil
de Buchner e filtro Whatman 40 (retengdo em agua de particulas com tamanho médio
de 8 ym, segundo especificagdes do fabricante), de modo a simular um filtro de areia
(retencéo de 5 a 25 ym) em sistemas convencionais de tratamento, removendo
resquicios de particulas sélidas ainda presentes na agua tratada.

Por ter se tratado de uma fase complementar, ndo sendo objeto principal de
estudo, nao foi levado em consideracdo maior fidelidade quanto a taxa de fluxo na
filtracdo, ou impacto quanto a retencao das células de cianobactéria, por exemplo,

mas sim apenas quanto a simulagdo em filiragdes realizadas em ETA'’s.



37

4.6 ANALISES DAS AMOSTRAS

Tanto para caracterizagao inicial da agua como para verificar a eficiéncia dos
tratamentos em todas as condigbes estudadas, foram feitas as seguintes analises de
qualidade da agua, conforme procedimentos recomendados no Standard Methods
(APHA, 2005) (Quadro 2): pH, turbidez, cor e densidade celular.

Quadro 2 — Parametros, métodos de analise e equipamentos utilizados para a analise de

amostras
Parametro Método de analise Equipamento
Contagem de células Contagem microscopica utilizando Microscépio éptico
(cels/mL) camara de Neubauer (Bioptika — Série B20)

~ . . Espectrofotdbmetro
Cor (uH) Reducéo da intensidade da luz ao UV-Vis (Global Trade
atravessar a amostra
Technology)
C pHmetro MS (Tecnopon® -
pH Potenciométrico mPA210)
- : ®
Turbidez (uT) Nefelométrico Turbidimetro (Lovibond

Turbicheck)

Fonte: Autoria prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DETERMINACAO DAS DOSAGENS DOS COAGULANTES

A partir das variagdes testadas nos ensaios prévios dos coagulantes, levando-
se em consideracdo as condigdes da agua natural, obteve-se como menores
dosagens, em funcdo das melhores remogdes em niveis de turbidez, as seguintes
(Tabela 1): 16 mg/L para o PAC (atingindo 2,1 uT, frente aos 30,3 uT iniciais), na qual
a partir de 20 mg/L o nivel de remogao passou a decair e o valor de turbidez residual
a aumentar (4,0 uT), em comparacao a dosagem anterior testada, até atingir 24 mg/L
(ultima dosagem aplicada), em que se atingiu o ponto de saturacdo n&o sendo
evidenciado qualquer tipo de coagulagdo do meio; e 8 mg/L (atingindo 4,0 uT) para o
Tanfloc, na qual a partir de 10 mg/L o nivel de remogéao de turbidez também passou a

decair (4,5 uT), pela queda em eficiéncia da dosagem superior aplicada (Figura 9).

Tabela 1 - Determinagao das dosagens de coagulantes em fungao da turbidez da agua do
Passatina

(continua)
Teste c"le dosagem’: PAC em pH Turbriggsi;uT) - Remogao (%) Desvjo
agua Passauna (triplicatas) padrao
Agua Passauna 8,06 30,3 - -
8 mg/L 8,00 6,0 80,8 0,14
10 mg/L 7.90 5,3 82,5 0,25
12 mg/L 7.86 4.8 83,6 0,23
16 mg/L 8.01 2.1 93,1 0,16
20 mg/L 7.90 4.0 87,7 0,29
24 mg/L 7.95 nao houve . -

coagulagao
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Tabela 1 - Determinagdo das dosagens de coagulantes em fungio da turbidez da agua do

Passalina

(conclusao)

Teste de dosagem: Tanfloc Turbidez (uT) - = .
. . 1 Remocao Desvio

em agua Passauna pH média o -
A (%) padrao

(triplicatas)

4 mg/L 8,03 55 82,2 0,42

6 mg/L 8,05 47 84,6 0,30

8 mg/L 7,92 4,0 86,8 0,25

10 mg/L 8,01 4,5 86,1 0,21

Fonte: Autoria prépria

Figura 9 - Grafico da curva de calibragao para a determinagao das dosagens ideais dos

coagulantes PAC e Tanfloc SG
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Fonte: Autoria prépria

Definidas as melhores dosagens de cada coagulante, determinou-se entédo as

proporcdes a serem aplicadas nos ensaios:

e PAC: 25%, equivalente a 4 mg/L; 50%, 8 mg/L; 75%, 12 mg/L; 100%, 16

mg/L;

e Tanfloc: 25%, 2 mg/L; 50%, 4 mg/L; 75%, 6 mg/L; 100%, 8 mg/L.
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5.2 TRATAMENTO DA AGUA CONTENDO Microcystis aeruginosa

As médias, referentes aos resultados obtidos (pH, turbidez, cor e densidade
celular) nos ensaios, assim como das amostras iniciais, encontram-se apresentados
no Apéndice A.

Ressalta-se que os ensaios foram realizados em diferentes dias, contudo,
amostras de uma mesma agua de coleta (acondicionada adequadamente), assim
como cultivos em mesmo periodo de crescimento, foram utilizados, mantendo-se o
equilibrio da qualidade da amostra estudada.

Com relagao as dosagens utilizadas, para as suas determinagdes, os ensaios
foram realizados apenas utilizando-se a agua natural; entretanto, mesmo com a
adicdo das células ao meio, levando a alteragées nas condig¢des iniciais da agua
natural, ainda assim, na faixa operada se comportaram eficientemente no tratamento,
mostrando a eficiéncia dos coagulantes a pequenas variagdes.

Para isto, inicia-se analisando as varia¢des de pH (Tabela 1; Figura 10). Como
apresentado, uma baixa variacdo nos niveis de pH pbéde ser vista ao longo dos

tratamentos, concentrando-se prioritariamente na faixa entre 7,9 - 8,0.

Figura 10 - Grafico representando a variagao em pH, comparando-se as amostras iniciais, p6s-
tratamento com os coagulantes e pés filtracéo
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Nota: a descrigao, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagdao dos coagulantes em proporg¢ao
Tanfloc:PAC [ex. 25% (2 mg/L): 75% (12 mg/L)], pos filtracdo (representada pela sigla ‘F’)

Fonte: Autoria propria
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A partir disto, levando-se em consideragao que nao foram feitos ajustes no
pH, pbde-se observar a caracteristica de ambos os coagulantes, quanto a sua
capacidade de baixo (ou ndo) consumo em alcalinidade, para as condigbes da
amostra e parametros do tratamento utilizados (BOMFIM, 2015; WEI et al., 2015;
ZHANG et al., 2017). Algo positivo, uma vez que alteragbes bruscas no pH do meio
poderiam levar a ineficiéncia do tratamento ao interferir nos processos de
coagulagao/floculacao (WEI et al., 2015). Embora paregam grandes as variagdes, ao

analisar por uma outra escala (0 — 14), estas apresentam-se minimas (Figura 11).

Figura 11 - Grafico da variagao em pH, numa escala de 0 a 14
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Fonte: Autoria prépria

Outro ponto que se pode observar, € o ligeiro aumento do pH, quando se fez
a adicdo do cultivo de cianobactérias a agua natural, elevando-se de 8,06 para 8,33
(Figura 10). Tal fato pode estar ligado ao incremento de alcalinidade por conta do meio
de cultivo, uma vez que este € preparado conforme a necessidade das células, pois a
maioria das espécies de cianobactérias, além da alta concentragdo de nutrientes,
tende a se desenvolver melhor em aguas neutro-alcalinas, de pH entre 6,5 e 9
(WOJCIECHOWSKI, 2013); ou entdo até mesmo pela contribuicdo por parte das
células, ja que organismos fotossintetizantes aquaticos podem contribuir com a

precipitacdo de carbonatos no meio (BRANCO, 1986). Apesar desse aumento no pH,
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apods o tratamento, estes valores voltam a reduzir, inclusive, levemente até mesmo
apos a filtragao.

Embora ainda quanto a analise do pH mostrava-se um equilibrio durante os
tratamentos, sem variagdes bruscas perceptiveis, tal como as remogdes de turbidez,
que apresentaram linearidade comparando-se os desempenhos dos coagulantes
isoladamente, a partir da aplicagdo dos coagulantes em proporgdes, puderam ser
vistas algumas peculiaridades, tornando ainda mais visivel quando analisados os
parametros cor e densidade celular.

Para o parametro turbidez, foram vistas as contribui¢ées da adigao do cultivo
de cianobactérias a agua natural, observando-se o incremento em turbidez de 24,8%
a amostra, comparada a agua natural (30,3 uT), levando a faixa de aproximadamente
40,0 uT (37,8 uT) que se esperava da amostra final. Seguindo-se aos tratamentos,
foram obtidas remogdes muito similares quando da aplicacéo isolada dos coagulantes,
sendo 87,1% para o PAC e 88,4% para o caso do Tanfloc (Figura 12), mostrando
assim a capacidade de ambos os coagulantes em atuarem em turbidez, na remogéao
das particulas solidas em suspensdo, dentre elas os coloides, e principalmente a
cultura de M. aeruginosa.

As diferencas comegaram a ser notadas a partir de sua associagao, elevando-
se o0s niveis de remocgao (pds FAD) quanto maior a propor¢ao do Tanfloc na mistura
(Tanfloc:PAC): 25:75 - 88,0%; 50:50 - 89,7%; e 75:25 - 91,8% (Figura 12).

Assim, mesmo apos a FAD, o maior valor residual de turbidez obtido foi de
4,89 uT, respeitando-se os limites definidos pela Portaria GM/MS N° 888 (BRASIL,
2021), de 5 uT, com margem, ja que as amostras ainda passaram por filtracao,

levando-se os niveis ainda mais abaixo do valor maximo permitido pela legislagao.
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Figura 12 - Grafico comparativo em valores de turbidez residual, no pés-tratamento com os
coagulantes e pés filtracédo
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Nota: a descri¢ao, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagdo dos coagulantes em proporgao
Nota: a descrigdo, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagdao Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L):75%
(12 mg/L)], pos filtragao (representada pela sigla ‘F’).

Fonte: Autoria prépria

Um fendémeno presenciado na realizagdo dos ensaios que se deve salientar
aqui, foi a diferenca visual notada nas caracteristicas dos flocos formados durante o
processo de tratamento, na etapa de floculacdo, onde, para o Tanfloc, estes
apresentavam-se mais dispersos, sendo os produzidos pelo PAC mais uniformemente
distribuidos pelo jarro (Jartest). Tal fenbmeno, consequentemente refletiu-se nos
resultados, a comecar pela diferenga entre as remogdes em cor, apresentando-se nas
faixas de 91,6% para o PAC, e 84,7% para o Tanfloc, pés FAD e com aplicacbes
isoladas, levando uma ligeira vantagem o PAC (Figura 13).

Evidentemente alguns acréscimos em unidade de cor foram observados,
como na adi¢cao do cultivo a agua natural (que foi de 159 uH, para 239 uH), mas
também, identifica-se o incremento causado pelo Tanfloc, em relacido aos ensaios
com o PAC, ndo apenas comparativamente no uso isolado dos coagulantes, mas
também na interferéncia vista ao longo dos ensaios em proporcdes, onde, embora a
melhor remocéo na aplicagdo associada tenha sido na maior proporcdo do Tanfloc

(75:25), o valor ainda encontra-se acima do atingido pelo PAC isoladamente.
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Figura 13 - Grafico comparativo em valores de cor residual, no pés-tratamento com os
coagulantes e poés filtragdo
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Nota: a descrigao, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagao dos coagulantes em proporg¢ao
Nota: a descrigdo, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagao Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L) : 75%
(12 mg/L)], pos filtracao (representada pela sigla ‘F’).

Fonte: Autoria propria
Entretanto, apesar de parecer contraditério sobre a questido da maior remocgao
de cor, quando na associagao dos coagulantes, a de melhor desempenho ter ocorrido
na maior porcentagem do Tanfloc (75:25), na pos filtragdo por sua vez, foi o que
apresentou menor indice de remogao, quando comparada aos demais, e sendo o de
menor remogao pos FAD (25:75), o responsavel por apresentar maior remog¢ao na pés
filtracdo (Figura 13).

Para o parametro cor, apesar de mesmo apos a filtracao apresentar valores
entre 12 e 15 uH, a Portaria GM/MS N° 888 (BRASIL, 2021) define como limite maximo
permitido valor igual a 15 uH, na qual considera-se que para este parametro deve-se
ter atencao, uma vez que no tratamento pés FAD, assim como em 75:25 F, se excedeu
o limite.

Como nos parametros anteriores, boas remocdes também foram obtidas em
termos de densidade celular (Figura 14), apresentando-se resultados similares
quando isoladas as aplicagdes dos coagulantes, na faixa de 94,3% para o PAC, e
94,2% para o Tanfloc, reduzindo-se de 5,50x10% cels/mL, para 3,12x10* cels/mL e

3,17x10* cels/mL, respectivamente, poés FAD. Assim como para os demais



45

parametros, o aumento gradativo na proporgéo de Tanfloc resultou no decaimento dos

niveis de residuais.

Figura 14 - Grafico comparativo em valores de densidade celular residual, no pés-tratamento
com os coagulantes e p6s filtragao
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Nota: a descrigao, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagao dos coagulantes em proporg¢ao
Nota: a descrigdo, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagdao Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L):75%
(12 mg/L)], pos filtracado (representada pela sigla ‘F’).

Fonte: Autoria prépria

Comparando-se ao parametro cor, no caso da densidade celular, embora
tenha-se observado maiores remog¢des quando aplicadas as dosagens em proporgao,
evidenciou-se também o aumento inversamente proporcional de células residuais,
possuindo a maior concentracido residual em cels/mL, pds filtragdo, na de melhor

remocéao pos FAD (75:25) (Figura 15).



46

Figura 15 - Grafico comparativo de densidade celular residual entre os coagulantes, no pos-
tratamento e pos filtragao
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Nota: a descri¢ao, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagdo dos coagulantes em proporgao
Nota: a descrigao, exemplo: 25:75 F, representa a aplicagao Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L) : 75%
(12 mg/L)], pos filtracio (representada pela sigla ‘F’).

Fonte: Autoria prépria

Ao se ter realizado um ciclo completo de tratamento, tal qual em ETA’s,
reforca-se sobre a preocupacdo também quanto ao despejo de nutrientes nas
reservas hidricas, visando o controle do desenvolvimento das cianobactérias
(BORTOLI; PINTO, 2015), visto que mesmo apds o tratamento, residuais celulares
ainda se encontravam presentes na amostra (Figura 15). Justifica-se que, apesar da
retencao significativa obtida a partir do uso do filtro, sua eficiéncia é dada as particulas
de até 8 um (conforme especificagdo do fabricante), o que permite a passagem das
células de M. aeruginosa, visto que apresentam em media tamanho entre 3 e 6 um
(medicao realizada em laboratério).

Para as cianobactérias, a Portaria GM/MS N° 888 (2021) n&o delimita um valor
maximo permitido na saida do tratamento, sendo assim, néo foram considerados para
comparagao os valores residuais obtidos dos tratamentos.

Reunindo-se as observagdes identificadas ao longo dos ensaios, que
posteriormente refletiram nos resultados coletados, alguns pontos cruciais podem ser
levados em consideracao.

Na primeira hipétese, para a questao das etapas de coagulacao/floculacao,
onde observou-se (visualmente) a diferenga na producéo dos flocos entre ambos os
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coagulantes, De Oliveira (2019) trata em seu trabalho sobre a caracteristica de
agregacao das particulas dada pelo Tanfloc, na qual tende a formacgéao de flocos
maiores e em formato irregular, o que passa a favorecer a sua sedimentagao; por sua
vez, diferentemente do Tanfloc, o PAC tende a formacio de estruturas mais leves e
uniformes. Assim, tal caracteristica pode ter tido influéncia no mecanismo adotado
neste trabalho, uma vez que na injecéo de agua saturada em ar, parte destes flocos
formados pelo Tanfloc possa ter sido comprometida, levando a fragmentagéo e entédo
dispersédo destas particulas pelo meio. O que pode ser justificado pelo fenémeno
observado nas remogdes em densidade celular, apresentando resultados
inversamente proporcionais ao esperado, quando em associagado dos coagulantes, na
pos FAD e pos filtragdo (tendo, na maior proporgao de Tanfloc a melhor remogéo poés
FAD, porém, pior remogao na pos filtracdo, em comparagdo com as demais).

Como pbéde-se ver, houve um contraste entre os resultados de remogdes de
cor e turbidez. Para isto, deve-se levar em consideragao as suas diferencas.

Por definicdo, a turbidez da-se pela presenca de materiais solidos em
suspensao, sejam elas pela presenga de substancias minerais, coloides, matéria
organica e microrganismos, como neste caso, cianobactérias. Diferentemente do
outro parametro analisado, cor, este por sua vez é representado por substancias que
conferem tonalidade a agua, gerada por particulas (mais finamente dividida) que por
muitas vezes apresentam-se em dissolugdo no meio, como o tanino, por exemplo
(BRASIL, 2013). A compreenséo entre a diferenca de ambos os parametros (cor e
turbidez), faz com que se elucide melhor a analise dos resultados obtidos, levando-se
assim ao questionamento levantado na segunda hipotese.

Como visto nos parametros cor e densidade celular, houve uma pequena
influéncia do Tanfloc sobre o PAC quando em associag¢ao, na qual aparentou-se a
formacdao de flocos mais dispersos a medida em que se dava o aumento na
concentracao do Tanfloc.

A mesma caracteristica também ¢é descrita por Nicolau et al. (2018), ao
associar o Tanfloc ao PAC como auxiliar de coagulagéo, na qual passou a conferir
mais cor as amostras tratadas, ao passo em que as dosagens ministradas de Tanfloc
eram elevadas.

Trevisan (2014) sugere para tal fendmeno, que embora tenha contribuido para
a diminuigdo da quantidade de sodlidos totais suspensos na agua (visto pela redugao

em turbidez), que a adicdo do Tanfloc leve a sua dissolucdo parcial no meio,
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aumentando assim a quantidade de solidos dissolvidos nesta; algo plausivel com
relagcdo ao parametro cor, tendo-se em vista a diferenca residual em comparagao a
pos FAD realizado com o PAC (Figura 12), que apresentou residual igual a 20 uH,
frente aos 37 uH com o Tanfloc.

Embora ndo tenha sido utilizado o mesmo coagulante organico, Carvalho
(2015) sugere a possibilidade de quando ministrados em associagdo, de o PAC
neutralizar os préprios compostos organicos do coagulante natural levando a redugao
da quantidade de sitios ativos disponiveis para a remog¢ao de outros compostos
dissolvidos no meio, responsaveis por conferir cor ao meio.

A partir destas premissas, € possivel refor¢ar assim sobre a possibilidade do
incremento em cor ter sido gerada pelo Tanfloc, visto pela coloragdo marrom densa
que o coagulante possui, ou também pela dispersao dos flocos e redissolugdo quando
acontece a flotacdo. Além disso, também, sobre a possibilidade de o PAC ter sua
eficiéncia reduzida, uma vez que parte de seus sitios ativos podem estar sofrendo
reacao com o proprio Tanfloc.

Ambos os coagulantes forneceram boas remocg¢des nos tratamentos.
Identificou-se que, quando isolados, o PAC apresentou remocgdes levemente
superiores as do Tanfloc; entretanto, quando em associacao, foram obtidas remogdes
ainda mais superiores do que quando isolados, principalmente em termos de
densidade celular.

Além disso, outro ponto que se deve destacar é em relagao as concentragdes
totais aplicadas na associacao, sendo: em 25:75, 2 mg/L (Tanfloc) e 12 mg/L (PAC),
numa concentragao total de 14 mg/L; 50:50, 4 mg/L e 8 mg/L, totalizando 12 mg/L; e
para 75:25, 6 mg/L e 4 mg/L, num total de 10 mg/L. Ou seja, embora ainda o PAC
tenha a sua contribuigao, identificou-se que dentre os resultados, a melhor remocéao
pos FAD foi obtida na associagao dos coagulantes com a maior proporgao de Tanfloc,
na qual foi a de menor concentracao total entre as utilizadas, conferindo-se assim a
capacidade da reducao do coagulante metalico, durante o tratamento.

Contudo, deve-se considerar também os demais aspectos envolvidos no
trabalho: como a contribuicdo da FAD no processo de clarificagao, que resultou na
boa eficiéncia do tratamento com a M. aeruginosa. A etapa complementar de filtragao,
mostrando-se fundamental, uma vez que, além da retencdo dos sodlidos residuais
suspensos pos FAD, principalmente quanto as células da M. aeruginosa, contribuiu

para a reducao a niveis dentro dos valores maximos permitidos pela Portaria GM/MS
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N° 888 (BRASIL, 2021). Além disso, deve-se também levar em consideragao a
morfologia da espécie de cianobactéria estudada, uma vez que Bernhardt e Clasen
(1991) relatam sobre a caracteristica das células (cocoide de superficie lisa) levam a
predominéncia na coagulagdo pelo mecanismo de adsor¢cdo e neutralizagdo de
cargas, de forma a se atingir boas remogbes a partir da aplicagdo de menores
concentracbes de coagulantes, quando comparadas a outras morfologias de

cianobactérias.
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6 CONCLUSOES

A escassez de trabalhos similares ao apresentado, como a utilizagdo da FAD
em conjunto a aplicagdo de PAC e Tanfloc, no tratamento de aguas contendo
cianobactérias, por exemplo, tende a dificultar a base de referéncia. Entretanto, a
partir dos ensaios efetuados foram obtidos bons resultados para estudo, cumprindo-
se com os objetivos principais estipulados inicialmente.

Viu-se que ambos os coagulantes apresentaram bons rendimentos, sendo
individualmente muito proximos em questdo de remogdes. Como discutido
anteriormente, obteve-se também sucesso quanto ao tratamento aplicando-se os
coagulantes em associagdo; embora, para alguns parametros os resultados de
filtracdo ndo tenham seguido como o esperado, ainda assim apresentaram-se em
niveis mais baixos quando em associacdo, desta forma, pbéde-se confirmar a
possibilidade quanto a utilizacdo do Tanfloc para o tratamento em aguas contendo
floragcbes de M. aeruginosa, confirmando-se assim a opgao (em funcado da eficiéncia
em tratamento) de poder substituir parcial ou totalmente o coagulante metalico,
conforme a determinagéo ou condi¢gbes que se espera.

A associagao da flotagéo por ar dissolvido as etapas de coagulagao/floculagao
no tratamento mostraram-se também satisfatoria, mostrando-se eficiente na
contribuigdo para o tratamento de amostras contendo M. aeruginosa.

A etapa complementar de filtracdo pés FAD também se mostrou necessaria,
uma vez que ofereceu remogdes ainda superiores, retendo particulas residuais ainda
suspensas no meio; s6 nao apresentando-se melhor, como esperava-se, na
associagao dos coagulantes, onde para maiores propor¢des de Tanfloc a amostra
tendeu a gerar particulas mais finamente dispersas/diluidas ao meio, dificultando a
posterior retengao pelos filtros.

Ressalta-se que o presente trabalho se concentrou apenas em levantar dados
prévios, abrindo-se margem para o aprimoramento de futuros trabalhos, com o
possivel ajuste de parametros e condicoes de experimentos, levando a uma maior
fidelidade e equilibrio quanto a reducao de possiveis variagdes ao longo das etapas
de tratamento, e que também leve a obtengdo de melhores resultados.
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7 SUGESTOES

A partir deste trabalho, como op¢des para estudos futuros a fim de se buscar

por alternativas que venham a contribuir com a melhora dos resultados, sugere-se:

Analises pos tratamento, complementares aos ja realizados, como de
residuais de aluminio, para quantificar os residuais do metal e fazer a
analise quanto aos niveis toleraveis em aguas para consumo humano;
analises de cianotoxinas, para a possivel identificagdo ou nao, de lise
celular, e caso haja a presenca de altos niveis, a investigagao das etapas;
analises de carbono organico total e dissolvidos, para a identificacdo de
residuais organicos, provenientes da adigdo do coagulante natural, ou
mesmo proveniente das cianobactérias;

Considerar a adicdo do Tanfloc como agente floculante, complementar a
coagulagao realizada pelo PAC, e vice e versa, e ndo apenas como auxiliar
de coagulacgao, a fim de se identificar variacbes e melhores eficiéncias;
Realizar ensaios com outras espécies e morfologias de cianobactérias, a
fim de se identificar limitagcbes em parametros de tratamento;

Realizar ensaios comparativos entre FAD e sedimentacdo, para a
determinagao do melhor método segundo as especificidades da amostra e
coagulantes em questao;

Testar outros parametros, como a elevagao da taxa de recirculagao, a fim
de promover uma maior probabilidade de remocédo das particulas
suspensas;

Realizar filtragbes utilizando-se filtros de areia de forma convencional,

comparando-se a eficiéncia com o método utilizado neste trabalho.
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APENDICE A

Tabela 2A - Relagdo dos valores de medigdo da Agua do Passatna, Agua do Passatina
contendo células de M. aeruginosa, e média dos resultados referentes as triplicatas

Ensaio: triplicata PAC (16 mg/L) — média

4y T R D Cor R D pce R
P (uT) (%) pad. (uH) (%) P (célimL) (%) - pad.
Agua 8,06 30,3 - - 159 - - - - -
Passuna
Agua 8,33 37,8 - - 239 - - 5,50x105 - -
Passtna +
Cultivo
Pos- 782 439 871 0,155 20 91,6 5 3,12x10* 94,3 0,13x10*
tratamento
Pos 7,70 051 96,0 0,049 12 95,0 3 1,17x104 96,7 0,14x104
filtracdo
Ensaio: triplicata Tanfloc SG (8 mg/L) - média
Pos- 8,06 489 884 0,278 37 84,7 4 3,17x10* 942  0,13x10*
tratamento
Pos 798 153 98,7 0,038 14 94,1 2 1,83x104 97,9  0,14x10*
filtragdo
Ensaio: triplicata Tanfloc:PAC - média
25:75 8,01 455 88,0 0,200 39 83,7 3 2,00x10* 96,4  0,12x10*
(2:12 mg/L)

50:50 799 3,89 897 0,60 32 86,6 5 1,75x10* 96,8  0,23x10*
(4:8 mg/L)

75:25 798 3,09 918 0,154 25 89,5 3 1,50x10¢ 97,3  0,15%10*
(6:4 mg/L)
25:75F 790 057 985 0,045 12 950 1,4 0,50x10* 99,1 0,14x10*

50:50 F 795 059 984 0,040 15 93,7 1,8 0,55x104 99,5 0,11x10*

75:25F 798 046 98,8 0,043 19 92,1 2 0,75x10* 98,6  0,17x104

Nota: T. (uH), representacgao de turbidez (uH); R. (%), remocgao percentual; D. pad., desvio
padrao; D. cel. (cels/mL), densidade celular; F, pds filtragao.

Fonte: Autoria propria



