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RESUMO

No Brasil, as empresas de saneamento, as concessionarias de energia e as industrias do Sul e Sudeste,
principalmente as localizadas nas bacias do Rio Parand, do Rio Guaiba e de outros rios, enfrentam sérias
dificuldades com a bioincrustacdo do Limnoperna fortunei, o mexilhdo dourado. Dentre os principais
problemas causados pelo mexilhdo dourado destacam-se a obstrucdo das tubulagdes de captacdo de agua; a
obstrucdo de filtros e sistemas industriais e de usinas hidrelétricas, danos a motores e embarcacdes; alteracdes
nas rotinas de pesca tradicionais da populacdo, e alteracdo nos ecossistemas aquaticos. O controle do mexilhdo
dourado é muito complexo, e o grau de complexidade é intensificado na medida em que a aplicacdo de
metodologias de controle é retardada. As tentativas de controle até agora se detiveram em métodos fisicos,
quimicos, pinturas anti-incrustantes, controle biolégicos por predadores, parasitas e competidores. Os métodos
quimicos considerados mais eficientes até 0 momento podem apresentar danos ao meio ambiente em fungéo dos
residuos produzidos durante e apds o processo de tratamento, dificultando o cumprimento ao determinado nas
legislacBes especificas. No caso de estacdes de tratamento de &gua para consumo humano, o atendimento a
Portaria MS 518/2004 e a identificacdo de compostos que possam trazer riscos a salide, sdo preocupagdes
constantes no saneamento. Para tanto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade de utilizacdo de
um produto quimico, eficiente no combate ao mexilhdo dourado, na etapa de captacdo da agua bruta, sem
prejuizo no tratamento de agua para fins potaveis na ETA Charqueadas. Os resultados demonstram que o
produto, desinfetante a base de tanino (DBT), ndo interfere no processo de coagulacdo, ndo altera pardmetros
como pH, turbidez, cor, ecotoxicidade e atende os parametros definidos na Portaria MS 518/2004. A eficiéncia
do processo foi medida comparativamente aos resultados obtidos sem o uso do produto estudado e no
atendimento a legislacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Mexilhdo dourado, desinfetante, tratamento, 4gua potéavel, Limnoperna fortunei.

INTRODUCAO

A introdugdo de espécies exoéticas é uma grande ameaca a integridade dos ecossistemas aquaticos. Muitas
espécies de agua doce, depois de cruzarem o0 oceano em tanques de “agua de lastro” de navios e serem
introduzidas em é&reas de portos estuarinos, podem sobreviver e invadir os ecossistemas de &gua doce
interligados. E o caso do bivalve invasor Limnoperna fortunei, originario dos rios da China e introduzido no
estudrio do rio da Prata no inicio da década de 1990. A navegacao no sistema Paraguai-Parana foi o principal
vetor da introdugdo desta espécie na bacia do Alto Paraguai, sendo em 1998 o primeiro registro na Bacia do
Lago Guaiba.
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Os impactos causados pelo molusco podem ser de ordem econdmica e ambiental, por ser um filtrador pode
causar mudancas nos ecossistemas aquaticos em que se instala, favorecendo a proliferacdo de macrdfitas, pelo
aumento da transparéncia da agua, e alterando a cadeia trofica do ambiente. A competicdo com espécies nativas
ou exoticas introduzidas anteriormente, pode levar a redugdo dos estoques devido a grande vantagem
competitiva a niveis tréficos (cadeia alimentar) e reprodutivos do mexilhdo dourado. A auséncia inicial de
predadores naturais também favorece a espécie. Suas conseqiiéncias sdo também de ordem econémica, pela
obstrucdo de tubulagdes de captacdo de dgua pela reducéo do didmetro interno, obstrugéo de filtros e sistemas
de refrigeracdo em industrias, diminuicdo da eficiéncia de bombas, com aumento de consumo de energia,
aumento de custos de manutencdo de equipamentos, colmatacdo (entupimento das telas) em tanques rede
utilizados em piscicultura. A Tabela 1 mostra um resumo dos métodos empregados para o combate ao
mexilhdo.
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Tabela 1. Métodos Empregados no Combate ao Mexilhdo Dourado.

Métodos Descricéo Observagbes

Fisicos Filtracdo Mecénica Filtracdo das larvas com malhas de 25 a 40 [Jm
Protecdo Anti-Fouling Pinturas repelentes
Zincagem Fina camada de zinco por metalizagao
Temperatura > 47C tempo de contato 1h
Velocidade 1,8 m/s

Quimicos | Cloro 0,5mg/L continua
Moluscida Biocidas
Oz6nio Bactericida, germicida
Perdxido de Hidrogénio Bactericida, germicida
Sulfato de Cobre Bactericida, germicida

Os métodos mais amplamente utilizados sdo os quimicos por sua praticidade, custos e resultados obtidos. No
Rio Grande do Sul, ainda se observa o0 uso de sulfato de cobre pelas empresas de saneamento, em situacfes
emergenciais. Em complementacdo, a contratacdo de mergulhadores para limpeza mecénica das adutoras,
remocao de bombas para limpeza dos crivos e das grades também é utilizada.

Nos Estados Unidos o sulfato de cobre foi amplamente utilizado como moluscida inclusive no controle do
mexilhdo zebra. O cobre disponivel do meio aquatico € facilmente incorporado pelos moluscos herbivoros,
detritivoros, filtradores, mas quando altas concentracdes estdo disponiveis, 0 metal pode causar a morte de
moluscos e outros invertebrados ndo alvo. No entanto, o uso desta substancia como moluscida nao foi
recomendado por 6rgdos ambientais como a EPA (United States Environmental Protection Agency), devido a
elevada toxicidade a biota aquatica.

A aplicacdo do sulfato de cobre como controlador quimico em sistemas abertos, sem posterior tratamento da
agua para a remocao de residuos de cobre e sem a devida remocédo e acondicionamento dos mexilhdes mortos
em aterros sanitarios, causaria a contaminagdo dos corpos hidricos e de toda a sua biodiversidade por meio da
cadeia tréfica. As dosagens sdo elevadas e podem resultar em residuos superiores aos padrdes estabelecidos
pela legislacdo ambiental.

A eficiéncia do uso do desinfetante a base de tanino DBT para combate ao mexilhdo foi avaliada pela Fundagéo
Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC, apds ser agregado as pesquisas patrocinadas pela Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG, com recursos do programa de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D,
aprovado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Os testes de campo envolveram as Usinas de
Ilha Solteira e Porto Primavera, da Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP, onde a presenga do mexilhdo
é uma incdmoda realidade. De acordo com relatério o produto tem forte indicativo para ser adotado em larga
escala, pois € menos téxico, ndo é corrosivo e ainda € mais barato que as alternativas utilizadas atualmente,
como o cloro. Nos testes na Usina de llha Solteira, os resultados mostraram praticamente 100% de eficiéncia e
quase nenhum efeito toxico para o meio ambiente. Os testes evidenciaram que o produto apresenta alta
biodegradabilidade, baixa irritabilidade dermal e ocular, e ecotoxicidade aguda negativa. Nos resultados
apresentados ndo had ocorréncia de inconformidade aos padrdes de langamentos de efluentes descritos na
Resolucdo CONAMA 357/05, bem como da Resolugdo CONAMA 397/08, que dispdem sobre a classificacao
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, e estabelece as condicGes e padrdes de
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lancamento de efluentes. Além de enquadrar-se também nos critérios estabelecidos pelo Ministério da Salde
através da Portaria 518 de 25 de Margo de 2004, e que estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

Considerando o descrito acima, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da utilizacdo do produto quimico
DBT para combate ao mexilhdo dourado no processo de tratamento de agua potavel e no atendimento a
Portaria MS 518/2004, na etapa de captacdo da agua bruta na ETA Charqueadas.

MATERIAIS E METODOS

O produto DBT utilizado nos estudos age como um desnhaturalizador de proteinas, que atua como agente
antimicrobidtico e antiparasitario, que impede e (ou) controla a proliferacdo de diversas pragas. Além desses
efeitos, sua aplicacdo interrompe a decomposic¢éo e elimina a formagdo de mau cheiro no ambiente industrial. O
DBT é especificado como um anti-incrustante a base de taninos, sendo sua composicdo média 23%
tanino/extrato vegetal, 13% glic6is, 25% coadjuvantes, 10% quaternario de aménio, 7% alcool e 22% agua.
Composicdo quimica: composto a base de extratos vegetais, isotiazolona, tensos ativos catidnicos e aniénicos,
ativador natural, EDTA, glic6is e auxiliar de penetracéo e fixagdo. O produto é registrado pelo Ministério da
Saude sendo classificado como produto desinfetante de uso industrial sob nimero MS328770004.

A realizacdo de ensaios de coagulagdo em bancada e a avaliagdo dos pardmetros determinantes para a
possibilidade de uso do DBT em sistemas de tratamento de 4gua so descritos abaixo.

1) Avaliacéo da eficiéncia de coagulacdo em estudos com jar-test: Os ensaios de coagulagdo foram realizados
utilizando amostras de agua bruta sem adicdo de DBT e amostras com adi¢do de 0,5 e 1mg/L de DBT,
antes do processo de coagulacdo. Os parametros avaliados foram a formacédo e o crescimento dos flocos, o
tempo de sedimentacdo, o pH, a cor e a turbidez do clarificado.

2) Avaliacdo da temperatura na eficiéncia da coagulacdo em estudos com jar-test: Os ensaios de coagulacdo
foram realizados utilizando amostras aquecidas de agua bruta sem adi¢do de DBT e amostras com adi¢do de
1mg/L de DBT, antes do processo de coagulagdo. Os pardmetros avaliados foram a formagdo e o
crescimento dos flocos, o tempo de sedimentacéo, o pH, a cor e a turbidez do clarificado.

3) Auvaliacdo da demanda de cloro residual: Apds os ensaios de coagulacdo da &gua bruta, foram adicionados
as amostras tratadas 1,6mg.L™ de cloro. As concentracdes de cloro residual foram medidas nos tempos de
0, 30, 60, 180 e 360min simulando a ponta de rede, na amostra tratada com DBT em compara¢do com a
amostra tratada sem DBT.

4) Avaliagdo da ecotoxicidade: Foram realizados ensaios de ecotoxicidade nos trés niveis tréficos da amostra
tratada com DBT em comparacdo com a amostra tratada sem DBT. Os organismos testes utilizados foram:
a alga Pseudokirchneriella subcapitata, metodologia NBR 12648/2005 - Toxicidade Cronica, o
microcrustaceo Daphnia similis, metodologia NBR 12713/2004 - Toxicidade Aguda e o peixe Phimephales
promelas, metodologia NBR 15088/2004-Toxicidade Aguda.

5) Avaliagdo do atendimento a Portaria MS 518/04. Apo6s os ensaios de coagulacdo da agua bruta, as
amostras filtradas em algoddo foram preservadas e acondicionadas em frascos adequados. As amostras
foram analisadas por laboratério reconhecido e acreditado, seguindo procedimentos padrfes de analise. Os
parametros analisados foram os exigidos pela Portaria MS 518/04, Tabela 3 — substancias organicas,
inorganicas, desinfetantes e produtos intermediarios da desinfec¢do e Tabela 5. Os demais parametros ndo
foram analisados por ndo serem pertinentes as caracteristicas do produto testado e ao estudo em questéo.
Os resultados foram avaliados em comparacdo com a amostra tratada com e sem DBT.

6) Para todos os ensaios foram utilizadas duas amostras em triplicata, exceto para 0s ensaios de ecotoxicidade
e da Portaria MS 518/2004 onde foram utilizadas 4 amostras em triplicata. Os resultados mostrados sdo a
média aritmética dos valores obtidos.
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RESULTADOS

Os resultados obtidos na realizacdo de ensaios de coagulacdo em bancada para avaliacdo do uso do produto
DBT na &gua bruta destinada ao tratamento para fins potaveis séo mostrados abaixo.

Avaliac&o da eficiéncia de coagulacdo para concentracdes de 0,5 e 1mg.L™ do DBT em
estudos de bancada com jar-test

Os resultados das Tabelas 2 e 3 demonstram que a presenca do produto DBT ndo retarda o inicio da formacéo
do floco, o crescimento e o tempo de sedimentacdo sendo que foi observado em todos os ensaios realizados um
intervalo de formacéo de 15-20s.

Tabela 2 Influéncia da concentracéo de DBT na formacao e crescimento dos flocos e no tempo de
sedimentacdo. Concentracéo de Al,(SO4); = 20mg.L™, concentracéo de matéria organica 4gua bruta
2,5mg.L™ e da 4gua tratada 2,6mg.L™.

DBT [mg.L™] Formacéo Crescimento flocos Tempo de
flocos sedimentacdo
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 0,5 rapido normal normal
Tratada 0,5 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal

Tabela 3 Influéncia da concentracdo de DBT na formacao e crescimento dos flocos e no tempo de
sedimentacdo. Concentracdo de Al,(SO4); = 16mg.L™*, pH 6,9, turbidez 11 NTU, temperatura 31C.
Amostra tratada utilizada para as analises de fenois e de ecotoxicidade.

DBT [mg.L] Formacéo Crescimento flocos Tempo de
flocos sedimentacéo
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 0 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal
Tratada 1 rapido normal normal

O pH, a turbidez e a cor da amostra final tratada, ndo foram influenciadas pelo uso do produto DBT, em etapa
anterior ao processo de coagulacdo, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 Influéncia da concentragédo de DBT no pH, turbidez e cor da amostra tratada. Concentragéo de Alx(SOa)s
=20mg.L ™, concentracéo de matéria organica agua bruta 2,5mg.L™ e da 4gua tratada 2,6mg.L ™.

T[°C] DBT [mg.L] pH Turbidez [NTU] Cor
[mgPt-Co.L™]

Bruta 32 0 7,1 11

Tratada Estacdo 30 0 6,5 0,4 2
Tratada 30 0 6,5 0,30 2
Tratada 30 0 6,5 0,30 2
Tratada 30 0,5 6,5 0,30 2
Tratada 30 0,5 6,5 0,30 2
Tratada 30 1 6,5 0,30 2
Tratada 30 1 6,5 0,30 2

Avaliacdo da temperatura na eficiéncia da coagulacdo em estudos com jar-test

A Tabela 5 mostra que a temperatura ndo influenciou o pH, a turbidez e a cor da amostra final tratada pelo
processo de coagulagdo, quando comparada com os valores obtidos para a amostra sem o produto DBT. A um
nivel de significancia de 95% os valores obtidos com o uso do produto ndo divergem significativamente dos
obtidos sem o uso do produto.

Tabela 5 Influéncia da temperatura e da concentragdo de DBT no pH, turbidez e cor. Concentracdo de
Al,(SO,); = 20mg.L", concentracdo de cloro = 2mg.L™.

T[°C] DBT [mg.L] pH Turbidez | Cor [mgPt-Co.L™]
[NTU]

Bruta 25 0 7.1 14

Tratada Estacdo 25 0 6,5 0,4 2
Tratada 36 0 6,5 0,28 2
Tratada 36 0 6,5 0,32 2
Tratada 36 1 6,5 0,38 2
Tratada 36 1 6,5 0,45 2
Tratada 36 1 6,5 0,30 2
Tratada 36 1 6,5 0,32 2
Bruta 25 0 7,1 14

Tratada Estagdo 25 0 6,5 0,4 2
Tratada 40 0 6,5 0,68 2
Tratada 40 0 6,5 0,70 2
Tratada 40 1 6,5 0,65 2
Tratada 40 1 6,5 0,68 2
Tratada 40 1 6,5 0,50 2
Tratada 40 1 6,5 0,72 2
Bruta 21 0 7,1 15

Tratada Estacdo 21 0 6,3 0,6 2
Tratada 37 0 6,3 0,54 2
Tratada 37 0 6,3 0,73 2
Tratada 37 0 6,3 0,56 2
Tratada 37 1 6,3 0,61 2
Tratada 37 1 6,3 0,60 2
Tratada 37 1 6,3 0,50 2
Bruta 21 0 7.1 15

Tratada Estacdo 21 0 6,3 0,6 2
Tratada 42 0 6,3 0,64 2
Tratada 42 0 6,3 0,70 2
Tratada 42 0 6,3 0,66 2
Tratada 42 1 6,3 0,65 2
Tratada 42 1 6,3 0,67 2
Tratada 42 1 6,3 0,70 2
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Avaliacdo do consumo de cloro residual

e Ambiental

Os resultados das analises de cloro realizadas em diferentes espagos de tempo mostram que o produto DBT ndo
aumenta a demanda de cloro para a concentracdo avaliada e nos tempos medidos, conforme Tabela 6.

Tabela 6 Influéncia da concentracdo de DBT na demanda de cloro. Concentragédo de Alx(SO,); =
20mg.L*, pH bruta 7,1, pH tratada 6,5, cor 2mgPt-Co.L™, concentracdo de matéria organica 2,5mg.L™".

DBT Cloro [mg.L™]
[mg.L™] 0 30min 60min 3h 6h
Tratada Estacéo 0 1,60 - - - -
Tratada 0 1,60 0,90 0,80 0,7 0,6
Tratada 0 1,60 0,90 0,80 0,7 0,6
Tratada 1 1,60 0,90 0,80 0,8 0,7
Tratada 1 1,60 0,90 0,80 0,8 0,7

Avaliac8o da ecotoxicidade

As concentracfes que apresentaram toxicidade para os organismos teste nos ensaios de ecotoxicidade obtidos
com uma solugdo de 1mg.L™ do DBT sdo mostrados na Tabela 7. Os valores demonstram um aumento na
sensibilidade, que pode ser explicado pelo uso do DBT no controle dos mexilhGes e que segue a ordem
algas<peixe<microcrustaceo.

Nas amostras tratadas por coagulacdo os resultados obtidos nos ensaios de ecotoxicidade para os trés niveis
troficos ndo demonstraram toxicidade na concentracdo utilizada e para 0s organismos testados. Comparado
com a toxicidade da solugdo os resultados demonstram que o processo de coagulacdo pode reduzir e/ou
remover a toxicidade, o que pode ser devido a um processo de adsor¢éo nos flocos formados.

Tabela 7 Influéncia da concentracéo de DBT na ecotoxicidade da amostra tratada. Concentragéo de
Al,(SO,4); = 16mg.L™", pH bruta 6,9, turbidez 11 NTU, temperatura 31C, pH tratada 6,5, cor 2mgPt-
Co.L ™, concentracdo de matéria organica 2,5mg.L ™.

DBT Fenois Total Peixe Microcrustaceo Algas
[mg.L "] [mg.L "]
Produto DBT 1 0,005 0,97 CL50 48h 0,33 CE5048h | 7,96 1C50 96h
Tratada s/ DBT 0 0,006 NT NT NT
Tratada ¢/ DBT 1 0,005 NT NT NT

*CL50 48h Concentracdo do agente toxico que causa efeito agudo, a 50% dos organismos-teste no periodo de
48h de exposicdo, nas condi¢des do ensaio.

**CES0 48h Concentracdo do agente toxico que causa efeito agudo, imobilidade a 50% dos organismos-teste
no periodo de 48h de exposi¢do, nas condigdes do ensaio.

***|C50 96h Concentracdo do agente tdxico que causa efeito agudo, inibindo o crescimento a 50% dos
organismos-teste no periodo de 96h de exposi¢do, nas condigdes do ensaio.

Avaliagdo do atendimento a Portaria MS 518/04

A Tabela 8 mostra algumas caracteristicas das amostras tratadas e enviadas para as andlises de atendimento a
Portaria. Os resultados obtidos nas amostras tratadas com e sem o DBT demonstram ndo haver influéncia do
produto no atendimento a todos os parametros da Portaria exceto para o clorito. Entretanto a presenca de
clorito foi observada nos dois lotes analisados com e sem o DBT, demonstrando a ndo influéncia do produto
testado.
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Tabela 8 Caracteristicas das amostras tratadas e enviadas para os ensaios de conformidade com a
Portaria MS 518/2004. Concentragdo de DBT= 0 e 1mg.L™, concentragdo de Al,(SO,); 16mg.L™,
concentracdo de matéria organica 2,5mg.L*, temperatura ambiente 25°C, concentragdo de cloro
2,2mg.L™

Amostra Lote 1 T[C] DBT [mg.L "] pH Turbidez Cor [mg Pt-Co.L™
[NTU]

Bruta 20 0 6,9 12 -

Tratada Estagdo 20 0 6,3 0,4 2

Tratada 20 0 6,3 0,4 2

Tratada 20 1 6,3 0,4 2

Amostra Lote 2 T[C] DBT [mg.L"] pH Turbidez Cor [mg Pt-Co.L™]
[NTU]

Bruta 20 0 7,1 20 -

Tratada Estacdo 20 0 6,1 0,5 2

Tratada 20 0 6,1 0,5 2

Tratada 20 1 6,1 0,5 2

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com o produto DBT na concentragdo de 1mg.L™ em comparagdo com os
resultados sem o produto, se pode concluir que o DBT:

1) Na&o interfere significativamente no processo de coagulacdo em relacdo a formacdo, crescimento e
sedimentacgdo do floco;

2) Nao altera pardmetros como pH, turbidez, cor, ecotoxicidade e os demais definidos na Portaria MS
518/2004;

3) Nas temperaturas estudadas ndo influencia nos parametros como pH, turbidez e cor;

4) Nao apresenta objecdes para aplicacdo no sistema de tratamento de agua para fins potéaveis, levando-se em
consideragdo o controle efetivo dos pardmetros medidos e da qualidade do produto utilizado.

5) O produto tem forte indicativo para ser adotado em larga escala em empresas de saneamento, pois é menos
téxico, ndo € corrosivo e ainda € mais barato que as alternativas utilizadas atualmente, como o cloro.
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