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RESUMO

A presenca de cianobactérias em mananciais destinados ao abastecimento interfere diretamente na qualidade
da &gua, podendo comprometer a eficiéncia e produtividade do sistema de tratamento de agua e causar efeitos
negativos de risco a salde publica, devido a producdo de compostos potencialmente tdxicos, e de ordens
estética e organoléptica pela producdo de compostos que conferem odor e sabor as aguas. Por outro lado,
pesquisas tém mostrado que as tecnologias de tratamento por ciclo completo ndo sdo capazes de, efetivamente,
remover cianotoxinas e outros metabélitos na forma dissolvida, com destaque as microcistinas — MCs, 0 que
torna necessario a adocdo de técnicas complementares de tratamento, como a adsorcdo em carvao ativado
pulverizado - CAP. O objetivo deste trabalho foi avaliar a remocéo de Microcystis sp. € MCs pela técnica de
tratamento de ciclo completo associada a adsor¢do em CAP, com uso da sedimentacdo e filtragdo em meio
granular, em escala de bancada. Para as condic6es estudadas no trabalho pode-se concluir que as condicdes de
maxima eficiéncia de coagulacdo corresponderam ao pH de 6,7, dosagem de hidroxi-cloreto de polialuminio
(coagulante) de 4,0 mg L™ de Al e aplicacdo de 50 mg L™ de CAP, com tempo de contato de 30 minutos.
Verificou-se que o tratamento por ciclo completo foi eficiente para a remocéo de células, porém néo foi capaz
de produzir amostras com qualidade compativel a Portaria 2914/2011 quanto a concentracao residual de MCs,
0 que s6 foi possivel apds associacdo da adsorcdo em CAP, resultando em remocédo de 99,9% de Microcystis
sp. € 99,1% de MCs.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Agua, Escala de bancada, Cianobactérias, Cianotoxinas.

INTRODUCAO

As cianobactérias sdo microrganismos aerobios fotoautotréficos, procariotos e geralmente aquaticos. Por
possuirem pigmentos azulados, sdo comumente chamadas de algas azuis. Podem ser predominantes no
fitoplancton de aguas continentais, alcangando uma ampla diversidade de formas, devido as adaptacGes
morfolégicas, bioquimicas e fisiologicas adquiridas durante seu longo processo evolutivo. Podem produzir
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metabodlitos secundarios, como as cianotoxinas, potencialmente toxicos aos humanos e animais
(BITTENCOURT-OLIVEIRA & MOLICA, 2003).

A presenca de cianobactérias em mananciais destinados ao abastecimento interfere diretamente na qualidade
da 4gua, podendo comprometer a eficiéncia e produtividade do sistema de tratamento de &gua e causar efeitos
negativos de risco a salde publica, devido a produgdo de compostos potencialmente téxicos e carcinogénicos,
e de ordens estética e organoléptica pela producéo de compostos que conferem odor e sabor as aguas. Para que
a populagdo ndo seja prejudicada pela ingestdo de cianobactérias e suas toxinas, a agua disponibilizada para o
abastecimento publico deve atender aos padrdes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Sadde, por meio
da Portaria 2914/2011. A referida portaria prevé também o monitoramento sistematico de clorofila-a e da
ocorréncia de cianobactérias potencialmente nocivas e em caso afirmativo, analises de cianotoxinas em
mananciais destinados ao abastecimento e na 4gua tratada para consumo humano (BRASIL, 2011).

Diversos trabalhos tém mostrado que as tecnologias de tratamento por ciclo completo que envolve a
coagulacdo quimica, floculagdo, sedimentacgdo / flotaco e filtragdo, empregada em aproximadamente 80 % dos
sistemas existentes no Brasil, ou mesmo de filtragdo direta, ndo sdo capazes de, efetivamente, remover
cianotoxinas e outros metabdlitos na forma dissolvida, com destaque as microcistinas — MCs ( PADUA, 2009;
SILVA et al,, 2012; KURIAMA et al., 2012).

Dentre as técnicas ndo convencionais comumente associadas ao tratamento de agua por ciclo completo, tém-se
a utilizacdo do carvdo ativado pulverizado ou granular (WESTRICK et al., 2010). Por meio de muitos
trabalhos, tem-se comprovado que sua aplicacdo, para remover cianotoxinas dissolvidas no meio liquido, tem
apresentado resultados bastante satisfatorios (HUANG et al, 2007; MULLER et al.,2009; HO et al., 2011; SHI
eta.l, 2012).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho da técnica de ciclo completo, em relacdo a remocéo
de células de Microcystis sp e MCs, associada a adsorgdo em carvao ativado pulverizado — CAP, visando o
tratamento de &guas destinadas ao consumo humano.

MATERIAIS E METODOS
CEPA DE MICROCYSTIS sp. E CONDICOES DE CULTIVO

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada a cepa toxigénica de Microcystis sp. TAC95, escolhida por
produzir grandes quantidades de MC-LR. A cepa TAC95 foi cedida pelo Prof. Dr. Ken-ichi Harada do
Laboratory of Envirnmental Sciences, Faculty of Pharmacy, Meijo University Nagoya — Aichi — Japéo. A
cultura da cepa de TAC95 foi mantida no laboratorio através de inoculagbes quinzenais em meio ASM-1
(GORHAM, 1964) estéril (autoclavado a 121°C durante 20 min) a 10%, em triplicata em tubos de ensaio de 22
mL com 10 mL de meio e em duplicata em Erlenmeyers de 125 mL com 20 mL de meio. Para o
desenvolvimento das culturas, as cepas foram mantidas & temperatura de 25°C e iluminagio de 35 ps. m? s™,
com fotoperiodo de 12 h d™* e agitacdo manual diaria.

PREPARAGCAO DOS EXTRATOS DE MCs

Para producdo dos extratos de microcistinas - MCs optou-se pelo desenvolvimento das culturas em
mesocosmos de TAC95, em frascos transparentes de 20L para cultura com tampa e sistema de aeracéo
autoclavaveis. Posteriormente, as culturas foram centrifugadas a 1521 x g por 20 minutos, para obtengdo de
biovolume. Apds descarte do sobrenadante, os biovolumes foram congelados a -20°C e submetidos a 3 séries
de congelamento/descongelamento, liofilizados, macerados e ressuspensos em &gua ultrapura. Por fim, o
extrato foi filtrado em membrana de fibra de vidro com porosidade média de 0,2 um Millipore e armazenado a
-20°C até o momento de uso.

EXPERIMENTO 1 - ENSAIO DE CICLO COMPLETO EM ESCALA DE BANCADA

Para o ensaio de ciclo completo, constituido por coagulacédo, floculagdo, sedimentacdo e filtracdo em escala de
bancada - Jarteste - utilizou-se a agua de estudo - AE-1 - preparada com cultura e extrato de MCs da cepa de
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TAC95. A AE-1 foi preparada utilizando-se agua potavel isenta de cloro, com volume de 400 L, com a adicao
de células e toxinas, de forma a resultar em densidades da ordem de 10° cel mL™ e 20 p L™ de MCs
extracelulares, respectivamente.

Os ensaios foram realizados utilizando o hidroxido de sodio como alcalinizante, o acido cloridrico como
acidificante e o hidroxi-cloreto de polialuminio liquido como coagulante. Para avaliar o desempenho do
tratamento foram analisadas a remoc&o de cianobactérias e turbidez, para as dosagens de aluminio de 0,5; 1,0;
2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 10,0; e 20,0 mg L™ do coagulante PAC e faixa de pH de 4,0 a 8,0; com intervalo de
0,5 unidades, em amostras coletadas apds sedimentacdo e filtracdo. Os ensaios foram realizados de acordo com
0s parametros operacionais apresentados na Tabela 1, selecionados ap6s ensaios preliminares.

Tabela 1 - Parametros operacionais utilizados nos Experimentos 1 e 2

Tempo de mistura rapida - Tmr 60 s
Gradiente de velocidade média de mistura rapida - Gmr 600 s™
Tempo de floculagéo - Tf 20 min
Gradiente de velocidade média da floculagao - Gf 20s*
Velocidade de sedimentacdo - Vs 1,0 cm min*
Tempo de filtragdo - Tfil 30 min

Apobs o tempo de sedimentacdo e filtracdo, aliquotas de 40 mL das amostras de sobrenadantes e filtrados,
respectivamente, foram coletadas para medidas de turbidez e construcéo do diagrama de coagulagdo. Amostras
de 100 mL de cada jarro foram retiradas e fixadas com lugol a 0,3% para posterior contagem celular em
camaras de Utermohl e aliquotas de 4 mL foram retiradas e filtradas em membranas tipo GF/C de 0,45 um e
armazenadas a -20 C para a quantificacdo de MCs extracelulares pelo método de imunoensaio Enzyme-linked
Immunosorbent Assay - ELISA. Para MCs totais, foram coletadas aliquotas de 4 mL, sendo estas, submetidas a
3 séries de congelamento/descongelamento, para lise celular e liberacdo de MCs intracelulares. Apds este
procedimento, a quantificacdo de MCs totais foi realizada pelo imunoensaio ELISA.

EXPERIMENTO 2 - ENSAIO DE CICLO COMPLETO ASSOCIADO A ADSORGAO EM CAP, EM
ESCALA DE BANCADA

Para esta etapa foi produzida a agua de estudo - AE-2 - com volume de 280 L e reproduzidos os valores de
densidade celular e concentracdo de MCs da AE-1. Foram realizados novamente os ensaios de ciclo completo
em Jarteste, utilizando as condicfes de coagulacdo de maior eficiéncia selecionadas no Experimento 1. Apds
ensaios preliminares, foi escolhido o CAP a ser empregado na adsorcdo de MCs e para definir a dosagem,
foram averiguadas as concentracdes de 20, 25, 30, 40 e 50 mg L™ de CAP, com tempo de contato de 30
minutos.

A dosagem adotada foi definida a partir da quantificacdo de MCs extracelulares, por meio de analise de
imunoensaio ELISA das amostras dos sobrenadantes. Os volumes de coleta e métodos de preservacdo das
amostras foram os mesmos dos utilizados no Experimento 1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo fisica, quimica e microbiologica das dguas de estudo foi realizada logo apés sua preparacéo e
os resultados sdo apresentados na Tabela 2. As aguas de estudos foram preparadas de forma que suas
caracteristicas resultassem similares a fim de viabilizar a avaliagdo comparativa dos resultados.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Congresso Brasileiro de 8
Eﬂi Engenharia Janitaria e fimbiental

Y a B de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | R ABES
Tabela 2 — Resultados da caracterizacao fisica, quimica e microbioldgica das dguas de estudo
Pardmetro AE-1 AE-2
pH 7,37 7,13
Turbidez (uT) 4,7 4,2
Densidade de cianobactérias (cel mL™) 5,36E+05 4,02E+05

MCs extracelulares (ug L) 22,93 19,44
MCs intracelulares (ug L™ 29,77 11,31
MCs totais (ug L™) 52,7 30,75

ENSAIOS DE CICLO COMPLETO EM JARTESTE

O ensaio de coagulacao-floculacdo-sedimentacdo para a agua de estudo AE-1 foi realizado para elaboragdo do
diagrama de coagulacdo para turbidez das amostras dos sobrenadantes (Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama de Coagulac¢éo para turbidez dos sobrenadantes / Experimento 1

Através do diagrama de coagulacdo (Figura 1) verificou-se que as condicbes de maior eficiéncia
corresponderam as dosagens superiores a 1,0 mg L™ de Al e pH entre 6,7 e 7,3, apresentando remogcdes
superiores a 78,7% e valores residuais de turbidez inferiores a 0,93 uT.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2, considerando os sobrenadantes, coagulados em valores
de pH préximos a 6,7, foram obtidos, para dosagens compreendidas entre 1 e 4 mg L™ de Al, remogdes entre
95,4 e 98% de cianobactérias e densidades residuais de 11000 e 25000 cel mL™. Para essas condigdes, as
remocGes de turbidez acompanharam as de densidade de cianobactérias e variaram entre 46,4 e 73,4 %, com
valores residuais entre 1,25 e 2,52 uT.
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Para os filtrados, observou-se elevada eficiéncia para dosagens entre 1,0 e 5,0 mg L™ de Al, resultando em
remocdes superiores a 3 log e densidade residual maxima de cianobatérias de 1600 cel mL™ e remogdes
superiores a 94,9% de turbidez com valores residuais inferiores a 0,24 uT (Figura 3).
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Figura 3 - Valores de densidade de Microcystis sp e de turbidez dos filtrados / Resultados selecionados
do Experimento 1

Em relagdo as MCs, os filtrados dos resultados selecionados do Experimento 1 apresentaram concentragdes
residuais de 47,8 pg L ' de MCs, portanto, ndo atendendo & Portaria 2914/2011 do MS que estabelece, no
Anexo VIII, o padrdo de cianotoxinas com valor méximo permitido de 1,0 ug L™, para equivalentes totais de
MCs (intra e extracelulares). Ressalta-se que a concentragdo de MCs totais na agua de estudo era de 52,7 ug L
! e a remocdo foi de 9,3%, 0 que comprova a baixa eficiéncia do tratamento de ciclo completo para remogao de
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metabdlitos secundarios, assim como verificado nos estudos realizados por Lambert et al., (1996); Chow et al.
(1999); Newcombe & Nicholson (2004); Kuroda (2006); Fonseca (2014).

CARACTERIZAGAO DO CARVAO SELECIONADO

No Brasil, de acordo com a NBR 11834/1991, o nimero de iodo para carvdes a serem utilizados em Estacfes
de Tratamento de Aguas é no minimo 600 mg L™, o indice de fenol deve apresentar o limite méximo de 2,5 g
L™ e ndo existe nenhuma referéncia ao indice de azul de metileno (ABNT, 1991; POZZETTI et al., 2013). O
namero de iodo relaciona-se a microporosidade do carvdo ativado, uma vez que requer poros com abertura
inferior a 1 nm para ser adsorvida, ao passo que o indice de azul de metileno estd relacionado a
mesoporosidade do carvao ativado pois requer poros com abertura proxima a 2 nm (WARHURST et al., 1997;
EL-HENDAWY et al., 2001).

Os resultados da caracterizacdo do CAP selecionado, em relagdo ao Nimero de lodo (NI), indice de Fenol (IF)
e Indice de azul de Metileno (IAM) estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado da caracterizacdo dos CAPs amostrados em relacdo ao NI, IF e IAM
Carvdo | Origem | Ativacdo | Matéria-Prima | NI (mgg?) | IAM (mgg™) | IF(mgL™)
1 Vegetal Fisica Pinus 942 134 2,07

ENSAIO DE CICLO COMPLETO, ASSOCIADO A ADSORGCAO EM CAP, EM ESCALA DE
BANCADA

Para a realizacdo dos ensaios de coagulagdo-floculacdo-sedimentacdo-filtracdo associados a adsor¢do em CAP
foi verificado, inicialmente a dosagem 6étima de carvdo para a remocdo de MCs em relacdo a Portaria
2914/2011. Sendo assim, na Figura 4, pode-se verificar que as dosagens de 20, 25, 30 e 40 mg L™ foram
insuficientes para atender a legislacdo vigente, ou seja, a concentracdo de MCs residuais resultaram superiores
a 1,0 ug L™. Apenas a dosagem de 50 mg L™ foi capaz de reduzir a concentracio de MCs de forma a atender &
Portaria, uma vez que a amostra apresentou concentragdo residual de 0,38 pg L™ e remocéo de 97,53% em
relacdo a concentracéo inicial de MCs, sendo esta, portanto, a dosagem selecionada para o Experimento 2. De
acordo com o estudo de Ho et al. (2011), que visava a remogéo de MCs da ordem de 20 pg L™, também foi
necessaria a dosagem de 50 mg L™ de CAP para que fossem obtidos resultados inferiores a 1,0 pug L™
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Figura 4 — Valores de MCs residuais nos sobrenadantes para diferentes dosagens de CAP / Experimento
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Apbs a definicdo da dosagem de CAP a ser empregada, foram realizados novos ensaios de ciclo completo
associados a adsor¢do em CAP, com tempo de contato de 30 minutos (HO et al.,2011; SHI et al., 2012),

simulando a adigdo de carvado apés o processo de coagulacdo, em uma estagdo de tratamento de agua. Os
pardmetros operacionais adotados foram aqueles apresentados na Tabela 1.

Em relacdo a densidade celular, as porcentagens de remogdo foram proximas nas etapas de sedimentacéo e
filtracdo, resultando em reducdes de 97,5 e 99,9, respectivamente. Para as MCs, pode-se verificar na etapa da
sedimentagdo, que a Portaria 2914/2011 foi atendida, apresentando o valor residual de 0,41 pg L™ e remogéo
de 97,9%. Na etapa de filtragdo, o valor residual de MCs foi de 0,18 pg L™ e a remogao foi de 99,1% em
relagdo ao valor inicial de MCs (Figura 5).

Para o Experimento 2 foram realizadas analises de toxinas em relagdo as MCs extracelulares, uma vez que para
realizar as 3 séries de congelamento/descongelamento, necessarios para as toxinas totais, o tempo de contato
da amostra com o CAP seria maior que 0s 30 minutos propostos.
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Figura 5 — Valores residuais e remoc0es de densidade celular e de MCs / Experimento 2

Segundo Chorus & Bartram, (1999), Albuquerque Junior (2006), Alvarez et al., (2010), o tratamento de ciclo
completo é capaz de remover células de cianobactérias da ordem de 80%, porém a expectativa de remocao
quanto as cianotoxinas dissolvidas, para esta técnica de tratamento, é inferior a 10%. Consequentemente, pode-
se considerar que o tratamento por ciclo completo possibilita a remocdo predominante de toxinas
intracelulares. Para o tratamento complementar por adsor¢do em CAP, tais autores relatam que a remocéo de
células é pouco significativa, ao passo que a remogdo de toxinas extracelulares é superior a 85%.

Assim, pode-se verificar, pelos resultados do Experimento 1 e 2, que o tratamento eficiente de agua contendo
células de Microcystis sp. e MCs, para as condi¢des estudadas, requer a associacdo da adsorcdo em CAP as
técnicas de ciclo completo..
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CONCLUSOES

Para as condices estudadas neste trabalho, pode-se concluir que:

Pelos resultados dos diagramas de coagulacdo para turbidez, as condi¢es de maxima eficiéncia de coagulacdo
corresponderam a faixa de pH entre 6,7 e 7,0;

No experimento de ciclo completo, os resultados indicaram a remocéo de 95,4 e 98% de células de Microcystis
sp. e densidades residuais de 11000 e 25000 cel mL™, na etapa da sedimentaco e remocdes superiores a 3 log
e densidade residual maxima de células de 1600 cel mL™ na etapa da filtracdo. A remocdo de MCs foi
irrelevante, assim como relatado na literatura, com concentracdes residuais de MCs totais de 47,8 ug L™ e
remocao de 9,3% apds a etapa da filtragao;

No experimento de adsor¢do em CAP, os resultados para densidade celular, indicaram a remocéo de 97,5% e
densidade residual de 10100 cel mL™, na etapa da sedimentagdo e remocéo superior a 3 log e densidade
residual de 291 cel mL™, na etapa da filtrac&o. Quanto as MCs, os resultados indicaram a remogao de 97,9% e
MCs residuais de 0,41 pg L™, na etapa da sedimentacéo e remocao de 99,1% e MCs residuais de 0,18 pg L™,
na etapa da filtracéo;

Pode-se verificar que o tratamento eficiente de agua contendo células de Microcystis sp. e MCs requer a
associacao da adsorcdo em CAP as técnicas de ciclo completo.
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