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RESUMO

Um dos problemas enfrentados atualmente por algumas Estagdes de Tratamento de Agua que
utilizam a tecnologia da filtracdo direta descendente ¢ a ocorréncia de floragdes de
cianobactérias em seus mananciais. Dependendo das espécies envolvidas, a qualidade da dgua
produzida fica seriamente comprometida em fun¢do da capacidade dessas cianobactérias
produzirem toxinas (saxitoxinas). As cianobactérias podem causar, também, obstrucdo dos
filtros reduzindo a duragdo da carreira de filtragdo. O emprego da tecnologia da filtragao
direta descendente ndo ¢ recomendado para o tratamento de 4gua proveniente de manancial
com elevada densidade de cianobactérias, exigindo algum tipo de pré-tratamento da agua.
Existem algumas tecnologias para remocdo de cianobactérias, mas apesar de eficientes,
podem ndo ser economicamente viaveis ou praticas. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo avaliar a utilizacdo da filtracio em margem como pré-tratamento a filtracdo direta
descendente, buscando um tratamento de baixo custo, capaz de promover um abastecimento
de 4gua adequado, e a remogdo das células de cianobactérias e das saxitoxinas. As
investigacdes experimentais foram conduzidas no Laboratério de Aguas da Lagoa do Peri —
LALP e no Laboratério de Potabilizagio de Agua - LAPOA/UFSC e envolveram as seguintes
etapas: 1) Caracterizagdo da dgua do manancial Lagoa do Peri (Agua I), da filtrada em
margem (Agua II) e de estudo (Agua IIT — 85% FM + 15% Lagoa); 2) Ensaios de bancadas
descontinuos e continuos, a fim de determinar a adsor¢do e a remocao das saxitoxinas pelo
sedimento do manancial Lagoa do Peri; 3) Ensaios de bancada para otimizar as dosagens
otimas do coagulante e auxiliar a coagulacdo; Ensaios em piloto continuo utilizando as
dosagens Otimas, anteriormente determinadas, visando ao acompanhamento, sobretudo da
identificacdo e da quantificagdo de cianobactérias e saxitoxinas. O método de andlise das
saxitoxinas foi a cromatografia liquida de alta eficiéncia com derivatizagdo pds-coluna e
detecgdo por fluorescéncia. Os resultados dos ensaios de adsor¢dao demonstraram que a
saxitoxina tem uma maior afinidade pelo sedimento da Lagoa do Peri quando comparada com
neosaxitoxina. Em menos de cinco dias, ocorreu uma remocdo de 100% da saxitoxina,
enquanto que a neosaxitoxina precisou de mais tempo, cerca de 15 dias. A filtracdo em
margem mostrou ser uma tecnologia promissora na remog¢ao da células de cianobactérias ¢ de
saxitoxinas. J4, a filtragdo em margem como pré-tratamento proporcionou um aumento de
trés a quatro vezes na duracdo das carreiras de filtragdo, redug¢do da dosagem de sulfato de
aluminio de até¢ 50%. Em relagdo a avaliacdo do fitoplacton, nas carreiras, onde foi
empregada a filtracdo em margem como pré-tratamento, resultaram em menor densidade, ou
seja, em média, de 9.795 célulass/mL na &gua tratada. Os resultados demonstraram a
importancia do acondicionamento da &4gua com elevada densidade de cianobactérias
potencialmente toxicas antes de ser submetida a filtragdo direta descendente. Em relacdo a
remocao de saxitoxinas, verifica-se que, nas amostras de agua filtrada em margem, ndo foram
detectadas toxinas. Nas aguas apos tratamento completo, foi detectado valor de 0,05 pg/L de
EqSTX intracelular. Apesar de inferior ao valor limite, a concentracdo de Equivalente de
saxitoxina na agua tratada deve ser considerada, pois ¢ desconhecido o efeito do consumo
frequente de doses baixas de saxitoxinas sobre a satde dos seres humanos.

Palavras-chave: Cylindrospermopsis raciborskii. Saxitoxinas. Adsor¢do. Sedimento.
Tratamento de 4gua. Lagoa do Peri.



ABSTRACT

Currently, water treatment plants, which utilize downflow direct filtration technology, have
been facing problems such as cyanobacteria growth within water sources. Depending on the
species involved, the resulting water quality may be jeopardized due to the cyanobacterial
ability to produce saxitoxins. They also obstruct the filter systems that may be damaged.
Downflow direct filtering technologies may not be recommended for water treatment of
sources with high cyanobacterial density. Its application could only be considered after a pre-
treatment stage. Some removal technologies are available in the market; though efficient, they
are not under economic and practical possibilities. This paper intends to utilize Bank filtration
as a pre-treatment for downflow direct filtration in order to present a low-cost treatment
option for proper water quality, and the removal of both cyanobacteria and saxitoxins.
Experimental investigations were conducted on the Laboratério de Aguas da Lagoa do Peri -
LALP and at the water potabilization laboratory (Laboratorio de Potabilizagio de Agua -
LAPOA/UFSC) under the following stages: 1) Characterization of Peri Lake water (Water I),
of Bank filtration water (Water II), and of study water (Water III = 85% FM + 15% Lake); 2)
Continuous and non-continuous bench tests in order to determine saxitoxin adsorption and
removal by sedimentation of the Peri Lake water source; 3) Bench tests on coagulant and
coagulant aid dosage optimization; 4) Continuous testing using the optimal doses previously
determined in order to follow cyanobacteria and saxitoxin identification and quantification.
Saxitoxin analysis was performed using HPLC with post-column derivation and fluorescence
detection. Results demonstrated that saxitoxins (STX) have more affinity with sediments
when compared with neosaxitoxins (NEO). A complete removal of STX occurred in less than
5 days; in turn, NEO required more time — approximately 15 days. Bank filtration has proved
to be a promising technology for cyanobacterial cells and saxitoxin removal. Bank filtration
used as a pre-treatment caused the filtration system to last 3-4 times longer, reducing up to
50% of aluminum sulfate dosages. Phytoplankton evaluation showed a smaller cell density on
the systems using bank filtration as pre-treatment (9,795 cell/mL in treated water). Results
have shown the importance of conditioning water with high density of potentially toxic
cyanobacteria before downflow direct filtration. Regarding saxitoxin removal, no saxitoxins
were detected on the Water II samples. After complete treatment, 0,05 mg/L intracellular
EqSTX was detected. Although under the limiting values, equivalent concentrations in the
treated water must be considered, especially considering that the frequent consumption effects
of low saxitoxin dosages on human health are unknown.

KEYWORDS: Cylindrospermopsis raciborskii. Saxitoxin. Adsorption. Sediments. Bank
filtration. Direct filtration. Water Treatment.
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1 INTRODUCAO

A 4gua destinada ao consumo humano deve atender as condi¢des minimas para que
possa ser ingerida ou utilizada para fins higiénicos. Para impedir sua contaminacdo, deve-se
evitar o despejo de liquidos que contenham organismo como bactérias, virus, protozoarios e
alguns parasitas, substancias quimicas toxicas e outros microrganismos. Porém, quando a
dgua do manancial oferece riscos a satide publica a higienizagdo se consegue por meio de
tratamento.

Dentre esses microrganismos encontram-se as cianobactérias, cuja floracdo tem
efeitos negativos nos mananciais utilizados para abastecimento, pois sdo causadoras de gosto
e odor indesejaveis e, além disso, sdo acompanhadas por uma alta carga de matéria orgéanica.
Os problemas mais sérios, porém, sdo causados pelas toxinas (cianotoxinas) produzidas pelas
espécies nocivas.

De acordo com Matthiensen et al (1999), Jardim et al (2002), Yunnes et al (2003),
a cianobactéria Cylindropermopsis raciborkii tem sido encontrada em diversas regides do
Brasil. Mas, as primeiras intoxica¢cdes da populacdo humana pelo consumo de &gua
contaminada por cepas toxicas de cianobactérias foram descritas na Australia, Inglaterra,
China e Africa do Sul.

No Brasil, algumas estacdes de tratamento de dgua que utilizam a tecnologia da
filtragdo direta descendente apresentam problemas operacionais, os quais podem levar a
produgdo de agua com qualidade impropria para consumo humano. Um sério problema
enfrentado por estagdes de tratamento de dgua (ETAs), com filtracao direta descendente, ¢ a
presenca dessas cianobactérias, que, dependendo da espécie e do nimero de individuos,
podem reduzir a duracdo da carreira de filtracio e comprometer a qualidade da agua
produzida.

Esse fendmeno foi observado na Estagdo de Tratamento de Agua da Lagoa do Peri a
qual utiliza a tecnologia da filtragdo direta de escoamento descendente e, desde setembro de
2000, abastece a costa leste/sul da Ilha de Santa Catarina. O manancial apresenta dominancia
de cianobactérias, com destaque para Cylindrospermopsis raciborskii pela sua frequéncia e
abundéncia, encontrada na ordem de 10° células /mL e 5,4 pg/L de equivalentes de saxitoxina
em suas aguas (SENS et al., 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho busca uma tecnologia capaz de remover células

de cianobactérias e saxitoxinas, que seja economicamente viavel para a realidade brasileira.
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Ou seja, serd utilizada a filtragdo em margem como pré-tratamento para adequar a agua
proveniente de manancial com elevada densidade de cianobactérias e presenca de saxitoxinas,
a filtracdo direta descendente. Esta pesquisa tem seu carater inovador, baseado no fato de que
os trabalhos encontrados na literatura técnica abordam a remocao de microcistinas, nodularina
e poucos avaliam a remog¢ao de saxitoxinas.

A filtragdo em margem consiste na utilizagdo dos sedimentos naturais do corpo da
agua superficial como meio filtrante. Para isso, sdo construidos pogos de captacdo nas
margens do manancial, criando artificialmente um gradiente hidraulico, o qual induzira um
fluxo de agua através do solo suporte do mesmo. Os possiveis contaminantes presentes na
agua superficial seriam entdo removidos nesse percurso. Esse procedimento vem sendo
eficientemente utilizado na Europa, nos Estados Unidos e na Australia.

Para que um sistema de filtragdo em margem opere com eficiéncia, deve-se assegurar
que o sistema seja corretamente projetado e operado. Deve-se também levar em consideragao
que esses contaminantes € sua concentragao podem variar sazonalmente.

Observa-se que a contribuigdo também sera dada, pela investigag¢ao da filtragdo em
margem como um pré-tratamento a filtragdo direta descendente, avaliando ndo apenas a
remoc¢do de Cylindrospermopsis raciborskii, mas também a adsor¢do e remocdao das
saxitoxinas.

Assim sendo, este estudo estd estruturado em cinco partes. No primeiro capitulo,
apresenta-se a introdu¢do; no segundo os objetivos; no terceiro, a revisao bibliografica em que
se fundamenta a pesquisa; no quarto, sdo expostos os materiais e métodos utilizados e as
principais definicdes da etapa de ensaios, bem como a caracterizacao da agua da Lagoa do
Peri e a descrigdo do sistema piloto de tratamento; por fim, no quinto capitulo, sdo
apresentados e discutidos os resultados dos ensaios referentes ao monitoramento das aguas
estudadas, a duracdo da carreira do filtro descendente ¢ a remocdo da Cylindrospermopsis

raciborskii e suas saxitoxinas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo estudar a filtragdo em margem como pré-tratamento
a filtracao direta descedente, buscando um tratamento de baixo custo na obten¢do de um
abastecimento de dgua adequado, que remova as células de cianobactérias, bem como as

saxitoxinas presentes no manancial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e avaliar o tratamento da agua da lagoa do Peri por meio da filtracio em margem
seguida ou ndo de desinfec¢do (cloro), e filtragdo direta descendente, seguida ou

nao de desinfeccao (cloro);

e avaliar o tratamento da agua contendo uma mistura da agua filtrada em margem
com a agua da lagoa, seguida de filtracdo direta descendente com e sem

desinfec¢ao com cloro;

e avaliar a eficiéncia dos sistemas de tratamento citados acima, com base nos
parametros comumente utilizados em aguas de abastecimento e na remog¢ao de

células de cianobactérias e saxitoxinas;

e avaliar o processo de adsorcao na remocao de saxitoxinas por meio da filtracao

em margem na Lagoa do Peri.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

3.1.1 Caracteristicas das cianobactérias

Estima-se que as cianobactérias surgiram ha cerca de 3,5 bilhdes de anos. Esses
organismos sdo conhecidos como cianoficeas ou algas azuis e, mais recentemente, como
cianobactérias e cianoprocariontes. As cianobactérias sdo microrganismos procariontes
unicelulares a multicelulares, aerobicos fotoautotroficos e requerem apenas agua, dioxido de
carbono, substancias inorganicas e luz em seus processos vitais. A fotossintese ¢ o principal
modo de obtencao de energia para o seu metabolismo.

Além da clorofila a (pigmento verde), as cianobactérias também apresentam
carotendides e pigmentos acessorios como ficocianina, aloficocianina e ficoeritrina
(ficobiliproteinas) que absorvem energia solar para a realiza¢do da fotossintese.

Do ponto de vista morfologico, as cianobactérias podem se apresentar na forma de
células isoladas entre 1 a 10 um, em colonias ou filamentos multicelulares at¢ 200um de
tamanho. Muitas espécies possuem vesiculas de gas — inclusdes citoplasmaticas — que
permitem a regulagdo da flutuabilidade. Essas estruturas sdo importantes ecologicamente para
as espécies planctonicas, pois possibilitam ajustar sua posi¢do vertical na coluna de agua.
(WALSBY, 1987).

A capacidade de crescimento nos mais diferentes meios ¢ uma das caracteristicas
marcantes das cianobactérias. Vdrias espécies vivem em solos e rochas, onde desempenham
um importante papel nos processos funcionais do ecossistema e na ciclagem de nutrientes.
Entretanto, os ambientes de dgua doce sdo os mais importantes para o crescimento de
cianobactérias, visto que a maioria das espécies apresenta melhor crescimento em aguas
neutro-alcalinas, com pH entre 6 e 9, temperatura entre 15 e 30°C e alta concentra¢do de
nutrientes, principalmente, nitrogénio e fosforo.

Em geral, as cianobactérias apresentam tolerancia a condi¢des de baixa concentragdo
de oxigénio (STAL, 2000). Algumas espécies toleram niveis de sulfato livre, muito maiores,
do que aqueles tolerados pela maioria das algas eucarioticas. (PADAN e COHEN, 1982).
Outra caracteristica que algumas espécies possuem ¢ a alta tolerancia a radiacdo ultravioleta-

B e —C. (CASTENHOLZ e GARCIA-PICHEL, 2000). A presenga ou auséncia do heterocito ¢
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uma caracteristica importante para a identificacdo de alguns géneros. Algumas espécies sao
estrategistas, sob condi¢des de boa oxigenacdo da dgua, mesmo sem apresentar heterocito,
fixam o nitrogénio. (STAL, 2000).

Essas sdo algumas das razdes que explicam o sucesso das floragdes de cianobactérias
nos diferentes ambientes de agua doce e marinho. Segundo Yunnes et al (2003), cerca de 300

espécies de cianobactérias ja foram descritas como formadoras de floragdes nesse ambientes.

3.1.2 Floracg6es de Cianobactérias Toxicas

As interagdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos favorecem o intenso
crescimento das cianobactérias na superficie da dgua, formando uma densa camada de células
com varios centimetros de profundidade. Segundo Yunnes et al. (2000), entre os fatores estdo
a baixa hidrodindmica do ambiente, que propicia a deposicdo da forma resistente desse
microrganismo (cistos e acinetos); a incidéncia de luz solar (fotossintese); o pH entre 7,8 e
8,0; a temperatura da agua > 20°C; a razdo nitrogé€nio e fosforo (N:P) entre 10:1 ¢ 16:1 ¢ a
disponibilidade de nutrientes e metais essenciais. Conforme a mesma fonte, o processo de
eutrofizag¢do dos corpos d'agua eleva a incidéncia dessas floragdes.

Atualmente, sabe-se que alguns géneros e espécies de cianobactérias que formam
floragdes produzem potentes toxinas e, dentro de uma mesma espécie, podem existir cepas
produtoras e nao produtoras de toxinas. Entre os géneros que apresentam espécies toxicas que
formam florag¢Ges, cita-se: Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Microcystis,
Nodularina e Oscillatoria. (CHORUS & BARTRAM, 1999).

A presenca de floracdes de cianobactérias pode gerar diversos problemas, de acordo
com o ambiente no qual elas se desenvolvem. Em aguas de abastecimento publico, além de
causarem alteracao de sabor e de odor da dgua, devido a producao de compostos aromaticos
como a geosmina e o 2-metil-isoborneol (MIB), e provocar a obstrucao de filtros nas estagdes
de tratamento, algumas espécies liberam toxinas hidrossoliveis. Estima-se que mais de 50%
das floragdes sdo toxicas. (DI BERNADO, 1995).

Sant'Anna & Azevedo (2000) relatam que até 2000 ja tinham sido identificadas no
Brasil 20 espécies de 14 géneros de cianobactérias toxicas. O monitoramento de mananciais
revelou a presenca e o desenvolvimento de floracdes de algas nocivas em 4aguas de
abastecimento publico da regido sul do Brasil, nos estados do Parana (PR) e Rio Grande Sul

(RS) e, ainda, na regido sudeste, no estado de Sao Paulo (SP), onde se verificou o
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desenvolvimento de cianobactérias produtoras de toxinas. (YUNES et al., 1996; 2000; 2003;
CONTE et al.; 2000; LAGOS et al., 1999). Isso exige um maior investimento das companhias
de saneamento, bem como das diversas industrias locais, para garantir a potabilizacdo da
agua.

Verificou-se nesses locais a presenga da cianobactéria toxica, em especial a
Cylindrospermopsis raciborskii, como também no estado de Santa Catarina, na Lagoa do
Peri, em 1999 (LAUDARES — SILVA, 1999; KOMARKOVA, 1999; MATTHIENSEN &
BARBOSA, 2003; MONDARDO, 2004; SENS, et al.; 2005; GRELLMANN, 2006) e
nordeste do pais (BOUVY et al., 1999). Além disso, as floragdes dessa espécie tém sido
registradas em diversos paises, como Australia, Hungria, Franca, Estados Unidos, México e

Tailandia. (BERNARD et al., 2003).

3.1.3 Cylindrospermopsis raciborskii

Pertencente a ordem Nostocales, segundo Padisak (1997), a Cylindrospermopsis
raciborskii ¢ considerada uma das mais importantes espécies de cianobactérias. Caracteriza-se
por apresentar tricomas atenuados nas extremidades, heterocito apical, acineto proximo da
extremidade do tricoma, separado do heterocito terminal por duas ou trés células vegetativas e
a presen¢a de aerdtopos. A Cylindrospermopsis raciborskii foi descrita, em 1912, por
Woloszynska, apds ser encontrada em elevadas densidades numa pequena lagoa em Java, na
Indonésia, durante os anos de 1899-1900. Mas o género Cylindrospermopsis so foi
estabelecido em 1972, por Seenavva e Subba Raju. Depois disso, a espécie ja foi detectada em
regides tropicais e subtropicais de todos os continentes € mais recentemente em regioes
temperadas da América do Norte e da Europa.

Durante o século XX, a Cylindrospermopsis rociborskii se expandiu em corpos
d'agua em todo o mundo, inclusive no Brasil. Apresenta uma ampla diversidade de habitats:
lagos, lagoas, reservatorios, tanques de aquicultura e rios com varidveis niveis de trofia e
tolerando elevadas concentragdes salinas. Muitos dos mecanismos fisiologicos e ecologicos,
que fazem da Cylindrospermopsis raciborskii uma espécie invasora, nao foram ainda
suficientemente esclarecidos. Por enquanto, seu sucesso ecologico ¢ atribuido a diversos
fatores, tais como: a capacidade de migracdo na coluna d'agua, a tolerancia a baixa
luminosidade, a capacidade de estocar e utilizar posteriormente o fosfato, o baixo requisito de

nitrogénio, a fixagao de nitrogénio, a resisténcia a predagdo e a tolerancia a salinidade.
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Nas regides tropicais ¢ subtropicais, a Cylindrospermopsis raciborskii pode ocorrer
durante todo o ano, em lagos profundos, estratificados, sendo os picos maximos de densidade
verificados nos meses mais quentes. Nas zonas temperadas, normalmente, a espécie surge, em
lagos rasos, nos meses mais quentes do ano, fato esse atribuido a temperatura do sedimento (+
22°C) ser adequada a germinacdo dos acinetos. Acreditava-se que, independentemente da
latitude, a populagdo de Cylindrospermopsis raciborskii crescia ¢ aumentava somente em
aguas mornas (= 25° C). Contudo, nos ultimos anos, a adapta¢do evoluciondria observada
para temperaturas frias nas 4guas européias e norte-americanas ndo podem ser negligenciadas,
especialmente, porque houve a maxima taxa de crescimento em temperaturas inferiores a
20°C na Austria, em 1996; na Alemanha, em 1997; nos Estados Unidos, em 2001 e no Brasil,
em 1999, mais precisamente em Santa Catarina, na cidade de Florianopolis, onde foi
encontrada elevada densidade durante o inverno, em temperaturas de 15 °C. (LAUDARES-
SILVA, 1999).

No Brasil, na ultima década, tem sido observado grande aumento de ocorréncia da
espécie, em diferentes regides brasileiras (BRANCO e SENNA, 1991,1994; BOUVY et al.,
1999; CONTE et al., 2000; YUNES et al., 2003, 2000,1996; LAUDARES-SILVA,1999;
MONDARDO, 2004; SENS et al., 2005).

A espécie foi considerada nao toxica até novembro de 1979, quando ocorreu uma
epidemia de hepatoenterite (hepatotoxina - cylindrospermopsina) na Ilha de Palm (Australia),
envolvendo 148 pessoas, as quais beberam &4gua do Solomon Dam (captagdo para
abastecimento publico), tratada com CuS04 para o controle da espécie. Os extratos toxicos nao
ficaram restritos a Australia. Foram também detectados em muitas localidades da Hungria e
Asia Central e nos Estados Unidos.

O potencial toxicoldgico, somado ao invasivo comportamento, faz dessa espécie uma
das cianobactérias mais estudadas, tanto do ponto vista ecoldgico como de satde publica.

De acordo com varios autores (LAGOS et al., 1999; YUNNES, 2003), a
Cylindrospermopsis raciborskii pode produzir mais de um tipo de toxina. Entre as toxinas
produzidas por essa espécie de cianobactéria estdo a cilindrospermopsina (CYN) e algumas
variantes de saxitoxina (STXs). Proenca et al. (1998a) destacaram a predominancia da
producdo de saxitoxinas nas floragdes de Cylindrospermopsis raciborskii na regido sul do

Brasil.
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3.1.4 Funcao e classifica¢éo das cianotoxinas

As toxinas de cianobactérias, conhecidas como cianotoxinas, constituem uma grande
fonte de produtos naturais toxicos produzidos por esses microrganismos. Embora, ainda nao
estejam devidamente esclarecidas as causas da producdo dessas toxinas, algumas delas sdo
caracterizadas por suas agdes rapidas, que se manifestam na forma de tontura e perda de
coordenacdo motora, podem ocasionar paralisa¢do dos musculos da respiracdo, causando
morte por parada respiratoria, apds poucos minutos de exposicdo a agua. Elas tém sido
identificadas como alcaldides ou organofosforados neurotdxicos. As que atuam menos
rapidamente e sdo identificadas como peptideo ou alcaldides hepatotoxicos causam sintomas
como diarréia e aumento do figado por hemorragia. Sintomas iniciais semelhantes aos de
gastroenterite, inflamacdo do estdbmago e intestinos, o que dificulta sua identificagdo, mas
existe tratamento.

As cianotoxinas podem afetar a saide humana através de dois vetores principais:
pelo contato direto através da pele ou por ingestdo de 4gua ou alimento contaminado. Essas
toxinas apresentam mecanismos toxicos especificos em vertebrados e sdo classificadas, de
acordo com o modo de agdo, em: neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxinas
(Paralytic Shellfish Poisoning — PSP)), hepatotoxinas (microscistinas, nodularina,
cilindrospermopsina) e endotoxinas ou dermatotoxinas (lipopolissacarideos, lingbiatoxinas e
aplisiatoxinas). Uma mesma espécie de cianobactéria pode produzir diversas cianotoxinas
simultaneamente, porém, algumas sdo dominantes e caracterizam cada cepa. Geralmente as
toxinas se apresentam dentro das células, sendo liberadas apenas com a lise celular, seja pela
utilizacdo de algicida ou na fase senescente da floracao.

Estudos realizados em laboratorio, onde foram feitas medidas das toxinas, tanto na
fragdo intra como extracelular, mostraram que, nas culturas em fase de crescimento
logaritmico, menos de 10 a 20 por cento do total de toxinas ¢ extracelular. (SIVONEN, 1990;
RAPALA et al., 1997). A medida que as células entram na fase estaciondria, o aumento na
taxa de morte celular pode levar a um aumento dessa fragcdo dissolvida. A maioria dos estudos
demonstra que as cianobactérias produzem mais toxinas sobre condi¢cdes favoraveis ao seu
desenvolvimento. (CHORUS & BARTRAM, 1999).

Estudos também demonstraram que os fatores fisicos e quimicos podem provocar
alteracdes na toxicidade ou na quantidade de toxina de uma determinada espécie. Diversos
casos de mortes por envenenamento de animais como gado, cavalos, porcos, ovelhas, caes,

peixes e invertebrados, devido a exposi¢do as toxinas produzidas pelas cianobactérias, ja
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foram relatados (CHORUS, 2002; CHORUS & BARTRAM, 1999; FALCONER, 1999;
SAKER et al., 1999; CODD, 1995; CARMICHAEL, 1994; CUNHA, 2004), inclusive de
seres humanos.

No Brasil, o caso do Instituto de Doengas Renais (LDR) da cidade de Caruaru,
localizado a 134 km de Recife (PE), foi o incidente de maior repercussdo, em que 54 pessoas
morreram com sinais de hepatotoxicidade, em fevereiro de 1996 (Pouria et al., 1998). A
Tabela 1 apresenta os diversos tipos de cianotoxinas, seus 6rgdos alvo em vertebrados e os
organismos produtores.

Tabela 1 Principais géneros de cianobactérias produtoras de toxinas que representam risco a
saude humana

Geéneros Toxinas Estrutura Tecido/Orgéo

Quimica Alvo
microscistina, anatoxina-a, ,
. . peptideo, .
Anabaena anatoxina-a(s), saxitoxina, . Figado, SNC
. alcalodide
neosatoxina
Microcystis Microcistina peptideo Figado
) . microcistina, anatoxina-a, peptideo, Figado, tumores
Oscillatoria .. . \ - o
debromoaplisiatoxina alcaldide epiteliais
Planktothrix mi.c'rocist.ina,a'natoxina-'a, peptifl.eo, Figado, S'N(.},'
aplisiatoxina, lingbiatoxina alcaloide  tumores epiteliais
Nostocales Microcistina peptideo Figado
Nodularia Nodularina peptideo Figado
. . ilindr rmopsina .- , .
Cylindrospermopsis ot d.OSPG opsing, alcaléide  Figado, rins, SNC
saxitoxina, neosatoxina
Umezakia Cilindropermopsina alcaloide Figado, rins
cilindropermopsina,
Aphanizomenon anatoxina-a, anatoxina-a(s), alcaléide  Figado, rins, SNC
saxitoxina, neosaxitoxina
o o - , tumor
Lyngbya Saxitoxina, neosaxitoxina alcaloide SNC. tu. ores
epiteliais

aplisiatoxina, lingbiatoxina,

hizothri Lo
Schizothrix debromoaplisiatoxina

alcaléide = Tumores epiteliais

Todos Lipopolissacarideo LPS Pele/febre

LPS - lipolissacarideo; SNC — sistema nervoso central.
Fonte: Modificado de Chorus e Bartram, 1999.

De acordo com os autores (LAGOS et al., 1999; SANT'ANNA, 2003; YUNNES,
2003), a Cylindrospermopsis raciborskii pode produzir mais de um tipo de toxina. Dentre

elas, estdo a cilindropermopsina e algumas variantes de saxitoxinas.
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Jardim et al (2001) relataram a ocorréncia de cilindrospermopsina em amostras de
seston no reservatorio que abastece a cidade de Alfenas, Minas Gerais.

As floragdes toxicas de Cylindrospermopsis raciborskii, até hoje identificadas em
diferentes ecossistemas aquaticos do Brasil, apresentam efeitos neurotoxicos em bioensaios
com camudongo. (MARINHO et al., 2005).

Em nosso pais, a andlise de saxitoxinas, em amostras de dgua para consumo humano,
estd se tornando de extrema importancia. Foi observado em varios mananciais de
abastecimento, desde da regido norte até a regido sul do pais, um grande aumento da
ocorréncia de cepas do espécie Cylindrospermopsis raciborskii, produtoras dessas toxinas.
Estudos feitos por Sens et al. (2005) mostram que a espécie Cylindrospermopsis raciborskii,
encontrada no manancial Lagoa do Peri, na cidade de Florianopolis, produziu no més de abril

de 2005 um valor de 5,4 ng/L de equivalentes de saxitoxina em suas aguas.

3.1.5 Alcaldide Hepatotoxico - cilindropermopsina

Os alcaldides sdo compostos organicos que contém nitrogénio em seus anéis
heterociclicos e ocorrem naturalmente. O nome “similar a alcali” deve-se ao fato de diversos
deles serem de natureza basica, formando sais quando em contato com acidos. (ROBINSON,
1981; CUNHA, 2004).

As cilindrospermopsinas ¢ um alcaldide guanidinico, ligado a um hidroximetil uracil
(Figura 1), produzido pelas espécies Cylindrospermopsis rarciborskii, Umezakia natans e
Aphanizomenon ovalisporum. Na forma pura, essa toxina ataca principalmente o figado,
induzindo a sintomas patologicos nos rins, timo e coragdo. E uma citotoxina que bloqueia a
sintese de proteinas, cujo primeiro sintoma fisico de intoxica¢do ¢ a falha dos rins e do figado,
podendo atacar também os pulmdes e o intestino. (CUNHA,2004). Estudos toxicoldgicos
indicam que a inibicdo da sintese de proteinas se da provavelmente pela ligagdo de um
metabolito ativado de cilindrospermopsina ao DNA (SHAW et al, 2000; TERAO et al., 1994,
CUNHA, 2004). Os sintomas podem se manifestar apos diversos dias da exposigdo.
(FALCONER, 1997).

A DLsy em camundongos via intraperitoneal ¢ de 2100pg.kg” p.c., em 24 horas e
200pg.kg’ p.c., em 5 dias. (WHO, 1999; TERAO et al., 1994, CUNHA,2004). Novas
variantes tém sido identificadas, entre elas a demetoxi-cilindrospermopsina (CHORUS &

BARTRAM, 1999) ¢ a deoxi-cilindrospermopsina (LI et al., 2001).
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As cilindrospermopsinas sao altamente soluveis em agua e relativamente estaveis no
escuro, ndo sendo suscetiveis a variagcdes de pH nem temperaturas elevadas (50°C). Sob a luz
do sol e na presenca de pigmentos celulares, a quebra da estrutura ocorre rapidamente,

degradando mais de 90% em até 48 horas (CHISWELL et al., 1999, CUNHA, 2004).

Uy30

Figura 1: Estrutura da cilindrospermopsina.
Fonte: Chorus & Bartram, 1999.

3.1.6 Alcal6ide Neurotdxicos — saxitoxinas

As neurotoxinas ja identificadas podem ser dividas em trés grupos: anatoxina-a e
homoanatoxina-a; anatoxina-a(s) e saxitoxinas. As saxitoxinas sao, na realidade, um grupo de
alcaldides neurotoxicos também conhecidos como “toxinas paralisantes de mariscos” - PSP,
tendo sido primeiramente isoladas de dinoflagelados marinhos, responsaveis pela ocorréncia
de marés vermelhas.

As cianobactérias Aphanizomenon flos-aquae, Lyngbya Ivollei, Anabaena circinalis,
Planktothrix spp e Cylindrospermopsis raciborskii foram identificadas como produtoras
dessas toxinas. Quando h4 rompimento celular, esses compostos sdo liberados e facilmente
solubilizados no meio aquoso, tornando-se disponiveis a biota. (CHORUS & BARTRAM,
1999).

Alguns géneros de bactérias (Pseudomonas, Alteromonas e Acinetobacter) e
dinoflagelados (Alexandrium (Gonyaulax), Gymnodinium e Pyrodinium) apresentam espécies
jé& identificadas como produtoras dessas toxinas, sendo capazes de transferi-las através da
cadeia trofica. (MICHAUD et al., 2002; LEVASSEUR et al., 1996; SHIMIZU, 1993).

Dessa forma, tem-se como resultado da filtracdo continua dos bivalves — tais como

moluscos e ostras — grandes quantidades de microalgas toxicas do plancton, as quais podem
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ser ingeridas, promovendo a concentracdo das toxinas, principalmente, nas glandulas
digestivas, transformando-as em vetores de intoxicacdo de predadores, inclusive para o
homem, visto que o cozimento ou congelamento dos organismos afetados ndo degrada a
toxina bioacumulada. (LAGOS, 2002; MARUYAMA et al., 1983, CUNHA, 2004). A PSP
produzida por cianobactérias, também, pode se acumular em filtradores de agua doce.

(CHORUS & BARTRAM, 1999).

3.1.6.1 Fisiologia da a¢do das saxitoxinas

Para secretar a acetilcolina ou qualquer outro neurotransmissor, os neuronios devem
primeiro ser excitados, gerando um estimulo elétrico. Esse impulso elétrico se propaga ao
longo do axo6nio, através do fluxo de ions so6dio, nos canais existentes na membrana, liberando
0 neurotransmissor para estimular o muasculo. ( CUNHA, 2004).

Os canais de s6dio sdo os responsaveis pela geracdo do potencial de acdo com a
despolarizagdo celular em membranas de neurdnios e células eletricamente excitaveis
(HODGKIN & HUXLEY, 1952). Sabe-se que os canais de sodio do cérebro de mamiferos
sdo constituidos pelas subunidades a, B; e P2, € os dos musculos esqueléticos, por um
complexo das subunidades a. e ;. (CATTERALL, 2000, CUNHA, 2004).

A STX interfere na comunicagdo entre neurénio e células musculares (Figura 2).
Essas toxinas bloqueiam os canais de soédio, impedindo a secrecdo da acetilcolina e a
transmissdo de impulsos nos nervos periféricos e musculos esqueléticos. (CARMICHAEL,
1994). Noda et al. (1989) verificaram que, para a ligagdo das PSP ao canal de sodio, é
necessaria a presenca do residuo de acido glutamico 387, localizado entre os segmentos 5 e 6
do primeiro conjunto da subunidade o, do lado externo da membrana. Os sitios de liga¢ao das
PSP no canal contém grupos funcionais carregados negativamente, que atuam na seletividade

ionica deste. (TERLAU et al., 1991, CUNHA, 2004).



29

EVENTOS EFEITOS DA SAXITOXINA
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Figura 2: A¢do das saxitoxinas sobre os canais de sodio.
Fonte: Adaptado de Carmichael, 1994.

As diferencas estruturais entre a saxitoxina e suas variantes geram diferentes
afinidades pelo receptor celular, conseqiientemente, suas toxicidades tornam-se também
distintas. (LAGOS, 2002). Em bioensaio com camundongos (AOAC, 2000), alguns sinais
caracteristicos da a¢do das PSP, como dispnéia, sdo descritos, além de outros efeitos como
depressdo respiratoria, causando efeitos sobre o sistema nervoso central e periférico.
(CHORUS & BARTRAM, 1999).

As toxinas paralisantes podem ser detectadas por sintomas, que sdao principalmente
neuroldgicos e caracterizados por leve entorpecimento dos labios, sensagdo de queimacao na
boca e garganta, vertigens, fraqueza, perda da coordenacdo motora e paralisia muscular e
respiratoria. (CUNHA, 2004). Outros sintomas associados a intoxicagdo sdo citados, tais
como: nausea, vomitos, sensacao de boca e garganta secas, além de taquicardia. Isso ocorre
em até cinco minutos apds a contaminag¢do, e, em casos fatais, a morte pode ocorrer em até 12
horas, caso contrario, a desintoxicacao total do organismo ocorre de 1 a 6 dias (CDC, 1991).
Essa mesma referéncia cita a morte de um homem no Alasca, no ano de 1990, duas horas apos
ter consumido mexilhdo contaminado. Da mesma forma, 256 pessoas foram afetadas e 10
morreram na Venezuela, em que episddios de intoxicacdo tém ocorrido desde 1977.
(SANCHEZ et al, 1999; CUNHA, 2004). Em 1987, na Guatemala, 187 pessoas apresentaram
sintomas neuroldgicos de envenenamento por PSP, sendo que 26 destas vieram a falecer.

(Rodrigue et al., 1990). Segundo Lagos (1998), a floragdes de algas toxicas resultaram na
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morte de 26 pessoas no Chile, desde 1972, devido ao possivel consumo de molusco
contaminado com PSP.

A dose letal (DL) em humanos ainda nao ¢ conhecida. Diante disso, os diversos
valores citados abrangem uma ampla variacdo de niveis baseados principalmente em
intoxicagdes ocorridas pelo consumo de alimento contaminado. (ACRESS & GRAY, 1978;
PRAKASH et al., 1971). Van Egmond et al. (1993) apresentaram, em levantamento realizado
na Europa, registros de dose letal entre 6 e 24,8ugkg” p.c. de equivalentes de saxitoxina
(eq.STX), ¢ enfermidades que foram causadas por doses de 2.8 a 33 pug.kg™ p.c. de eq.STX,
considerando-se individuos adultos de 50kg.

Nenhum medicamento ainda foi aprovado para uso no caso de intoxicacao por PSP,
sendo o tratamento apenas sintomatico, o que torna relevante a preven¢do da intoxicagdo pelo
monitoramento da presenca de algas toxicas. (CUNHA, 2004).

A Figura 3 ¢ a Tabela 2 apresentam a estrutura quimica geral da saxitoxinas ¢ os

tipos de saxitoxinas caracterizadas a partir de diferentes cepas de cianobactérias.

Figura 3: Estrutura geral das saxitoxinas
Fonte: Extraido de Chorus & Bartram, 1999.
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Tabela 2 Estruturas das saxitoxinas caracterizada a partir de diferentes cepas de

cianobactérias
Toxina assa Molecular R1 R2 R3 R4
(9. mol™)

STX 301,31 H H H CONH,
Neo-STX 317,31 OH H H CONH,
dcSTX 258,28 H H H H
dcNeo-STX 274,28 OH H H H
GTX 1 412,36 OH 0S07; H CONH,
GTX 4 412,36 OH H 0S07; CONH,;
GTX 2 396,36 H 0S07; H CONH,
GTX 3 396,36 H H 0S07; CONH,
GTX 5 (B1) 380,36 H H H CONHSO05
GTX 6 (B2) 396,36 OH H H CONHSO05
deGTX 1 369,33 OH 0S07; H H
dcGTX 4 369,33 OH H 0S07; H
dcGTX 2 353,33 H 0S07; H H
dcGTX 3 353,33 H H 0S07; H
Cl1 475,41 H 0S07; H CONHSO05
C2 475,41 H H 0S07; CONHSO05
C3 491,41 OH 0S07; H CONHSO05
C4 491,41 OH H 0S07; CONHSO05

Dc = decarbamoil.
Fonte: Modificado de Chorus & Bartram, 1999.

Essas cianobactérias, sob pH neutro, apresentam carga liquida 2°, 1" e carga nula,
respectivamente (OSHIMA, 1995). Entretanto, as toxinas produzidas variam conforme a
espécie e o ambiente no qual elas se encontram (LEHANE, 2000). Os grupos guanidina e
hidroxila sd3o essenciais para ligagdo aos canais de sédio e, quanto maior a carga liquida,

maior a toxicidade. (CUNHA, 2004).

3.1.6.2 Degradacao das saxitoxinas

As saxitoxinas apresentam uma estabilidade quimica e uma degradagdo
microbioldgica bastante diferentes nos ambientes aquaticos. Em temperaturas ambiente e no
escuro, sofrem uma série de lentas reagdes de hidrolise quimica.

Jones & Negri (1997) descrevem modelos de degradacdo das toxinas paralisantes
produzidas por Anabaena circinalis, sob temperatura de 25°C, dentre os cinco tipos relatados
para ambiente marinho:

1 - Hidrélise do grupo carbamoil ou N-sulfocarbamoil para formar decarbamoil
analogos (SULLIVAN et al., 1983; OSHIMA, 1993; CEMBELLA et al., 1993; NEGRI &
JONES, 1995; NEGRI et al., 1997):
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GTX2 — de-GTX2 Cl —de-GTX 2
GTX 3
GTX 5 — de-STX

2 - Hidrdlise (dessulfonacao) de grupos N-sulfocarbamoil para formar carbamatos

analogos (CEMBELLA et al., 1993; BRICELJ et al., 1991):

GTX 5 - STX
Cl —- GTX2
C2 - GTX3

3 - Clivagem redutiva do grupo C;;-sulfato para formar dessulfato analogo
(SHIMIZU & YOSHIOKA, 1981; KOTAKI et al., 1985; OSHIMA, 1993; CEMBELLA et
al., 1993; NEGRI et al., 1995):

GTX2 —» STX Cl —» GTXS
GTX 3 — STX C2 — GTXS

4 — B — a epimerisacdo (BRICELJ et al, 1991; OSHIMA et al., 1990; LASSUS et
al., 1992; OSHIMA, 1993; NEGRI et al., 1997):

GTX3—> GTX2
dc-GTX 3 — dc-GTX 2
C2 —» C1

5 - Redugdo do grupo N;-OH (Shimizu & Yoshioka, 1981; Kotaki et al., 1985;
Oshima et al.,1990; Oshima, 1993):

GTX1—->GTX2 GTX6— GTXS5
GTX 4 —- GTX3 Neo-STX — STX

A degradagdo das toxinas ocorre lentamente, de semanas a meses, sob pH neutro e

temperatura de 25°C, principalmente, através da reagdo de dessulfocarbamoilagdo das C-
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toxinas (reagdo tipo 1), que causam um aumento da toxicidade e, ainda, pela reagdo de
epimerizacao (tipo 4), a qual ndo causa grandes alteragdes no potencial toxico da amostra.
(JONES & NEGRI, 1997, CUNHA, 2004). Sato et al. (2000) propuseram uma reagdo de
transformagdo das GTX em Neo-STX, na presenca de tidis, como a glutationa presente no
meio celular. Fervura por tempo prolongado (de 30-60minutos) também mostrou eficiéncia na
degradacao desses compostos. (JONES & NEGRI, 1997).

As saxitoxinas sdo soliiveis em dgua e metanol e estaveis por no minimo um ano em
solugdo acida, sob temperatura de 4°C (LOUZAO et al., 1994a), sendo altamente sensiveis ao
pH alcalino. (INDRASENA & GILL, 1999, CUNHA, 2004).

Segundo Indrasena & Gill (2000), todas elas sdo estaveis sob baixo pH (3-4) e
temperatura de -35°C, sendo as C-toxinas as mais suscetiveis a variagdes fora dessas
condigdes, seguidas pela GTX1 e GTX4. A labilidade dessas substancias permite conversoes,
seja através de reagdes enzimaticas nos moluscos ou quimicas, pelas condi¢des de
armazenamento e manipulagdo dos alimentos ou amostras.(CUNHA, 2004). Assim, o
aquecimento por curto periodo de tempo em condi¢des 4acidas converte as toxinas
sulfocarbamatos (B1, B2, CI-C4) de baixa toxicidade em toxinas carbamato (STX, Neo-STX
e GTX1-GTX4) de alta toxicidade (NAGASHIMA et al., 1991). Porém, o aquecimento em
condigdes alcalinas pode transforma-las nos correspondentes analogos decarbamoilados de
toxicidade intermediaria (FERNANDEZ et al., 2002; CUNHA, 2004). Apds o processo de
liofilizagdo, sdo instaveis, principalmente, a neo-saxitoxina (ALFONSO et al., 1994) e as C-
toxinas C1-C4 (LOUZAO et al., 1994b; CUNHa, 2004).

Shimizu (1984) mostrou que toxinas de menor potencial toxico, como as C-toxinas,
podem se converter em formas altamente toxicas, como as goniautoxinas que, por sua vez,
podem também ser convertidas em estruturas ainda mais tdxicas, como a neo-saxitoxina € a

saxitoxina, por aquecimento em meio acido.

3.1.6.3 Método de analise de saxitoxinas

Existem diversos métodos para detectar e quantificar as cianotoxinas, porém esses
métodos apresentam diferencas entre si, tanto no grau de sofisticacdo quanto com relacdo ao
tipo de informacgao que fornecem. Os métodos analiticos se baseiam nas propriedades fisico-
quimicas das cianotoxinas, como o peso molecular, cromdforos e reatividade devido a

presenga de certos grupos funcionais nas moléculas.(CUNHA, 2004). Além disso, a
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seletividade e a sensibilidade sdo parametros importantes que devem ser levados em
consideragdo na escolha de métodos para analise de cianotoxinas. (HARADA et al., 1999).

O método mais usual proposto pela Organizagdo Mundial da Satde - "Toxic
Cyanobacteria in Water: A Guide to Their Public Health Consequences, Monitoring and
Management", Editado por Chorus & Bartram (WHO, 1999) - para a determinagdo da
concentracdo de saxitoxinas ¢ o da cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), com
derivatizagdo pos-coluna e detecgdo por fluorescéncia, o qual foi descrito por Oshima et al.
(1995) e WHO (1999).

O método foi desenvolvido inicialmente para analises de saxitoxinas no ambiente
marinho, particularmente em mariscos, mas posteriormente se mostrou também adequado
para amostras dessa toxina produzida por cianobatérias. Apesar de ser o método mais
difundido no momento, a disponibilidade de padrdes analiticos para todas as variantes de

saxitoxina ¢ limitada.(CUNHA, 2004).

3.1.6.1.3 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC/CLAE)

A cromatografia liquida de alta eficiéncia se tornou a técnica mais utilizada para
separagdo e deteccdo das saxitoxinas, visto os excelentes niveis de sensibilidade e de
reprodutibilidade apresentados. (CUNHA, 2004). As toxinas sdo detectadas por fluorescéncia
apds passarem por processo de oxidacdo, antes da separacdo cromatografica, dito
derivatizagdo pré-coluna ou apds a passagem na coluna, método de derivatizagdo po6s-coluna.
E considerada uma importante técnica de separagdo, constituindo-se por instrumentos bastante
sofisticados. A fase movel ¢ eluida sob altas pressdes em pequenas colunas recheadas,
podendo separar diversos compostos presentes em diferentes tipos de amostras, em até poucos
minutos, com alta resolugdo, eficiéncia e sensibilidade. Uma das vantagens ¢ que independe
da volatilidade ou estabilidade térmica, diferente da cromatografia gasosa, sendo necessario
apenas que a amostra seja soluvel na fase mével. As variedades de detectores que podem ser
acoplados possibilitam que uma ampla variedade de compostos seja determinada, fornecendo
um registro da composicao do efluente saida da coluna. (CUNHA, 2004).

O detector de fluorescéncia ¢ um dos mais sensiveis atualmente, podendo detectar
quantidades da ordem de picograma (10 g). Possui um filtro primario que deixa passar

somente o comprimento de onda definido para excitacdo, e um filtro secundério para eliminar
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o comprimento de onda excitante e deixar passar o comprimento de onda emitido pela
amostra. (CUNHA, 2004).

Dois métodos baseados na técnica de CLAE com separagdo por fase-reversa sao
bastante utilizados para analise de saxitoxinas e detectam as toxinas apos derivatizacdo por
oxidacdo. (CUNHA, 2004). O objetivo da derivatizagdo ¢ formar uma estrutura molecular a
qual o detector tenha alta sensibilidade ou ainda para aumentar a seletividade deste. Para
detectores de fluorescéncia, a derivatizacdo estd baseada em reacdo com compostos nao-
fluorescentes, gerando derivados fluorescentes. (JEFFERY et al., 1989;CUNHA, 2004). Os
métodos em questdo envolvem a derivatizagdo das toxinas antes da separagdo na coluna
cromatografica (FLYNN & FLYNN, 1996; LAWRENCE et al., 1995) ou pds-coluna
(OSHIMA 1995):

e método de derivatizacdo pré-coluna - a derivatizagdo pré-coluna consiste em

derivatizar os compostos de interesse antes da inje¢do no sistema
cromatografico. Possiveis interferéncias devido ao excesso de reagentes e
subprodutos da reacdo sdo apontadas como as principais desvantagens desse
método. (JEFFERY et al, 1989). Ainda, os reagentes utilizados para
derivatizacdo podem causar a diminui¢do do tempo de vida util da coluna

cromatografica .(CUNHA, 2004);

e método de derivatizacdo pods-coluna - a derivatizagdo pds-coluna ocorre apos a

eluicdo dos compostos de interesse da coluna cromatografica. A reagdo precisa
ser rapida e nao deve haver resposta do detector a qualquer excesso do
derivatizante. A desvantagem seria a necessidade de outros equipamentos
associados a linha cromatografica para adigdo dos reagentes derivatizantes.

(CUNHA, 2004).

Lawrence & Ménard (1991) desenvolveram um trabalho comparativo dos métodos
de pré e poés-derivatizagao de saxitoxina, no qual concluiram que a pos-derivatizacao forneceu
melhor resposta, devido a sensibilidade deste em detectar inclusive as N-1-hidroxitoxinas
(Neo-STX, GTX 1 e GTX 4). Com isso, a escolha da técnica cromatografica ideal para
separagdo de determinada amostra tem que levar em consideragdo as propriedades do
composto de interesse, tais como a massa molecular, a solubilidade e a estrutura quimica.

Cunha (2004) apresenta uma conversao dos dados de cromatografia liquida em

valores de toxicidade, preconizado pela Portaria 518/MS/04 para dgua de abastecimento



36

publico. Como a Portaria 518 expressa o Valor Maximo Permitido (VMP) das saxitoxinas em
microgramas por litro de equivalentes de saxitoxina (3ug/L eq. STX), faz-se necessaria uma
conversao dos resultados obtidos das toxinas individualmente por cromatografia, para um
valor que represente a toxicidade total da amostra na forma da variante mais toxica, ou seja, a
saxitoxina. Para tanto, utiliza-se a toxicidade de cada variante em relagdo a da saxitoxina
(Tabela 3), cujos valores foram obtidos através de bioensaio com camundongos, usando-se
toxinas purificadas. (HALL et al, 1990, CUNHA, 2004). O valor obtido por cromatografia

(Ci) deve ser utilizado na equagao:
€q. STX = Znizl Ci* T (},lg/L)
Onde: C;= concentragdo da toxina em microgramas por litro (ug/L)

T; = toxicidade relativa da toxina

Tabela 3 Valores em ordem decrescente de toxicidade relativa das saxitoxinas

Concentracao
Toxina Toxicidade relativa equivalente a 3 pug/L
eq. STX/L (ug/L)

STX 1,0000 3

GTX1 0,9940 3,02
Neo-STX 0,9243 3,25

GTX 4 0,7261 4,13

GTX3 0,6379 4,70
de-STX 0,5131 5,85
de-GTX 3 0,3766 7,97

GTX 2 0,3592 8,35
de-GTX2 0,1538 19,51

C2 0,0963 31,15

GTX 6 (B2) 0,0644 46,58

GTX 5 (B1) 0,0644 46,58

C4 0,0576 52,08

C3 0,0133 225,56

Cl 0,0060 500,00

Fonte: Adaptado de Hall et al (1990), Melo Filho (2006).

Dessa forma, pode-se observar a importancia de um método de anélise sensivel e
seletivo para a avaliacdo da presenca das saxitoxinas, vista a disparidade entre os valores de
potencial toxico de cada variante. (CUNHA, 2004). Os métodos de deteccdo das saxitoxinas
CLAE se encontram limitados pela indisponibilidade de aquisi¢ao dos padrdes das diferentes

variantes, permitindo a verificacdo de apenas algumas saxitoxinas, porém as mais potentes.
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3.2 REMOCAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS NO TRATAMENTO
DE AGUA

As cianobactérias podem afetar seriamente o sistema de tratamento de agua, seja na
liberacao de metabdlitos que conferem sabor e odor, em sua toxicidade ou na obstrucao dos
filtros. O tratamento de 4guas com elevadas concentragdes de cianobactérias toxicas — quando
realizado de forma inadequada — pode ndo ser eficiente na remocdo das cianotoxinas ou
mesmo favorecer sua liberagdo para a massa d’agua. As toxinas, em geral, encontram-se
dentro das células vidveis de cianobactérias, sendo apenas uma pequena fragao liberada para o
meio liquido. Com a ocorréncia da lise celular, por decaimento natural ou por algum fator
externo, como a a¢do de produtos quimicos, a toxina intracelular ¢ significativamente liberada
para a coluna d’agua. (AZEVEDO e BRANDAO, 2003). O potencial dessas toxinas no
impacto adverso a saide humana requer que elas sejam removidas da dgua de abastecimento
antes do uso.

Assim, os processos e as sequéncias de tratamento de 4gua de abastecimento publico
devem ser analisados em func¢do da sua capacidade de remover células vidveis das
cianobactérias — sem promover a lise celular — e da capacidade de remover a fragao dissolvida
das cianotoxinas.

Muitas estratégias para remocdo de cianobactérias e de cianotoxinas da agua estdo
sendo investigadas por muitos pesquisadores. Nicholson et al. (1994) relatam que a
microcistina LR e a nodularina podem ser removidas da agua por cloragdo. Porém, se a
cloracdo for usada em altas concentragdes, tornam-se impraticaveis, produzindo subprodutos
indesejaveis como os trialometanos, que podem também causar efeito adverso a saude de
humanos.

Tsuji et al. (1995) relatam a remogdo de Microcystis da agua pela radiacdo
ultravioleta (U.V) num comprimento de onda proximo a 238 nm. A Irradiagdo U.V oferece
uma possivel alternativa para cloracdo, entretanto, trata-se de uma técnica cara, além de nao
oferecer capacidade de residual de desinfeccao.

Rositano et al. (1998) observaram uma redu¢do na microcistina LR e na nodularina,
utilizando o 0z0nio no tratamento. O estudo também detectou a destrui¢do de hepatotoxinas e
mostrou que o seu alcalino ¢ menos efetivo. O carvao ativado e granular tem se mostrado
eficiente na remogao de toxinas na agua. (FALCONER et al.,1989; LAMBERT et al., 1996).
Entretanto, segundo Donati et al. (1994), a remo¢do pode ser inibida pelos compostos

organicos encontrados naturalmente na agua.
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Mutisor e Trimboli (1996) estudaram a nanofiltracdo e verificaram a remoc¢ao das
toxinas. Os autores apontam como desvantagem dessa técnica o custo da manutencdo para

que as células ndo obstruam os filtros durante uma floragao de cianobactérias.

3.2.1 Estudos experimentais na remocao de cianobactérias e cianotoxinas

Sao muitos os estudos que envolvem a remogao de cianobactérias e cianotoxinas nos
ultimos anos. Sendo assim, neste topico serdo abordados alguns estudos, de acordo com os
principais processos de tratamentos encontrados na literatura técnica.

Estudos desenvolvidos por Sens et al. (2002) mostram os resultados de um conjunto
de ensaios, em que a remogado de fitoplancton obtida foi de 40% para a peneira de malha de
50um, e de 50%, para a peneira de malha de 25um. Mouchet e Bonnélye (1998) obtiveram
taxas de remocao de 40 a 70% para duas espécies de cianobactérias, por micropeneiras. As
espécies menores ¢ as células isoladas ou as pequenas colonias de Microcistis sdo pouco
retidas, isto é, muitas vezes ndo chegam a 10%.

Estudos feitos com membrana indicam que a microfiltracdo e a ultrafiltracdo podem
remover até 98% de células toxicas. (CHOW et al., 1997, citados por CHORUS &
BARTRAM, 1999). A utilizagdo de osmose reversa na tentativa de eliminar toxinas de
cianobactérias em dguas naturais, com uma concentracdo inicial de 70 a 130ug /L, apresentou
niveis de retencdo na ordem de 96 a 99%. (NEUMANN, 1998, citado por CHORUS &
BARTRAM, 1999).

Mierzwa (2006) realizou experimentos em escala piloto com um equipamento de
ultrafiltracdo de membrana enrolada em espiral, cuja dgua de estudo vinha de um reservatorio
de abastecimento localizado na regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo. Durante os
ensaios, a concentracio de células de cianobactérias na agua bruta oscilava entre 10 ¢ 10°
cel/mL. A agua tratada ndo apresentou sinais de células, mas, em algumas ocasioes,
apresentou tracos de microcistina em concentragdes proximas ao limite de detec¢do do
método, que foi de 0,1 pg/L.

Falconer et al. (1989) avaliam a remogdo de toxinas por carvdo ativado, em po ¢
granular, e os resultados obtidos sugerem que o carvdo ativado ¢ capaz de remover
cianotoxinas, sozinho ou combinado ao tratamento convencional. Hart et al. (1997) ressaltam
que a efetividade do carvao ativado em pé ¢ altamente dependente do tipo e da dosagem

aplicada.
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Experimentos realizados mostraram que, para o tipo de carvdo mais efetivo,
dosagens superiores a 20mg/L foram necessarias para atingir remoc¢des maiores que 85%.

Bruchet et al. (1998) relataram que a competigdo entre outras matérias organicas e as
cianotoxinas pode refletir na eficiéncia de adsor¢ao do carvao ativado granular. A presenca de
altas concentragdes de outras substancias saturaria o carvao ativado, podendo ocorrer o
"transpasse" de concentragdes significativas de toxinas. De acordo com Branddo e Silva
(2006), o uso da adsorcdo em carvao ativado indica que, tanto o CAP, quanto o CAG sao
eficientes na remog¢ao de toxinas de cianobactérias.

A utilizagdo do carvao ativado no tratamento de agua tem apresentado elevados
niveis de remocdo e at¢é mesmo a remocao total de cianotoxinas, quando empregado
isoladamente ou de forma complementar ao tratamento convencional. Os autores ainda
afirmam que as experiéncias internacionais estdo concentradas no uso do carvao ativado na
remocao de microcistinas ¢ que ha poucos estudos do uso do carvao ativado com outros tipos
de cianotoxinas.

De acordo com Di Bernardo et al. (2006), a pré-cloragdo ¢ muitas vezes usada para
minimizar problemas operacionais associados ao crescimento de microrganismos nas
unidades de uma estacdo de tratamento de dgua. Com pequenas doses de cloro, podem-se
reduzir odor e sabor, além de prevenir o crescimento de bactérias e algas nos decantadores e
filtros. Porém, o cloro livre tem sido inadvertidamente usado em muitas estacoes de
tratamento de dgua para promover a pré-oxidacao de substancias hiimicas, o que tem causado
a formacdo de subprodutos halogenados, como os trialometanos que sdo danosos ao ser
humano. Os autores também ressaltam que na matéria organica natural (MON), as microalgas
e as cianobactérias e seus metabdlitos, inclusive suas toxinas, s30 0s principais precursores
desses compostos halogenados nocivos ao homem. Estudos realizados mostram que, sob
certas condigdes, a remogdo pode chegar a 93%. (HART et al., 1997, CHORUS &
BARTRAM, 1999). Em &aguas com alta concentragdo de matéria organica, 0 processo se
mostra ineficiente na remoc¢do de determinadas espécies. Conforme Vianna (1975),
concentragdes de 1mg/L de cloro inicial, com residual de 0,6mg/L, depois de um tempo de
contato de 40 minutos, provocam inibigdo total de microalgas da espécie Chlorella vulgaris e
cianobactérias. Pesquisas reportam que doses substanciais de Smg/L de cloro foram ineficazes
na destruicdo de toxinas dos extratos de microalgas e cianobactérias, como as medidas em
bioensaios do camundongo. (HOFFMAN, 1976, citado por CHORUS & BARTRAM, 1999).

Lambert et al. (1996), observaram que a cloragdo promoveu a insignificante reducdo

de niveis microcistinas de 0,3 a 0,5ug/L em aguas tratadas. Rositano et al. (1994) mostram
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que a cloragdo pode ser muito eficaz na destruicdo de microcistinas LR e nodularina, sob
corretas condigdes de tratamento, por exemplo, cloro residual livre de 0,5mg/L, depois de 30
minutos de tempo de contato, com pH menor que 8.

Carlie (1994) e Hart et al. (1997) apresentam testes com uma variedade de oxidantes,
usando aguas com niveis de microcistinas dissolvidas ou anatoxinas dissolvidas de 5 a
10ug/L. Nos testes com cloro, foram usadas doses de 1,7mg/L, para obter um residual livre de
0,7mg/L, apdés 30 minutos. Estudos australianos tém demonstrado que as remocdes da
cilindrospermopsina podem ser obtidas com dose de 1 a 2mg/L de cloro, com pH entre 6 e 7,5
e cloro residual livre de 0,5mg/L. Cuidados devem ser tomados nos procedimentos de
cloracdo para evitar a formagao de niveis excessivos de trialometanos.

Estudos preliminares de Rositano et al. (1998) indicam, por meio de testes de
bioensaio com camundongos, em grupo da saxitoxinas, que a toxidade abaixa com o aumento
da dose de ozonio. A eficiéncia do 0zénio na destruicdo de cianobactérias toxicas ¢ esperada,
mas, no entanto, depende das caracteristicas da agua. Segundo Keijola et al. (1988), Himberg
et al. (1989), Rositano et al. (1994), Rositano et al. (1998) e Hart et al. (1997), a ozonizagdo
mostrou ser um processo efetivo para a destruicdo de ambas as microcistinas intra e
extracelular e pode, rapidamente, destruir por completo as microscistinas, nodularinas e
anatoxinas.

Estudos recentes feitos na Australia mostram que o ozonio ¢ eficaz na remogao de
um grupo de toxinas PSP e cilindropermopsina, mas chamam a atengdo para os
procedimentos de emprego do 0zdnio a fim de evitar uma exposi¢do ocupacional dos niveis
toxicos no ar. Melo Filho (2006) estudou em escala piloto a avaliagdo da ozonizagdo como
pré ou pos-tratamento a filtracdo direta, descendente na remocdo de cianobactérias e
saxitoxinas.

Em relacdo a remocdo de cianobactérias, o melhor desempenho foi obtido com a
ozonizagcdo empregada como pré-tratamento. As concentragdes iniciais de células de
cianobactérias variaram entre 10°-10° cel/mL, e de cianotoxinas, em torno de 3,2 pg/L eq.
STX/L. A taxa média de remog¢ao de cianobactérias na pré-ozonizagdo, seguida de filtracao
direta descendente, foi de 99,6%, o que correspondia a um residual em torno de 4,4);103
células/mL de C. raciborskii na agua tratada. Os resultados apontaram também que a pré-
0zoniza¢do em composi¢do com a filtracao direta descendente foi mais eficiente na remogao
de saxitoxinas.

A concentragdo média de saxitoxinas na dgua tratada foi de 0,02 pg/L equivalente de

STX/L, que ¢ inferior ao valor recomendado pela portaria n® 518 do Ministério da Satde.



41

Segundo Mondardo (2004), a pré-ozonizacdo seguida da filtragdo direta descendente
demonstrou ser uma excelente alternativa para o tratamento de agua com elevadas
concentragdes de microalgas e cianobactérias, removendo 100% de quase todas as espécies
encontradas nos ensaios, menos da espécie Pseudoanabaena sp, que se mostrou mais
resistente, sendo removidos 99,7%.

Conforme Falconer et al. (1989), uma dosagem de aluminio de 120mg/L sozinho e
em combinacdo com polieletrdlitos removeu aproximadamente 20% da toxicidade da floragao
neurotoxica da Anabaena circinalis. Hart et al. (1997) relatam que — em experimentos
realizados no Water Research Centre (WRC), na Inglaterra — a coagulacdo com sulfato de
aluminio reduziu significativamente a concentracao total de microcistina LR (hepatotoxina).
Entretanto, a remocdo se deu em funcdo da remocdo de células ¢ ndo como resultado da
remocao da microcistina extracelular. Segundo os autores, nos experimentos realizados com
células intactas de Microcystis, ndo houve evidéncias de que a coagulacdo pudesse causar a
lise das células e a liberag¢ao da toxina intracelular.

Keijola et al. (1988), a partir de experimentos com filtragdo lenta, observaram a
remog¢do substancial, tanto de hepatotoxina produzidas pela M.aeruginosa, como de
neurotoxina produzida pela A.flos-aquae. Atribui-se a efetividade da filtracdo lenta a agdo
biologica desse tipo de filtro.

Hrudey et al. (1999) destacam que estudos realizados na Australia, envolvendo a pré-
filtragdo em pedregulho e filtragdo lenta, mostraram que a remogdo de M.aeruginosa e
Oscillatoria se deu por meios fisicos e bioldgicos. Esses resultados sdo consistentes com as
observagdes de Hart et al (1997), sobre os beneficios da atividade bioldgica na eficiéncia do
carvao ativado granular.

Estudos realizados por Tangerino et al (2006) mostraram os resultados dos ensaios
de filtragio lenta em escala piloto, com a cianobactéria C. raciborskii na concentragio de 10°
cel/mL. Os autores obtiveram indices de remog¢ao das células acima de 1 log, relatam que ndo
foi detectada ocorréncia significativa de transpasse das células, devido a morfologia
filamentosa das células dessa espécie. Os autores afirmaram que o filtro lento colmatou
rapidamente, apresentando evolugdo rapida da perda de carga, indicando a necessidade de

uma pré-filtracdo em material granular.
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3.3 FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE

A filtragdo direta ¢ uma técnica de tratamento na qual a d4gua coagulada ou floculada
¢ encaminhada diretamente ao filtro, sem passar pelo decantador. A filtragdo direta ocorre em
filtros de escoamento ascendente ou descendente.

A Filtracdo Direta Descendente (FDD) pode ser realizada basicamente de duas
formas: sem pré-floculacdo — na qual o sistema ¢ composto por unidade de mistura répida,
encaminhando a dgua coagulada direto ao filtro — e com pré-floculagdo, que ¢ composta por
unidades de mistura rapida, de floculagdo e de filtro. Sua aplicacdo depende fortemente da
qualidade da 4gua bruta, principalmente, com relacao aos parametros cor e turbidez, podendo
haver outras caracteristicas que dificultem o processo de coagulacdo/floculacdo, como, por
exemplo, a presen¢a de microalgas e cianobactérias.

Kawamura (2000) — citado em Padua (2001), Di Bernardo et al.(2003) e Dalsasso
(2005) — propde parametros gerais que podem ser utilizados como critério de pré-selecao da
tecnologia de tratamento a ser adotada numa ETA, em fun¢do da qualidade da agua bruta. A

Tabela 4 apresenta as propostas sugeridas pelos respectivos autores.



43

Tabela 4 Parametros gerais de qualidade da dgua para o emprego da tecnologia de tratamento
a ser adotado numa ETA.

Parametros Di Bernardo et al. (2003) Kawamura (2000)
90% < 10 90% <10
Turbidez (uT) | 09300/{: ;1 gg% | 093;/: ;1 gg% <20 <100 <3000
90% <20 90% <20
i 0 0
Solidos suspensos 95% <25 95% <25 i i i
(mg/L) 100% <50% 100% < 50%
(An'%ag’;i(‘:jgjf_) . . <200 <300 <500
Dureza (mg CaCO04/L) - - <150 <200 <700
Ferro (mg/L) - - <0,5 <0,6 <2,0
Manganés (mg/L) - - <0,1 <0,1 <0,5
COT (mg/L) - - <25 <350 <70
Sabor e odor (NLO) - - <45 <5,0 <10,0
Alga (UPA/mL) 500 500 <10° <10* <10*
Giardia (100 L) - - <3 <5 <20
Cryptosporidium(100L) - - <1 <3 <10
E. coli (NMP/100mL) 500" 500" - - -
C(())Iiformes_totais 1000 1000! <10° <10* <10°
(n°® /mL) (sic)
Taxas de filtragdo 200 a 600 160 a 240 i i i

(m*m?.d)
Fonte: Sugestao de Kawamura (2000, citado por Padua, 2001); Di Bernardo et al (2003) e Dalsasso (2005).

NOTAS: FDD (Filtracdo direta descendente), FDA (Filtragdo direta ascendente), FAD
(flotagdo por ar dissolvido), COT (carbono organico total), NLO (numero limiar de odor),
UPA (unidade padrido de area). O tratamento de ciclo completo inclui processo de
abrandamento. Recomenda-se a adog¢do de pré-sedimentadores, quando estiver previsto o
valor de turbidez da dgua bruta superior a 1.000 uT. Em geral, a qualidade da agua bruta para
emprego da filtracdo lenta é a mesma daquela recomendada para a filtragdo direta. ' Limites
mais elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desinfeccao.

Além da qualidade da 4gua bruta, quando se adota a tecnologia da filtracao direta, ¢
de extrema relevancia a realizacdo de estudos para definir as condi¢des de coagulacdo, como
o tipo e dosagem dos produtos quimicos, as condi¢des de mistura rapida (tempo e gradiente
de velocidade) ¢ a eventual necessidade da unidade de floculagdo, caso essa se faga

necessaria. Além disso, a taxa de filtragdao, o tipo, a granulometria e a espessura do meio
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filtrante, o método de limpeza e de operagdo dos filtros, também, influenciam no desempenho
das ETAs, em que ¢ empregada a filtragdo direta.

A filtracdo direta, quando utilizada no tratamento de agua, pode apresentar as
seguintes vantagens: menores custos de implantacdo, manutencdo e operacao - ja que ndo ha
necessidade de construir unidades de decantagdo ou flotagdo - podendo-se, em alguns casos,
dispensar até os floculadores. Além disso, na filtragdo direta se utiliza menor dosagem de
produto quimico destinado a coagulagdo, reduzindo os custos com o tratamento e disposicao
final do lodo gerado na ETA.

Di Bernardo et al. (2003) apresentam como desvantagens da filtragdo direta a
dificuldade de se tratar dguas com cor e turbidez elevadas; o curto tempo de detengdo
hidraulica na ETA, que dificulta ao operador tomar medidas corretivas, quando for observada
alteragdo brusca na qualidade da dgua, ndo possibilitando o tempo de contato necessario para
o emprego de produtos quimicos, tais como os destinados a oxidagdo de substincias
organicas. Deve-se ressaltar que a temperatura da 4gua pode influir de modo decisivo no
desempenho da filtragdo direta. A medida que diminui a temperatura da agua, reduz-se a
velocidade das reacdes quimicas durante a coagulagdo e aumenta-se a possibilidade de
ocorréncia de transpasse durante a filtracao

Amirtharajah (1988) menciona que a filtracdo direta € o sistema mais econdmico de
tratamento de 4guas com baixa turbidez (< 50 uT), como as de lagos, quando necessitam de
baixas dosagens de coagulante (< 15 mg/L) para tratamento. Segundo Wiesner et al. (1987),
citado em Padua (2001), essa tecnologia é particularmente indicada nos casos em que a
concentragdo de particulas na agua bruta ¢ inferior a 10 ou 20 mg/L.

Cleasby (1990) faz mengéo a um relatério da American Water Works Association, no
qual ¢ citado que uma agua ideal para ser tratada pela filtragdo direta deve apresentar cor < 40
uH, turbidez < 5 uT, concentracdo de algas < 2000 UPA/mL, concentragdo de ferro < 0,3
mg/L e concentragdo de manganés < 0,05 mg/L. O autor ainda menciona que, durante os
periodos de maior concentragdo de alga, ¢ sugerido o limite de 7 uT, no caso de ser usado
somente sulfato de aluminio e de 11 uT quando for empregado polimero catidnico.

Edzwald et al. (1987) apresentam como fator limitante para o emprego da filtracdo
direta a concentragao de carbono organico total na 4gua bruta, recomendando que seja menor
ou igual a 5 mg/L. Os mesmos autores relatam que, em geral a filtragdo direta tem sido
utilizada para dguas com baixa turbidez (20 a 30 uT), baixa cor (inferior a 40 uH) e baixa
concentragdo de algas. Conforme Di Bernardo (1993), muitos pesquisadores limitam a

turbidez e o teor de solidos suspensos na agua bruta a ser tratada por filtracao direta a 25 uT e
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a 50 mg/L, respectivamente, embora picos de turbidez de até 100 uT possam ocorrer, desde
que por tempo inferior a 12 h.

Treweek (1979) faz referéncia as ETAs de filtragdo direta, capazes de produzir
efluente filtrado com turbidez inferior a 1 uT, mesmo quando a dgua bruta apresenta turbidez
de 60 uT.

Brandao et al. (1996) sugerem que — quando se garante o mecanismo de coagulacdo
por adsor¢do—neutralizacdo de carga, pelo ajuste do pH e por dosagem 6tima de coagulante —
pode-se obter alta eficiéncia de tratamento por filtracdo direta para dguas com elevadas
concentragdes de microalgas e cianobactérias.

E importante lembrar que a eficiéncia da filtragdo direta, em qualquer situagdo, é
altamente dependente da condi¢do 6tima de coagulacdo. Entretanto, a curta duracdo das
carreiras de filtragdo pode inviabilizar esse tipo de tratamento.

Buscando uma solugdo para melhorar a eficiéncia de remocdo de microalgas e
cianobactérias na ETA de filtracdo direta de Notmeir-Walen (Bélgica), Janssens et al. (1988,
citado por AZEVEDO e BRANDAO, 2003) avaliaram a eficacia da adogdo de diferentes
processos como etapa preliminar de tratamento, a saber: pré-cloracdo, pré-ozonizagdo e
flotagdo. Os estudos feitos em escala piloto mostraram que todos os pré-tratamentos testados
foram capazes de melhorar a eficiéncia da filtragdo direta, uma vez que permitem remogoes
significativas de microalgas e cianobactérias nesses processos, reduzindo a carga de soélidos

que chega ao filtro.

3.3.1 Estudos experimentais de remocao de cianobactérias e cianotoxinas, envolvendo a
filtracdo direta

Himberg et al. (1989), baseados em estudos de experimentos em escala de
laboratdrio, relataram que o tratamento envolvendo a coagulacdo/floculagao, filtragcdo direta e
cloracdo ndo foi capaz de promover a remoc¢do significativa de hepatotoxinas, oriundas de
espécies toxicas dos géneros de Microcytis e Oscillatoria. Os autores destacaram ainda que,
em alguns experimentos, a sequéncia de tratamento apresentou remocao de toxina igual a zero
ou negativa, sugerindo que toxinas podem ter sido liberadas durante a coagulagdo/floculagao.

Estudos comparativos desenvolvidos em escala piloto do Water Research Centre
(JOHNSON et al., 1977) mostram que a eficiéncia de remogao de microalgas por filtragdo
direta era inferior a eficiéncia de remog¢ao obtida por meio dos processos que envolvem a

sedimentacdo antes da filtragdo. Entretanto, a filtracdo direta, em situacdes especificas,
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principalmente quando precedidas de pré-cloragdo, apresentaram valores comparaveis aos
obtidos na sedimentagdo/filtragdo. Ainda, segundo a pesquisa, o aumento da dosagem de
coagulante (sulfato de aluminio) ndo alterou de forma significativa a remoc¢do de microalgas
pelo processo convencional, mas provocou efeitos benéficos na remocao por filtragdo direta.

Petrusevsky et al. (1996) estudaram a pré-oxidagdo com permanganato de potassio
(KMnO4), coagulagao com sulfato férrico e um polimero cationico e a filtragdo direta pelo
filtro de multiplas etapas. Os resultados mostram que a eficiéncia de remogado de particulas e
microalgas nessa sequéncia de tratamento ¢ superior a 99%, enquanto a eficiéncia atingida na
filtracao direta é da ordem de 90%. Além disso, a aplicacdo de polimero cationico previne o
aumento de turbidez da agua filtrada e reduz o teor de residual de manganés.

Os efeitos da pré-oxidagdo sobre a tratabilidade de aguas eutrofizadas ¢ também
abordada por Lage Filho e Ferreira Filho (1997). Os autores conduziram experimentos em
estagdo piloto, onde carreiras de filtracdo, com e sem pré-oxidagdo e cloro livre, foram
realizadas em duas colunas de filtragdo — uma com antracito ¢ areia, ¢ outra, com carvao
ativado granular e areia. A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que a pré-
oxidagdo com cloro livre — ao promover a formagao de flocos mais resistentes — atuou como
um auxiliar de coagulagdo, proporcionando uma melhor remog¢do de cor aparente e uma
melhor remoc¢do de carbono organico total e substancias htmicas, oriundas de matéria
organica decomposta, por exemplo, as microalgas, independentemente do tipo do meio
filtrante utilizado. Observaram, também que, pela mesma razado, a pré-oxidagao favoreceu um
acumulo de so6lidos mais uniformes e melhor distribuidos ao longo do meio filtrante. Isso
proporcionou menores taxas de crescimento da perda de carga nos filtros, o que ¢ indicativo
de carreiras de filtragdo com duracdo mais longa.

Mouchet e Bonnelye (1998) enfatizaram os excelentes resultados na remog¢ao de
microalgas e cianobactérias. Utilizaram a pré-ozonizagdo antes da filtragdo direta, atingindo
99% da remocdo. Mondardo (2004) também obteve acima de 99,5 % de remocdo das
cianobactérias, quando utilizou 2,0 mgOs/L na pré-ozonizagdo, antes da filtragdo direta
descendente.

Os processos que envolvem coagulagdo, quando otimizados e associados aos
processos de separagao solido-liquido e/ou a pré-oxidagdo, podem remover de forma eficaz as
células de cianobactérias. Entretanto, de acordo com Hart et al.(1997), varios estudos
mostram que os processos (coagulagdo/floculagdo, sedimentacdo e filtracdo) ndo sdo efetivos

na remogao das cianotoxinas.
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Em relagdo aos oxidantes de forma geral, ¢ importante destacar que a sele¢ao do
ponto de aplicacdo (pré ou pos-oxidacdo) tem impactos sobre a efetividade de remocao de
toxinas intra e extracelular. A pré-oxida¢do pode causar a lise celular, liberando as toxinas
para agua. O uso de oxidantes antes da remocao das células intactas deve ser analisado com
muita precaugao.

Dos pontos levantados, verifica-se que a questdo de remocao de cianobactérias e
cianotoxinas ¢ complexa. Dentre os processos de tratamento mais utilizados no Brasil, a sua
vasta maioria estd baseada em sequéncia de tratamento envolvendo a coagulacdo quimica,
com particular predominancia do tratamento convencional. Esses processos ndo sdo eficientes
na remoc¢do de cianotoxinas e, para serem eficientes na remog¢ao de células viaveis de
cianobactérias, necessitam de um bom controle operacional.

Dessa forma, fica clara a necessidade de melhoria nos projetos e na operacdo de
estagoes de tratamento de agua. Devido a obtengdo de resultados positivos, com respeito a
remo¢ao de materiais retidos, microrganismos e a variedade de contaminantes quimicos
(CHORUS & BARTRAM, 1999), tem-se a expectativa de que a filtracio em margem,
particularmente dentro da sequéncia de filtracdo direta, ¢ uma opg¢do promissora no que tange
a remocado, tanto de células viaveis de cianobactérias como de saxitoxinas. Entretanto, ¢

evidente que esse tema necessita de um estudo aprofundado.

3.4 FILTRACAO EM MARGEM

A filtragdo em margem ¢ um processo simples e que pode ser empregado como um
pré-tratamento e, em alguns casos, como Unico tratamento antes da desinfec¢do na producao
de 4gua potavel. Com amplo uso na Europa e nos EUA (KUHN & MULLER, 2000), foi
utilizada pela primeira vez, em 1810, pela Companhia do Reino Unido (Glasgow
Waterworks), que construiu uma tubulacdo drenante, paralela ao rio de Clyde, para extrair
agua filtrada de sua margem. Mas foi, em meados do século XIX, que a filtragdo em margem
foi adotada oficialmente na Europa para produzir agua potavel. (RAY, et al., 2003). No
Brasil, a filtragdo em margem nao ¢ geralmente aplicada para o abastecimento publico, porém
ha casos em que a filtragdo em margem ¢ utilizada inconscientemente como, por exemplo, no
Alto-Vale do Itajai, no Estado de Santa Catarina, no qual a populacdo ¢ acostumada a

abastecer-se com agua de boa qualidade, construindo pogos normalmente de 1,2 a 1,5 m de



48

diametro ao longo dos rios Itajai do Sul, Itajai do Oeste, Itajai do Norte, todos afluentes do rio
Itajai Acu (SENS, et aL. (2006) - PROSAB 4).

A filtragdo em margem utiliza os materiais sedimentares das margens e do fundo de
um manancial superficial como meio filtrante. Para isso, sdo construidos pogos de captacao
em suas margens, que criam artificialmente uma diferenca de nivel entre o manancial e o
lencol freatico, induzindo o escoamento da dgua em direcdo ao pogo. Os contaminantes
presentes na agua superficial sdo removidos nesse trajeto. A dgua que chega ao pogo ¢, na
maioria das vezes, uma mistura entre as dguas infiltradas recentemente através das margens e
a do lencgol freatico. A propor¢do dessa mistura dependera principalmente da distancia do
poco até a margem e de suas caracteristicas, da vazdo bombeada e das condigdes
hidrogeoldgicas locais.

Os pocos construidos, na maioria dos casos, distanciam-se das margens dos
mananciais de 15 a 50 m, mas pode-se encontrar pogos com distancias maiores de 100 a 150
m. A profundidade dos pogos varia em relagdo ao nivel do solo de 7 a 15 m, e a relacao nivel
do solo/nivel do lago ¢ de 4 a 8 m, provocando um desnivel entre o fundo do pogo e o nivel da
agua do lago de 3 a 7 m. Esse desnivel aumenta em momentos de enchentes e, dependendo da
vazdo de bombeamento, parte da 4gua vem provavelmente do lago e do lengol freatico, que ¢
alimentado por dguas de chuvas.

Historicamente, ha trés tipos de pocos usados para a filtragdo em margem, desde que
a tecnologia foi estabelecida (SENS, et aL. (2006) - PROSAB 4). As tecnologias mais

empregadas sdo:

e poco de coletores horizontais ou pogo coletor: tubulacdo central de grande

diametro, cravado na terra com protecdo de pocos horizontais laterais cravados
no deposito inconsolidado do aquifero, em muitos casos em depdsitos aluviais
abaixo de um rio ou de um lago. Esse sistema ¢ usado tipicamente nos Estados
Unidos para producdo de dgua de abastecimento com fonte na dgua subterranea

ou na filtracdo da margem do rio;

e pogo vertical ou poco tubular: poco perfurado verticalmente para baixo em uma

camada suporte da dgua ou sob o leito de lago ou de um cérrego. O pogo vertical

difere do poco de coletores horizontais por ndo ter os drenos laterais no fundo;

e poco escavado: poco raso, com grande didmetro que, na maioria dos casos, ¢

escavado manualmente, usando-se maquindrio de pequeno porte ou por
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ferramentas de mao. Sao tipicamente construidos para fonte de dgua residencial

individual.

Os pogos verticais € os pogos de coletores horizontais foram utilizados pela primeira
vez para a filtragdo em margem, na década de 1890, na Europa. Os pocos refletiam os meios
técnicos disponiveis daquele tempo. Ja os pocos escavados eram em forma cilindrica e tinham
diametros de 7 a 10 m, com a parede perfurada na parte mais baixa, com tijolos de alvenaria.
A 4gua subterranea podia penetrar através da terra por meio da parede perfurada. (RAY, et
aL.,2003).

As tecnologias de abertura e construgcdo de pogos foram desenvolvidas no fim do
século XIX. Os pocos escavados foram substituidos por pocos tubulares com filtros,
entretanto o equipamento usado para bombeamento de 4gua sub-superficial era limitado.
Somente as bombas de pistdo, impulsionadas por motores a vapor, estavam disponiveis.

Os rendimentos dos pogos verticais da época eram muito baixos, sendo comparados
aos dos pogos escavados. Surgiu entdo a técnica do tubo sifao, na Alemanha, para captar agua
em um grande numero de pocos de filtragdo vertical, usando somente uma bomba. Os
sistemas de pogos do tipo sifao, utilizados geralmente em aquiferos rasos, sdo conectados
através de um distribuidor de descarga a uma ou mais bomba de sucgdo. (RAY, et aL., 2003).

Vale lembrar que, antes de selecionar a alternativa apropriada a ser utilizada no
projeto dos pocos, ¢ necessaria uma investigacdo hidrogeologica nos locais, onde serdo
implantados os pocos. O processo da investigacdo tem como objetivos: avaliar as
caracteristicas hidraulicas de cada formagdo, selecionando os mais apropriados horizontes
dentro da formacgao, para melhor instalar o pogo; selecionar o método mais eficiente na
instalacdo dos filtros dos pogos, aumentando ao maximo o rendimento.

Outro fator importante ¢ o modo pelo qual a 4gua se move no solo. Esse movimento
depende de trés forgas que agem sobre ela: a adsor¢ao, que retém uma fina pelicula de agua
em volta das particulas do solo, por atra¢cdo molecular; a capilaridade, que retém ou move a
agua em pequenas aberturas, como resultado da tensdo superficial; a gravidade, que move a
agua através dos poros maiores, por diferenca de carga ou quando existe um gradiente
hidraulico. A resultante dessas for¢as depende, em parte, da quantidade de umidade presente
em relacdo ao espaco livre do material poroso.

Nao sdo completamente conhecidos todos os fendmenos ou principios envolvidos na
filtragdo da 4agua pelo solo. Sabe-se que o processo da percolagdo remove muitos

contaminantes e poluentes e evita que alcancem o reservatorio de dgua subterranea ou o pogo
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de filtracdo em margem. Os principais processos envolvidos na filtragcio em margem sao:
filtracdo (coagem); biodegradagdo; sedimentagdo; adsorcdo; dispersdo; mistura com aguas
subterraneas (diluicao).

A Figura 4 apresenta o funcionamento da filtragdo em margem através de um pogo,
do qual se extrai uma vazao Q, localizado préximo de um manancial superficial.

Poco N _ﬁQ Manancial

T RN P
] b S u p e rfl C I a-l N A

ST

Figura 4: Esquema ilustrativo da filtragdo em margem.
Fonte: Sens, et al. (2006) - PROSAB 4.

A filtragdo em margem depende essencialmente das caracteristicas do solo, tanto
pela produtividade do sistema, como pelas caracteristicas da dgua pretendida. As seguintes

acoes podem ocorrer durante a filtragio em margem:
e hidrodinamica: advecc¢do, dispersao e difusdo;
e mecanica: arraste de particulas nos espagos porosos;

e bioldgica: degradacdo da matéria organica e mineralizacdo de substancias

secundarias;
e fisico-quimica: adsor¢do, precipitacdo, complexagdo, oxiredugdo e troca idnica.

Segundo Soares, et aL. (2006), os mecanismos dominantes no transporte de coloides
em aquiferos sdo: advec¢do com o escoamento da agua, dispersdo, agregacao e desagregacao.
Esses ultimos sd3o primeiramente relacionados com o tipo de solo e com a variabilidade da
condutividade hidraulica.

Segundo Donald et al. (2006), para locagdo do sistema de filtragdo em margem, ¢é

importante levantar as seguintes informacgdes sobre o tipo de solo:

e condutividade hidraulica: ¢ recomendavel que o valor seja pelo menos de 1 a 2

m/d;
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e porosidade: quanto maior o tamanho dos griaos e o valor da porosidade, maior

sera a porosidade especifica ou vazao especifica do aqiiifero;

e andlise granulométrica: quanto maior o tamanho dos graos, maior serd o tamanho

dos poros;

e teor de matéria organica: a presenga de camadas ou bolsdes de solo com matéria
organica pode conferir & dgua caracteristicas indesejaveis como, cor, sabor e

odor, presenca de ferro, manganés, sulfetos e outros ions.

Essas informagdes devem ser buscadas por meio da realizacio de estudos
envolvendo: sondagens, ensaios de permeabilidade, testes de bombeamento e ensaios
laboratoriais para analise do material que forma o aqiiifero.

Existem alguns estudos em relagdo a remocao de cianobactérias e cianotoxinas
através da filtragao em margem. Entre eles, destacam-se os estudos de Lahti et al. (1998).

Os autores investigaram o desempenho em colunas de sedimento e de solo
experimental para remocao de células e de toxinas de cianobactérias (microcistinas). As taxas
médias de remoc¢do de células ¢ de toxinas foram 93,7 a 99,7% e 97,5 a 99,5%
respectivamente, tanto para o solo experimental como para as colunas de sedimento.

Os autores também relatam que a remog¢do de microcistinas através da filtracdo em
margem foi resultado dos processos de adsor¢do e biodegradacdo. Ressaltam, porém, que o
desempenho desses processos € especifico para cada local, dependendo das caracteristicas do
solo e da atividade microbiana.

A filtragdo em margem ¢ um tratamento de 4gua alternativo de baixo custo e
eficiente para aplicacdes em 4agua de abastecimento. Além da possivel remocdo dos
contaminantes, ha dois beneficios imediatos no uso dessa técnica: a diminui¢do do consumo
de produtos quimicos na desinfec¢do e na coagulacdo das dguas, e a diminui¢ao nos custos de

operacao das estacdes de tratamento de dgua.

3.4.1 Aplicacdo da filtracdo em margem

A filtragdo em margem pode ser realizada de varias maneiras por meio de bateria de
pocos, trincheiras e tuneis. A configuragdo do sistema dependerd de fatores como: a
quantidade e a qualidade de 4gua a ser extraida e das condi¢des hidrogeoldgicas do local e

adjacéncias. Na filtracdo em margem, a agua extraida ¢ uma mistura de duas fragdes: sendo
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uma fracdo recentemente infiltrada — cuja idade ira depender da distancia do pogo até a
margem, das caracteristicas do solo e da dgua e das condi¢cdes de bombeamento. A outra
fragdo de maior tempo de residéncia ¢ oriunda de recargas do aquifero préximas ou ndo do
local de captagado.

A taxa de infiltragdo ¢ influenciada basicamente pelos seguintes fatores:
caracteristicas do aquifero (permeabilidade, porosidade e espessura); configuragdes do pogo
(profundidade, comprimento do elemento filtrante — ranhuras, vazdo e periodo de
bombeamento); localizacdo da recarga (posi¢do relativa do poco e distancia até o corpo de
agua superficial préximo).

Modelos analiticos € numéricos sao usados para estimar aspectos hidraulicos e para o
transporte dos contaminantes durante a filtragdo em margem. (DONALD et al., 2006).
Portanto, estes podem necessitar de informag¢des que nem sempre estdo disponiveis ou pouco
definidas a respeito do escoamento subterraneo. Geralmente, os modelos sdo aplicados para
uma das seguintes finalidades: determinar o tempo de percurso da agua desde o manancial até
o ponto de captagdo; determinar o rebaixamento do lencol freatico e area de influéncia em
funcdo da vazdo extraida e possiveis implicagdes com relagdo a intrusdo salina, influéncia na
vegetagdo e outros impactos ambientais (modelos tridimensionais); determinar a propor¢ao da
vazao infiltrada na margem em relacdo a vazado total extraida do(s) pogo(s); determinar a
reducdo da concentra¢do dos contaminantes.

Dillon et al., (2002) relatam que os dois fatores considerados mais importantes para
qualidade da agua captada por essa técnica sdo: o tempo de percurso da dgua no subsolo ¢ a
proporcao de agua infiltrada na margem em relacdo a vazao Q extraida do pocgo, ou seja, a
relagdo q/Q, conforme pode ser visto na Figura 5. O primeiro fator estd associado com a
qualidade da 4gua captada, enquanto o segundo esta relacionado com a quantidade de agua
infiltrada através das margens e/ou fundo do manancial de superficie. A relag@o entre os dois
fatores € a seguinte: para pocos proximos de rios ou lagos, o tempo de percurso tende a ser
pequeno, a qualidade da 4gua inferior, e a relacdo q/Q elevada. Para pogos mais afastados, o

tempo de percurso aumenta, a qualidade da 4gua tende a melhorar, e a relagdo q/Q diminuir.

3.4.1.1 Tempo de percurso da agua

Dillon et al., (2002) utilizaram o Visual MODFLOW, que permite determinar o

efeito da localizagdo do poco e a taxa de bombeamento sobre a propor¢do de dgua infiltrada
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em margem e o tempo minimo de percurso da dgua até o pogo de captagdo. Os resultados
fornecidos sao indicados para estudos de alternativas que precederam os estudos em sistemas
piloto e investigagdes mais completas em campo, de onde poderdo ser extraidas informagdes
mais precisas que permitam alimentar modelos matematicos mais elaborados e fazer
simulagdes.

Na Figura 5, pode-se observar uma representagdo esquematica de captacdo em
margem de rio, através de um unico pogo que penetra completamente na camada saturada do
aquifero. Considere que: o sistema estd em equilibrio; o aquifero ¢ homogéneo e ndo
confinado; ndo existe uma camada semipermedvel no fundo e paredes do leito do rio; a
espessura e a porosidade da camada saturada sao uniformes; a velocidade de escoamento da
agua subterranea ¢ pequena e pode ser ignorada. Assumindo essas condigdes, Dillon et.al.
(2002) propuseram que o tempo minimo de percurso da agua até o poco pode ser estimado

pela Equagao 2.

Niveldaagua Q=Qa+q vazdodo Rio Superficie do
sem bombeamento poco perene / terreno

Nivel da agua
- com bombeamento

. . L
Camada impermeéavel ! !

=

Figura 5: Secdo transversal esquematica de um sistema de captacdo em margem de rio.
Fonte: Sens, et al. (2006) - PROSAB 4

z.D.n L
tmin =— (2)
3.0
Onde: typin = tempo minimo de percurso da dgua até o pogo (d); D = altura média do
aquifero saturado (m); ng = porosidade efetiva do aquifero (relagdo entre o volume drenéavel

(Vq) e o volume total (Vy),); L = distancia do poco até a margem (m); Q = vazdo do pogo

(m3/d).
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O tempo minimo de percurso da agua também pode ser determinado a partir da lei de

Darcy da seguinte forma:

Q=K.L.A 3)

Onde: K = condutividade hidraulica (m/d); | = gradiente hidraulico (m/m) = s/L,

sendo s = abaixamento do nivel freatico medido dentro do pogo de extracdo, apds

estabilizagdo (m); A = area da seccio de escoamento da dgua (m2).

Reescrevendo a Equagao 3 resulta:
Q
= =K.l = 4
A v @

Onde: v = velocidade de passagem da agua pelo meio poroso (m/d)

Considerando que v=L/tpin € | =s/L e substituindo na Equa¢do 4 resulta:
L2
t  =—o0 5
min K.S ( )

Tanto a Equagdo 2 quanto a equacdao 5 permitem determinar o tempo minimo de
percurso da agua até o pogo. Esse tempo devera ser igual ou superior ao tempo de degradacao
do composto em questdo para que se obtenha dgua com qualidade adequada ao fim que se
destina. O tempo de degradacdo do composto ird depender de suas propriedades fisicas,
quimicas, bioldgicas e de suas interagdes com o meio. No primeiro caso, conforme proposto
por Dillon et al. (2002), o tempo ¢ estimado em func¢do da porosidade efetiva do solo, da
vazdo a ser explorada, da altura da camada saturada do aquifero e da distancia do pogo até a
margem do manancial superficial. Portanto, ndo ¢ necessario fazer ensaios de bombeamento
para estimar o tempo de percurso da dgua. No segundo caso, ao se conhecer a permeabilidade
do solo, que depende da porosidade efetiva, entre outros aspectos, medindo o abaixamento do
lencol freatico apds estabiliza¢do, em fungdo de uma vazao de bombeamento, e conhecendo a

distancia do pogo até a margem do manancial superficial, determina-se tyin.



55

3.4.1.2 Rebaixamento do nivel freatico

Para pocos parcialmente penetrantes (hg < D) em aquifero ndo confinado, conforme

Figura 5, o rebaixamento do nivel freatico pode ser obtido por meio da Equacao 6, descrita
em Todd (1967), com boa aproximacdo quando o rebaixamento ¢ pequeno em relagdo a

espessura D da camada saturada.

Q [2, 7, 020
s= = Ins (6)
4xK|h ~2r, D

w

Onde: hg = altura do filtro (trecho do poco que permite entrada de agua) (m); ryy =

raio do pogo (m).

Para pogos completamente penetrantes (hg = D), o rebaixamento pode ser estimado

com auxilio da Equac¢ado 7, proposta por C.F. Jacob (Yassuda e Nogami, 1978).

0,183.Q 2,25.K.Dt
S= log 5
K.D r.-.n

w e

(7)

Ainda, segundo o Ultimo autor citado, a interferéncia entre pogos bombeados

simultaneamente ou ndo, pode ser observada na Figura 6 e tratada através da Equacao 8.

Pogo A _F’QA PogoB_F’QB

Nivel da 4gua antes A
do bombeamento s } |

Curva real com
a interferéncia

_._."._l.r:_l.:J:L:.L:I:I:I:l: |

Figura 6: Esquema ilustrativo da interferéncia entre pogos

Fonte: Sens, et alL. (2006) - PROSAB 4

0,183.Q, 2,25.K.Dt
log >
K.D re.n,

(8)

SH:
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Onde: s’’= interferéncia no rebaixamento do pogo vizinho(m); r = distancia entre os
pocos (m).

Considerando apenas o poco A, sendo bombeado, resulta:

s’ A = rebaixamento de nivel no proprio pogo A (estimado pela Equacdo 7);

s”’A = rebaixamento do nivel no pog¢o B, devido ao bombeamento do poco A

(estimado pela Equacao 8). O mesmo pode ser feito em caso de estar sendo bombeado apenas
0 pogo B. Mas, se os dois pogos estiverem sendo bombeado, o abaixamento total sera a soma

dos efeitos isolados. Chamando spA e sB os rebaixamentos resultantes nos pocos A e B,
respectivamente, vem:

SA=S'Ats’B

SB=s'B+ts’A

Para o caso de mais de dois pogos, também pode ser aplicado o raciocinio descrito.

3.4.1.3 Determinag¢do da vazao infiltrada na margem

A estimativa da vazdo infiltrada na margem ¢ algo extremamente dificil de prever
por meio de modelos matematicos, pois depende de fatores complexos como a colmatagdo —
associada as variacdes do nivel e a qualidade da 4gua no manancial — a degradagdo do
material infiltrado no solo das margens e fundo dos mananciais, entre outros aspectos. A
relacdo entre a vazdo extraida do pogo e a vazdo infiltrada na margem, segundo Dillon et al.

(2002), ¢ dada pela Equagao 9.

9 i L
3o =) g

Onde: q = vazido de infiltra¢do induzida através da margem (m3/d); o = difusividade

do aquifero (m2/d) = transmissividade / coeficiente de armazenamento. Para aquiferos nao

confinados a = (K.D/ng), sendo K = condutividade hidraulica (m/d); t = tempo decorrido

desde o inicio do bombeamento (d); erfc = fungdo complementar de erro de Gauss.

A solugdo da Equacdo 9 pode ser obtida através de ensaios de bombeamento, com
ajuste dos dados pelo método dos minimos quadrados. (ANDRADE, 2003). A partir dai, ¢
possivel fazer previsdes para as condigdes do local de implantacdo do pogo.

Para determinar a relagdo q/Q, Todd (1967), propde-se uma solugdo grafica

representada pela Figura 7. O grafico pode ser utilizado para aquiferos livres, desde que o
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rebaixamento(s) medido (s) dentro do pogo seja pequeno em relacdo a espessura saturada (D),

conforme mostrado na Figura 5.

1.0 1

09 m
081 m
0Tk -
06 -
05 -
04 -
03 -
02 I

0.1+ 7

0 | [ N | |
0 01 €2 03 0405 07 10 1

L
4K.Dt

ne

Figura 7: Apresenta o grafico para determinar a relacdo entre a vazao infiltrada através da
margem e a vazao bombeada de um pogo localizado préoximo a um manancial
superficial.

Fonte: Todd (1967).

Relagdo entre vazdes q/Q

Para avaliar melhor o potencial de utilizacdo de um manancial para aplicacdo da
filtracdo em margem, convém entender aspectos que favorecem a infiltragdo induzida,
conforme ilustra a Figura 8. A infiltracdo de 4gua nas margens pode ser induzida por fatores
que podem variar significativamente com o tempo, tais como: nivel de 4gua no manancial (rio
ou lago); variagdo no nivel da agua subterrdnea (depende do nimero de pocos, vazdo das
bombas, tempo de bombeamento); viscosidade da dgua (depende da temperatura); largura do
manancial (em rios ¢ a largura perpendicular a dire¢do do escoamento das aguas);
permeabilidade da camada de solo no fundo do manancial (depende da colmatacdo); area de

infiltragdo (4rea de fundo e laterais do canal que contém o rio ou lagoa).
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Figura 8: Condi¢des de minima e mdxima infiltragdo induzida

Fonte: Adaptado de Gollnitz (2003).

A Figura 8 ilustra a sec¢do transversal de um rio com nivel baixo, o que pode
corresponder, em determinadas regides, aos periodos mais frios do ano e de menores
precipitagdes. Nessas circunstancias, a temperatura da agua seria menor, aumentando sua
viscosidade. Sem bombeamento, o rio estaria sendo alimentado com agua subterranea. Com
bombeamento, a dgua infiltra pela margem — sendo que o gradiente hidraulico (inclinacdo da
linha piezométrica) do rio para o poco é pequeno. Logo a vazdo infiltrada — segundo a lei de
Darcy, diretamente proporcional ao gradiente hidraulico e ao coeficiente de permeabilidade —
¢ reduzida. Deve-se considerar ainda a espessura da camada de sedimento no fundo e as
laterais do leito do rio, que podem se apresentar bem compactadas e com permeabilidade
reduzida. A Figura 8 também ilustra um cendrio, favorecendo a infiltracdo induzida. Nesse
caso, destacam-se o nivel do rio mais elevado e a reducao da camada de sedimentado, tanto
no fundo como nas laterais do leito. Portanto, a escolha do local para implantagdo dos pogos

deve levar em conta o potencial da taxa de infiltracdo induzida.
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3.4.1.4 Atenuacgao da concentracao de poluentes e contaminantes

A reducdo da concentragdo inicial de um determinado poluente presente no
manancial de superficie, através da filtracdo em margem, ird depender de diversos fatores de
ordem fisica, quimica e bioldgica. Considere a captacdo de agua através de um pogo
localizado a uma distancia L do manancial de superficie, conforme Figura 5. De maneira
geral, o transporte dos poluentes ou contaminantes (soluto) presentes na dgua do manancial,
até o pogo, ¢ afetado por dois mecanismos basicos: difusdo e adveccdo. (SOARES et aL.,
2006).

Difusdao ¢ o processo pelo qual as espécies dissolvidas se movem na solugdo de
regides de maior concentracdo (atividade quimica), para as de menor concentragdo. Advecgao
¢ o transporte simultdneo de solutos e da solucdo que os carreia. Examinar os mecanismos de
transporte por advecgdo significa estudar o transporte da dgua em meios porosos que, além
dos mecanismos citados, contribuem para o transporte de solutos os fenomenos de dispersao e
de atenuagdo ou retardo, que fazem o transporte ocorrer com taxas diferentes daquelas
previstas apenas pela advecgdo/difusdo. A difusdo unidimensional de um soluto em solugao,
em regime permanente, que admite variar a sua concentracao ao longo do tempo, pode ser
descrita pela 2* Lei de Fick, conforme Equagao 10.

oC 0’C

~-D
ot "o

(10)

Onde:
E = variagao da concentra¢do do soluto com o tempo;

C = concentragdo do soluto (massa / volume);
Ds = coeficiente de difusdo (area / tempo);
L = distancia percorrida pelo soluto (distancia).

Para cations ¢ anions mais comuns em agua, os valores de Df sdo da ordem de

1x10-9 a 2x10-9 m2/s,

A difusdo pode nio ocorrer na velocidade prevista pela lei de Fick, uma vez que a
solucao flui através de poros e ao redor de particulas do solo, que interferem no movimento.
Sendo assim, ¢ comumente empregado em modelos matematicos de migra¢do um coeficiente

de difusao efetivo Df* definido como:
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Df* = w.Ds (11)

Onde: w = constante empirica determinada experimentalmente.

As equagdes apresentadas ndo levam em conta fendmenos de adsor¢do, que tendem a
retardar a migragdo do soluto em relacdo ao movimento da dgua. A adsor¢do é basicamente
funcdo da carga associada as particulas de solo, do tipo de ion em solu¢do, influenciada por
forgas intermoleculares, pelo pH e potencial redox. Considerando esses aspectos, o tempo
minimo de residéncia de uma espécie, segundo Fildenbrandt et al. (2006), ¢ dado pela

Equacao 12.

tmin.i = Rtmin (12)

onde: tmin.i = tempo minimo de residéncia da espécie indice “i” (d ) ; R =

coeficiente de retardo.

O valor de R ¢ sempre maior que 1 e dado pela Equacao 13.

K-
R=1+r‘:—p (13)

e

onde: p = massa especifica do solo seco (kg/m3); ng = porosidade efetiva do solo;

Kd = coeficiente de distribuicao (assumindo uma isoterma de adsor¢do linear) (L/kg).

Dillon et al. (2002) avaliaram o potencial de aplicagdo da filtragdo em margem para
remocao da microcystina LR. Em seus estudos, propuseram a Equagdo 14 para determinar a
maxima concentragdo do poluente no poco de captacdo, alimentado pela infiltragdo das dguas
através da margem do rio, conforme ilustrado na Figura 5. Consideraram que a concentragao
do poluente serd atenuada por adsor¢do, segundo uma isoterma linear, que a taxa de
degradacao do poluente tera um decaimento exponencial e ignoraram a dispersao e a difusao.
Portanto, o modelo proposto ¢ bastante conservador e tem por objetivo determinar a

concentragdo maxima do poluente no poco de captacao.
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Cw ¢
W_ 9 exp(- ARt
oo exp(- A.Rt,,) (14)

Onde: Cw = concentragdo do poluente no pogo (ng/L); Cr = concentracdo do

poluente no rio (ng/L); A = taxa de degradacdo (d -1) = 0,693/T /2.

Com base em estudos de bancada, os autores avaliaram a meia vida da microcistina
LR em dois tipos de solo ndo esterilizados. No solo A, contendo 2,86% de carbono organico
total, a meia vida foi da ordem de 1,6 d, enquanto no solo B, contendo apenas 0,02% de

carbono organico total, a meia vida foi superior a 60 dias.
3.4.2 Mecanismo de remocéao

Durante a filtragdo em margem, as cianobactérias € 0os microrganismos patogénicos
sao removidos por meio do contato com os materiais do solo/subsolo. O processo de remocao
torna-se mais eficiente quanto menor a velocidade da agua no solo/subsolo, na presenca de
matéria organica, e quando o subsolo ¢ constituido de materiais granulares com intersticios
abertos para a dgua contornar os graos. Nessas circunstancias, a rota de fluxo ¢ tortuosa,
fornecendo uma ampla oportunidade para os organismos entrarem em contato com o0s
contaminates e com o material sedimentar, que favorecem os mecanismos de adsor¢do,
degradagdo e interceptagdo de particulas presentes na agua. No final desse percurso, a dgua
que chega ao pogo podera estar clarificada e isenta de contaminates.

Durante a passagem pelo solo, os microrganismos podem ser removidos da fase
aquosa por filtragdo, biodegradacao, inativacdo, aderéncia aos graos do aquifero (adsor¢ao em
combinagdo com a inativacdo), sedimentagdo e por dilui¢do resultante da mistura com aguas
subterraneas. (SCHIJVEN et al., 2002).

De acordo com Todd (1967), a filtragdo mecanica conduz a remog¢ao do material em
suspensao, incluindo substancias organicas hidrofébicas adsorvidas ou solidos suspensos. Na
margem e no comeg¢o do caminho de fluxo da 4gua infiltrada, as condi¢des aerdbicas sdo
frequentemente encontradas, e uma atividade microbiana relativamente alta pode conduzir a
mineralizagdo ou a transformagdo das substancias organicas. Com isso, o conteudo do
carbono organico dissolvido diminui, e as substancias organicas sintéticas também podem ser

degradadas. Durante o transporte pelo subsolo, o contetido filtrado fica em contato com o
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material solido do aquifero, podendo dar inicio a adsor¢do dos compostos organicos. O grau
de adsor¢ao varia de acordo com a natureza dos compostos e do tipo de material sélido
presente. Em geral, escoamentos de agua longos, entre o manancial superficial e os pogos de
capta¢do, aumentam a adsor¢do. Além disso, o processo de mistura (diluicdo) entre a dgua
subterranea e o infiltrado (dgua superficial) pode causar uma diminui¢ao nas concentragdes de
poluentes e uma reducao de picos dessas concentragdes, dependendo da qualidade da agua

subterranea.

3.4.3 Estudos experimentais na remocao de cianobacterias e cianotoxinas, envolvendo
a filtracdo em margem

No que diz respeito a remocdo de cianotoxinas, a avaliagdo da filtragdo em margem ¢
bastante recente. Ja, com relagdo a remoc¢do de microalgas e cianobactérias, estudos mais
aprofundados tém mostrado que esse método pode eliminar 100% das células. (SENS et al.,
2006 - PROSAB 4).

Devido a obtencdo de resultados positivos, com respeito a remoc¢ao de materiais
retidos, a filtracdo em margem pode ser um método de remocao eficiente para evitar que a
agua bruta (pré-tratada) chegue a ETA e ao consumidor contaminada com células
cianobacteriais € com as toxinas dissolvidas. Essas expectativas sdo sustentadas pelos
resultados favordveis encontrados em estudos laboratoriais, que demonstram bom
desempenho do solo em colunas de sedimentos para remogao de toxinas. (LAHTI et al., 1998,
CHORUS & BARTRAM, 1999; MILLER et.al 2001).

A remocao das células e toxinas de cianobactérias foi também estudada em
experimentos de filtragdo em coluna de areia. (LAHTI et al., 1998; VAITOMAA, 1998).

A remog¢do das microcistinas foi avaliada, usando colunas empacotadas de
sedimentos retirados do fundo de lagos, de uma estagdo de abastecimento de dgua com
filtracdo em margem e de sedimentos glaciais retirados de um depdsito do tipo esker (deposito
de cascalho e areia). Esses estudos mostraram uma remocao alta das células de cianobactérias.
A remocao da biomassa de cianobactérias foi de 98 a 99%, porém, a das microcistinas nao foi
tao eficiente quanto a remocao das células de cianobactérias (biomassa). Os experimentos de
coluna também mostraram que a remoc¢do das hepatotoxinas foi maior nos sedimentos do
fundo de lagos do que nas colunas com o material retirado do depdsito do tipo esker.

Nesses experimentos, a biodegradacao foi estimada como sendo responsavel por 50 a

70% da remogdo total de hepatotoxinas. (LAHTI et al., 1998; VAITOMAA, 1998). Nesse
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processo de filtracdo, foi sugerido que a remoc¢do de microcistinas chegasse ao resultado de
adsor¢do e biodegradagao. (LAHTI et al., 1998).

A participagdo relativa dos dois processo na remocao de contaminantes, depende das
caracteristicas naturais do solo e das atividades microbianas. Ao utilizar-se o processo de
filtracdo em margem, deve-se ter muito cuidado com a capacidade de adsor¢ao do solo, pois,
ao sobrecarregar o potencial de adsorcao, o excedente de toxinas deve chegar ao poco coletor.

Na Finlandia, os dados das esta¢des que usam a recarga artificial de 4gua subterranea
mostraram que as células de cianobactérias e suas toxinas ndo sdo geralmente encontradas em
agua filtrada, mesmo durante a floragdo de cianobactérias e microalgas na agua bruta. (HULT
et al., 1997; LAHTI et al., 1998). Entretanto, Lahti et al. (1998) mostraram que embora a
maior parte das cianobactérias e das microcistinas fossem removidas durante a filtragdo em
margem, tragos de microcistinas (<0,1pg/L) e células isoladas de cianobactérias foram
encontrados na agua filtrada, mesmo depois de a agua percorrer uma distancia de 100 m na
subsuperficie. Dessa feita, as condigdes anaerdbias parecem favorecer a persisténcia das
microcistinas na agua. Porém, estudos feitos em laboratério por Lathi et al (1998) indicaram
que a filtragdo em margem foi altamente promissora para remog¢do de toxina, podendo
aumentar a capacidade observada na filtragdo lenta para remoc¢do de células de microalgas e
cianotoxinas.

Para comprovar suas teses, Lathi et al (1998) estudaram a remog¢ao de microcistinas
durante o experimento em coluna e em campo. Pares de 0,25 m de comprimento de coluna
foram empacotadas com sedimentos htimicos da superficie de um esker, com areia e cascalho
em baixo, e dgua contendo 30 a 60 pg/L de microcistinas era passada através da coluna por 9
a 14 dias, com tempo de detencdo de 5 a 6 horas. O nivel de microcistinas decaiu mais na
coluna com sedimento de esker (98 a 99,9% de remocao) e menos no subsolo grosseiro (30 a
90% de remocao). Essa diferenca ocorreu devido a presenca de organismos capazes de
degradar as microcistinas resultante da exposicdo anterior do sedimento esker para agua,
contendo toxina na margem do lago Uihnusjdrvi, na Finlandia. Comparando massas de
toxinas na entrada, na saida da coluna e retida por adsor¢do sugeriram que o principal
processo responsavel pela reducao das microcistinas foi a degradacao. Os estudos mostraram
que as bactérias aerdbias sdo aquelas capazes de degradar as microcistinas.

Outros estudos de processos de adsor¢ao e biodegradagdo, associados com a remog¢ao
na filtragdo em margem de uma hepatotoxina de cianobactérias, microcistina LR, relatados
por Miller et al (2001), mostram o potencial da filtragdo em margem para a seguranga de

sistemas de abastecimento de dgua.
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3.5 LAGOA DO PERI

Em setembro de 2000, o corpo d’adgua lagunar da Lagoa do Peri, localizado no
Parque Municipal da Lagoa do Peri, comegou a ser utilizado para abastecimento da regido sul
e leste da Tha de Santa Catarina, projeto da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN), que envolveu a constru¢do de uma barragem de captacao e a elevagao do nivel de
agua da lagoa em cerca de 0,5 metros (retornando a lagoa a sua cota natural), prevendo o
abastecimento inicial de 50 mil habitantes. A Figura 9 apresenta a localizagdo geografica do

Parque Municipal da Lagoa do Peri.

ERASIL

BANTA CATARDNA -
Sl A = -}:
¥ o [] r.Hl_J da Cearrigio

Ll

@ Lagoa do Peri

P

Figura 9: Localizagao geografica do Parque Municipal da Lagoa do Peri.

Uma pesquisa feita pela fundacdo (FLORAM-CECCA), publicada em 1987,
caracteriza o corpo d’agua lagunar da seguinte forma:

Situacao geografica --- 27°42° — 27°44°S e 48°30° — 48°33°W, a cerca de 20 km do
centro de Floriandpolis, SC.

Ri0S ------------mmemeeeee- rio Cachoeira Grande, rio Cachoeira Pequena, Rio Ribeirdo
Grande/canal sangradouro que desagua proximo a praia da Armagao.

Capacidade 21,2x10°m’

Superficie da Lagoa 5,2km’

Superficie da Bacia Hidrogréfica ------ 20km’
Profundidade média/maxima ----------- 4,2m/11m
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Elevacdo normal 3m acima do nivel do mar
Bioclima subtropical
Geologia Origem associada as oscilagdes do nivel

relativo do mar, como uma antiga enseada. Seu contato com o mar foi bloqueado por um
processo natural de sedimentagdo; a restinga ¢ formada por terragos lagunares e marinhos; o
solo ¢, predominantemente, podzolico vermelho-amarelo, revestindo o macico cristalino e as
areias quartzosas na faixa de restinga.

Uso recreagdo; abastecimento

Interesse ecoldgico pertence ao Parque Municipal da Lagoa do

Peri. Areas de floresta primaria de Mata Atlantica que abrigam uma rica fauna e flora. Possui
o maior manancial de 4gua doce da Ilha de Santa Catarina.

A elevada densidade de cianobactérias, em especial a Cylindrospermopsis
raciborskii, potencialmente toxicas encontradas no manancial, ¢ a causa das dificuldades
operacionais sentidas na ETA da Lagoa do Peri, devido a rapida colmatacao dos filtros e as
variagOes das caracteristicas da dgua bruta. Diante disso, procurando solucionar o problema
da ETA da Lagoa do Peri, uma sequéncia de pesquisas orientadas pelo Professor Mauricio
Luiz Sens, envolvendo alunos do Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental
(PPGEA/ENS/UFSC), foram realizadas. As pesquisas objetivaram o acondicionamento de
agua com elevada densidade de fitoplancton a ser submetida a Filtragdo Direta. Dessa forma,
Garcia (2002) estudaram a eletroflotacdo na remocgao de fitoplancton.

Silveira (2003) utilizaram micropeneiras como pré-tratamento a filtragdo direta;
Dalsasso (2005) avaliaram a floculacdo em meio granular fixo e expandido com diferentes
materiais para aplicagdo em filtragdo direta descendente, e Mondardo (2004) investigaram a
cloragdo e a ozonizagdo como pré-tratamentos a filtracao direta descendente.

Rabelo (2006) realizaram estudos preliminares para implantacdo da filtragdo em
margem na lagoa do Peri, como pré-tratamento de agua para remocao de fitoplancton. Melo
Filho (2006) estudaram em escala piloto a avaliagdo da ozonizacdo como pré ou pods-
tratamento a filtracdo direta descendente na remocdo de cianobactérias e saxitoxinas Dentre
essas pesquisas, os estudos preliminares para implanta¢ao da filtragdo em margem merecem
destaque por se mostrarem extremamente eficientes, produzindo agua filtrada com
baixissimos valores de turbidez, cor e fitoplancton. Portanto, o estudo ndo contemplou a
remog¢do de saxitoxinas na agua bruta e a possibilidade de liberagdo das mesmas por lise

celular durante as diferentes etapas dos sistemas de tratamento investigados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As investigagdes experimentais foram realizadas na estrutura do LAQTA que
compreende dois laboratorios: o Laboratorio de Potabilizagio de Agua (LAPOA), localizado
no Centro Tecnologico (CTC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e o
Laboratorio de Aguas da Lagoa do Peri (LALP), situado junto a Estagdo de Tratamento de
Agua da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), no sul da Ilha de Santa
Catarina, onde se construiu a instalagao piloto de escoamento continuo de tratamento. A
instalacdo piloto € constituida das unidades de filtragdo em margem (pocos), mistura rapida e
filtracdo direta de escoamento descendente, e estd melhor descrito no item 4.4.

As estruturas montadas no LAPOA e no LALP também permitem que sejam
realizadas as analises fisico-quimicas e os ensaios em escala de bancada, descrito no item 4.3.
Nesses ensaios, foram avaliadas a remog¢ao de cianobactérias e a degradacdo das saxitoxinas.

As 4guas da Lagoa do Peri ou Agua I e as demais 4guas utilizadas nos experimentos
estdo descritas na Tabela 5. A escolha por utilizar a 4gua da Lagoa do Peri se deve ao fato de
ser este o manancial que abastece a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), responsavel pelo
fornecimento de 4gua tratada para a costa leste-sul da Ilha de Santa Catarina e por terem sido
detectadas elevadas densidades de cianobactérias em varias ocasides nos Ultimos anos

(Cylindrospermopsis raciborskii - superior a 10° células/mL) em suas 4guas.

Tabela 5 Tipos de 4gua a serem utilizadas na realizag¢do das etapas da pesquisa

Tipo de agua Natureza
Agual Manancial - lagoa do Peri
Agua Il Filtrada em Margem (pogo)
Agua III Estudo — mistura: 85% filtrada em margem e 15% lagoa
Agua IV Dilui¢do do cultivo da Cepa T3 em agua ultrapura

A Figura 10 ilustra a localizagdo experimental, a vista geral da ETA, o manancial
Lagoa do Peri e as instalagdes dos pilotos de filtragdo em margem e filtracdo direta

descendente construido no LALP.
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Figura 10: Quadro de

fotos esquematizando: (a) localizagdo do campo experimental, da
estacdo de tratamento de agua da Lagoa do Peri ETA/CASAN e do manancial
Lagoa do Peri, (b) instalagcdo piloto de filtracdo direta, (c) instalacdo piloto de
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A Figura 11 apresenta o fluxograma da metodologia dos ensaios utilizados em cada

etapa da pesquisa.

ETAPA 1

Manancial Lagoa do Pe

Caracterizagio das aguas: t

Foram caractenzadas as aguas:

= manancial Lagoa do Peri (Agua |
= filrada em margem (Agua Il

= 4gua de estudo (Agua lll - mistura
65% daFMe 15% daLagoa)

Parametros avaliados: fisico-quimicos,
Identificacao e contagem de
clanobactérias e saxitoxinas (STX,
NEOSTX, GTX; 1-5eas deGTH; 2 &
3.

ETAPA 2 ETAPA 3
Ensaios em bancada: Ensaios em bancada:
Ensaios de coagulagaofoculagio em'

Ensaios para simulagio da adsorgéo
¢ remogao de saxitoxinas através do
material sedimentar;

= coleta do solofsedimento.
= solugho de saxitoxinas (Aqua V).

Simulagéo da adsorgdo da STX e

jarteste:
= Determinaco da dosagem Gtima de
coagulante e o pH de coagulagéo.

NEOSTX através do  material
sedimentar

= ensalos de adsorgéo.

Ensaios em continuo: }

Simulagao dafiltragéo em margem
em colunafiltrante.

= ensaios de remocan das sadtoxinas

Ensaios em continuo: t

Ensaios no sistema piloto:
Seqiéncias de tratamento avaliadas

= prefiltrada em margem [ filtraao
direta descendente /com e sem desinfeccéo
(clora),

= filtragio direta descendente/ com e sem

desinfecgdo cloro,
= filtragao em margem/ com e sem

desinfeccdo(cloro).

Desinfecca |

= dosagem de 1,0 mgiL de cloro ativo -
tempo de contato de 30min.

Figura 11: Resumo da metodologia das etapas dos ensaios utilizados no desenvolvimento da

pesquisa.

Como pode ser observado na Figura 11, os experimentos da pesquisa foram

conduzidos em trés etapas:

Na 1* Etapa, foram caracterizadas as aguas do manancial Lagoa do Peri (Agua I), a

4gua filtrada em margem (Agua II) e a agua de estudo (Agua III - mistura 85% da FM e 15%

Lagoa), em relagdo aos parametros fisico-quimicos, bem como a identificacio e a
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quantificacdo das células viaveis de cianobactérias, em especial, a Cylindrospermopsis
raciborskii e suas saxitoxinas presentes.

Na 2% Etapa, os ensaios em escala de bancada foram realizados para a simulacao da
adsor¢do das saxitoxinas no material sedimentar: esses ensaios de capacidade adsortiva foram
feitos com diluigdo da cultura de Cylindrospermopsis raciborskii (Cepa T3) e agua ultra pura
e tamponada com fosfato de potassio a pH 7 (Agua IV). A 4dgua IV também foi utilizada nos
ensaios continuo realizados na instalacdo piloto de colunas filtrantes: nesses ensaios as
colunas filtrantes, foram preenchidas com material sedimentar da Lagoa do Peri e alimentada
com agua IV. Esses ensaios contribuiram para a simulagdo da filtragdo em margem, com o
proposito de avaliar os processos de adsor¢do e a atenuacao do retardo das saxitoxinas. A
concentragdo de toxina na mistura foi analisada por HPLC/CLAE antes de ser submetida ao
tratamento.

Na 3 Etapa, os estudos foram realizados em instalagdo piloto, envolvendo a
execucdo de carreiras de filtragdo no filtro de escoamento descendente, com ou sem a
realizacdo da filtragdo em margem, seguida ou ndo de desinfec¢do com cloro, avaliando-se a
presenga de células de cianobactérias e de saxitoxinas apds cada etapa das sequéncias de
tratamento investigada. E, em escala de bancada, na qual foram realizados os ensaios para
determinar as condigdes de coagulagdo da agua bruta (Agua I) e da dgua de estudo (Agua III)
para posteriormente serem aplicadas em continuo no piloto de filtragdo direta de escoamento
descendente.

Nos itens que se seguem, sdo descritas, com detalhes, as diferentes etapas e as

atividades associadas ao desenvolvimento da pesquisa.

4.2 CARACTERIZACAO DAS AGUAS ESTUDADAS

Nessa etapa da pesquisa, foram avaliadas as possiveis oscilagdes dos valores dos
parametros de qualidade de agua, procurando conhecer o comportamento das aguas estudadas
(Aguas I, 11 e III), a fim de selecionar volumes de 4gua com caracteristicas mais proximas as
situacdes criticas, sobretudo no que se refere a concentracao fitoplanctonica, para a realizagao
da investigagdo experimental.

As amostras de agua da Lagoa do Peri, para compor as aguas do tipo I e tipo III,
foram coletadas na base da cdmara de chegada de 4gua bruta da ETA, antes da aplicagdo de

qualquer produto quimico no local em que foi instalado um colar de tomada de 4gua para
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alimentar o sistema piloto, representando fielmente a qualidade da 4gua aduzida a ETA. A
agua tipo II foi coleta em uma torneira proxima ao pogo principal. Os principais parametros,
analisados sdo apresentados na Tabela 6, bem como os métodos, os equipamentos utilizados

nas analises e a frequéncia de amostragem.

Tabela 6 Parametros de controle de qualidade da agua bruta

Parametro M¢étodo analitico/Equipamento associado Freqiiéncia
Absorbancia 254 nm * Espectrofotdmetro M
Alcalinidade total (mg/L) Volumétrico / Titulador digital S

APHA Platinum - Cobalt -S.M
Cor aparente (uH) **Espectrofotdbmetro, A =455nm b
Cor verdadeira (uH) Idem ao da cor aparente, com filtragem em M
membrana 0,45um

COT (mg/L) Kit HACH / ** Espectrofotometro M
Condutividade (pS/cm) Condutivimetro HACH D
Cloretos (mg/L) Volumétrico / Titula;i;):t:igital com nitrato de S
Dureza total (mg/L) Volumétrico / Titulador digital com EDTA S
Nitrogénio amoniacal (mg/L) Kit HACH / ** Espectrofotometro M
Nitrato (mg/L) Kit HACH / ** Espectrofotometro M
Oxigénio dissolvido (mg/L) Kit HACH / ** Espectrofotometro M
pH pHmetro HACH Senslon D
Solidos Dissolvidos Totais (MG/L) Condutivimetro HACH D
Temperatura (°C) Termoémetro de mercurio D
Turbidez (uT) Turbidimetro portatil HACH DR 2100P D
Fitoplancton total (células/mL) )
Cianobactérias (células /mL) Contagem UTERMOL - HASLE - microscopio M
Cylindrospermopsis raciborskii invertido LEITZ
(células/ml)
gl"?)((’;\j eé):rsgi( bﬁ";%ii?-{;;i& . Cror.natqgraf:la Iiguida de alta eﬁciéNncia c/

derivatizagao pds-coluna e detecg¢ao por M

de-GTX2
(ng/L)

fluorescéncia (Oshima,1995).

D = diaria; S = semanal; M = mensal; * Hach DR 4000; ** Hach DR 2010

4.3 UNIDADE DOS ENSAIOS EM BANCADA

4.3.1 Ensaios para simulacdo da adsorcdo e remocdo das saxitoxinas no material
sedimentar

Experimentos em batelada sdo muito usados para determinar os processos fisicos
quimicos e bioldgicos, semelhantes a adsor¢do e a degradacdo. Esse ensaio foi realizado para

determinar o coeficiente de adsor¢dao (Kf), o coeficiente de distribuicao (Kd), bem como,
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avaliar o potencial de uma captagdo por filtracdo em margem, em escala real, capaz de atender
a ETA da lagoa do Peri. Para isso, utilizou-se técnicas em batelada na investigacdo da

adsorcdo, da atenuacao e remo¢ao de saxitoxinas no material sedimentar.

4.3.1.1 Coleta e armazenamento do solo

O sedimento utilizado no experimento foi coletado na Lagoa do Peri, préximo ao
poco principal, pogo de captacdo da dgua filtrada em margem (Figura 12). Nesse local, foram
coletados os primeiros 50 cm da superficie do solo/sedimento e armazenados no escuro em
4°C até serem usados. Nessas amostras, foram feitas as analises do contetido de carbono
organico, do tamanho das particulas e do pH do solo. Cabe ressaltar que essas analises foram

realizadas pela Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina —

CIDASC.

Lagoado Peri

Sedimento

Figura 12: Esquema do local e da coleta do sedimento da Lagoa do Peri utilizado nas colunas
filtrantes e nos ensaios de adsorc¢do da saxitoxinas.

4.3.1.2 Solugao de saxitoxinas

A cepa toxica produtora de saxitoxinas — cepa T3, cedida pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), foi cultivada no laboratério de Ficologia (LABFIC) da
Universidade Federal de Santa Catarina. A densidade alcancada foi da ordem de 10°
filamentos/ml ou 10 cel/ml.. Na preparac¢io da solugdo, os cultivos foram congelados e
descongelados por duas vezes (Figura 13), em seguida, filtrado em pré-filtro GF/92. As
solucdes de material lisado contendo as toxinas foram combinados para proporcionar solugdes

estoques de saxitoxinas. As toxinas foram quantificadas por HPLC/CLAE, conforme descrito
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no item 3.4.2.5, antes da realiza¢ao do experimento. As solugdes contento saxitoxinas foram
diluidas com agua ultrapura e foi realizada a correcao do pH a 7,2, com solugdo tampao de
fosfato, para proporcionar uma solugdo mais diluida cuja concentragio era conhecida (Agua
tipo IV). Em seguida, foram utilizadas na alimenta¢do das colunas filtrantes e nos ensaios de

adsor¢ao em bancada.

(a) Foto do Cultivo antes do congelamento . (b)Foto do Cultivo ap6s os descongelamentos

Figura 13:Fotos do cultivo (a) antes do congelamento e (b) apds os descongelamentos.

4.3.1.3 Ensaios de Adsor¢ao

O método usado para avaliar o processo de adsor¢do que ocorre no solo/sedimento
foi o descrito por Miller et al (2001). No ensaio realizado em triplicada, 1g, 3g, 6g, 8g ¢ 10g
de solo/sedimento, previamente seco em estufa a 105°C por 24 horas, foram colocados em um
erlenmeyer de 250 mL, contendo 50 ml de solugio de saxitoxinas (Agua IV). A Agua tipo IV
utilizada nos ensaios apresentava concentragao conhecida de 46,36, 48,93 e 55,21 pg/L de
neosaxitoxina e de 11,91, 14,42 e 16,06 ng/L de saxitoxina. Em seguida, os frascos foram
colocados em um agitador orbital (Shaker) a 110rpm por 24h (tempo de equilibrio da reagdo)
sob temperatura de 194+3°C (Figura 14). Ap6s 24h sob agitacdo, as amostras foram filtradas
em membrana de microfibra de vidro, com abertura de poro de 1,22um, foi coletada uma
fracao de 3,0 mL de cada filtrado e transferido para frasco ambar. Na sequéncia, as fracdes
foram armazenadas na geladeira e analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC), para a quantificagdo das saxitoxinas. A quantidade de saxitoxinas adsorvidas por g
de solo foi entdo quantificada, e o coeficiente de adsorcao foi calculado a partir de isotermas
de adsor¢do. Dois modelos de isotermas, linear, Equacaol9 e nao-linear, Equagdao 20
(Freudlich) foram empregadas, sendo que a de Freudlich ¢, atualmente, a mais adotada para a

determinagdo da ador¢do das cianotoxinas em solos. O coeficiente de retardo foi calculado,
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utilizando a equacao (13). A seguir estdo descritas as equagdes 19 e 20, utilizadas nos

experimento.

linear XM =Ky.C, (19)

ndo-linear X/M=K;.C." (20)

Onde:
X/M = quantidade de toxina adsorvida por unidade de solo (ng/Kg)
Ce = concentragdo da toxina na solu¢do apos 24h de mistura (ng/L)
Kd = coeficiente de distribui¢do linear (L/Kg)
Kf = coeficiente de adsor¢ao Freundlich (L/Kg)

n = expoente de linearidade

Figura 14: Foto do agitador orbital (Shaker), utilizado nos ensaios de adsor¢do da saxitoxinas

4.3.2 Ensaios de coagulacéo /floculagéo

Foi realizada uma série de ensaios de bancada, em batelada, para simular as
condi¢des de coagulagdo e de mistura rapida da agua tipo I e da agua tipo I1I. Posteriormente,
essa condi¢des foram aplicadas em continuo no sistema piloto de filtracdo direta de
escoamento descendente.

O coagulante utilizado nos ensaios de jarteste e nos experimentos em escala piloto

foi o sulfato de aluminio. Sua escolha foi devida a sua ampla aplicacdo em estagdes de
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tratamento de dgua no Brasil e por ser empregado na ETA da lagoa do Peri. O sulfato de
aluminio comercial (SA) foi tomado do lote em uso na ETA. O controle de qualidade
realizado indicou teores de Al,O3; da ordem de 14,5%. As solucdes, com concentracao de 1%
(massa/massa), foram preparadas diariamente com agua filtrada, produzida na propria ETA.

Os produtos quimicos utilizados na corre¢do do pH durante os ensaios foram:

e alcalinizante - a cal hidratada comercial utilizada na ETA da Lagoa do Peri.

Solugdes a 0,5% (massa/massa) preparadas diariamente com agua filtrada;

e acidificante - acido sulfrico PA. Solu¢des com concentragao 0,05N preparadas

diariamente com agua filtrada.

Os ensaios foram realizados com equipamentos e métodos adequados as
caracteristicas da filtracdo direta, nas quais as condi¢cdes de mistura rapida exercem o papel
determinante no processo de desestabilizagdo de particulas. A qualidade da agua filtrada foi
avaliada, ap6s a filtragdo da agua coagulada em um sistema de filtros de laboratorio de areia
(FLA), acoplado ao aparelho para teste de jarros, conforme Figura 15. O modelo do

equipamento utilizado nos ensaios em bancada tem as seguintes caracteristicas:
e modelo: LDB 310;
e fabricante: Nova Etica;
e numero de jarros: seis com capacidade individual de 2L;
e sistema de extra¢do de amostras: basculante simultaneo;
e gradientes de velocidade: variavel de 10 a 2000 s™'(20 a 800rpm);
e controle de rotagdo: tacografo digital;

e paletas: retangulares com sistema de haste livre que permite isolar um jarro sem

parar os demais.

O filtro de laboratorio de areia (FLA), acoplado ao aparelho para teste de jarros, foi
adaptado por Dalsasso (2005). Os seis FLAs sdo distribuidos de maneira que cada jarro

possua o seu filtro correspondente, apresentando as seguintes caracteristicas:
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e tubo de PVC: 25 mm de didmetro e 25,5 cm de comprimento;

e altura da camada filtrante: 15 cm de espessura;

e granulometria da areia: 0,42 a 0,84 mm e tamanho efetivo = 0,5 mm,;

e carga hidréulica para filtragdo: constante e igual a 11 cm;

taxa de filtracao no FLA: =100 m/d.

A granulometria utilizada nos FLAs foi selecionada e baseada nos estudos
desenvolvidos por Dalsasso (2005). O autor determinou que, em termos de valores de
turbidez para a agua filtrada e considerando a dosagem de coagulante aplicada, os valores nos
FLAs com areia (graos entre 0,42 a 0,84 mm e tamanho efetivo = 0,5 mm) foram os que mais
se aproximaram dos da agua fornecidas pelos filtros em escala real da ETA da Lagoa do Peri.
A carga hidraulica constante, com a qual os FLAs trabalham, permite avaliar a evolugdo da

perda de carga em fung¢do da analise do tempo e do volume filtrado.

Figura 15: Foto do equipamento de jarteste

4.3.2.1 Condigdes gerais dos ensaios em jarteste

Foi realizada uma série de ensaios, variando a dosagem de coagulante ¢ o pH de
coagulagdo. Simultaneamente, avaliou-se a qualidade da agua filtrada através dos FLAs, em

relagdo a remog¢ao de turbidez e cor aparente. O gradiente de mistura rapida utilizado na



76

pesquisa foi de Gmr=1200s", e o tempo tmr =30's e, apos a mistura rapida, foi de Gamr =
112 s'. Esses valores estdo baseados nos testes de jarros realizados por Sens e colaboradores
(2006) no estudo da tratabilidade das 4guas da Lagoa do Peri — PROSAB 4. Vale lembrar que,
em funcdo de ser a filtracdo direta o sistema de tratamento utilizado nesta pesquisa, os testes
de jarros foram realizados somente com mistura rapida.

Os procedimentos utilizados na realizagdo dos ensaios em jarteste foram os

seguintes:
e preencher os seis jarros com agua tipo [ / dgua tipo III até completar 2 litros;
e acionar a agitagdo e controlar 90 s™ ;

e adicionar volumes crescentes de solugdo coagulante de sulfato de aluminio e de

acido sulfurico para manter o pH da solucdo entre 5a 7 ;
e alterar a agitacdo de 90 para 1200 s, com tempo de mistura de 30 s;
e diminuir o gradiente de velocidade para 112 s™;

e filtrar através do FLA e descartar os primeiros mL, em seguida, coletar 30 mL

para medi¢do do pH de coagulacio;

e continuar filtrando, apdés 20 minutos de filtragdo a agua era despreazada,

coletando-se em seguida os proximos 50 mL para as analises de cor e turbidez;
e fazer a limpeza dos FLAs e do equipamento apos cada ensaio.

Com os valores de cor e turbidez residual foi construido um diagrama de coagulacao
para escolher um ou mais pontos de trabalho, isto ¢, escolher o melhor resultado do bindmio:
dosagem de coagulante versus pH de coagulacao.

Os registros dos parametros determinados em cada ensaio foram realizados em
formularios especificos, os quais estdo apresentados no apéndice C. Os melhores valores do
tempo e gradiente de mistura rapida, da dosagem e do pH de coagulagdo foram utilizados nos
ensaios no sistema piloto de Filtragdo Direta Descendente (FDD). A Tabela 7 apresenta o

resumo das condi¢des em que foram realizados os ensaios em jarteste.
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Tabela 7 Resumo das condi¢des dos ensaios em jarteste, utilizadas na pesquisa

Sulfato de aluminio (14,5%) = 2%
massa/massa
Cal hidratada = 5% massa/massa
Acido sulftrico = 0,05N

Produto quimico

Tipo de 4gua ) Agua da lagoa do Peri,
Agua de estudo (85%FM + 15% Lagoa)

Gradiente de velocidade de mistura 90 5!

Tempo de contato Imin

Gradiente de velocidade de mistura rapida 1200 s

Tempo de mistura rapida 30s

Granulometria da areia do FLA 0,42 a 0,84 mm

Altura da camada de areia 15 cm

Carga hidraulica para a filtracdo no FLA Constante =11 cm

pH de coagulagdo=5a7
Parametros de controle Turbidez=<1uT

Cor aparente = <5 uH

4.3.3 Ensaios para simulagéo da filtracdo em margem em coluna filtrante

A simulagdo da filtragdo em margem em coluna foi realizada com Agua tipo IV,
perfazendo um total de cinco ensaios. Para preparar a agua, utilizou-se uma cultura de cepa
toxica de Cylindrospermopsis raciborskii e agua ultrapura. Nesses ensaios, foram avaliadas as
remocoes das saxitoxinas.

Para a simulag¢do da filtracdo em margem em coluna, foi construido um sistema
piloto continuo, composto de 20 colunas em série. As colunas foram construidas com tubos de
PVC de 100mm, cuja altura ¢ de 2,5m cada, exceto a primeira que ¢ de 5 m, na qual 2,5m
iniciais sdo a camara de carga (Figura 16).

As colunas foram alimentadas com vazao de 1,5 L/ dia, com taxa superficial de 0,20
m/dia, e tempo de detengdo de 50 dias. As colunas foram alimentadas por meio de bomba
dosadora, com a agua preparada, em diferentes concentragdes de saxitoxinas, consideradas
altas de 134 e 85,39 pg/L, médias 60,0 e 20,0 e baixas de 6,78 e 10,0 ng/L, preparadas a partir
do cultivo e diluidas com agua ultrapura. As amostras foram coletadas no topo da coluna em

diferentes tempos de percolagdo (5, 15, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 dias) e analisadas por CLAE.
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Caracteristicas
*Taxa superficial / velocidade de aproximagdo =%

T womm V= Ts = 0,20 m/dia
L =50 m= 20 colunas « Porosidade efetiva = ne = 0,20
*Q=1,5L/dia

* Tempo de detengdo % T = 50dias

Bomba
dosadora .

T O

Alimentac&odacoluna

Ponto de coleta

Figura 16:Foto do sistema piloto utilizado na simulacdo da filtragdo em margem através de
coluna filtrante: ponto de alimenta¢do das colunas e pontos de coleta das amostras
do sistema piloto.

4.3.4 Cultivo de cianobactérias

A cepa toxica produtora de saxitoxinas — cepa T3, cedida pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), foi cultivada no Laboratorio de Ficologia (LABFIC) da
Universidade Federal de Santa Catarina, onde foi montado o banco para cultivo da
Cylindrospermopsis raciborskii (Figura 17).

Os cultivos foram renovados, quando atingiam a fase exponencial de crescimento, ¢
monitorados com o auxilio de um microscopio Optico. A densidade de células nos cultivos foi
estimada por meio da contagem em camara de Neubauer. As células provenientes dessas
culturas foram empregadas nos ensaios em bancada.

A utilizagdo de células cultivadas em laboratorio, nos ensaios, foi de fundamental

importancia, pois permitiu uma avaliacdo do processo de filtracio em margem sob condi¢des
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controladas. A principal justificativa para a execugao dessa etapa foi a obtencdo de dados para

avaliar o potencial da filtragdo em margem na remocgao das saxitoxinas.

Figura 17:Foto da sala de cultivo da cepa T3 de Cylindrospermopsis raciborskii.

4.3.4.1 Manutengao e cultivo da cepa T3 de Cylindrospermopsis raciborskii.

As cepas foram mantidas em tubos de ensaio, com 10 mL de meio ASM;, sem
restrigio de nitrogénio, a temperatura de 22°C, luminosidade aproximada de 50 pmol
photons/m?/s e fotoperiodo de 12 horas. As repicagens foram realizadas semanalmente,
transferindo-se 1ml do cultivo para tubos com meio novo.

A produgdao em massa foi realizada nas mesmas condigdes acima citadas, iniciando-
se com a transferéncia de 5 mL do cultivo para tubos com 10 mL de meio novo. Apds trés ou
quatro dias, o contetido de dois tubos foi inoculado em um erlenmeyer com 50 mL de meio
ASMI1. O volume de cultivo foi gradativamente aumentado, até atingir o volume desejado

para a realizacdo dos experimentos dessa pesquisa.

44 SISTEMA PILOTO DE TRATAMENTO DA FILTRACAO EM MARGEM E
DA FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE

Foram realizados varias carreiras de filtragdo em escala para avaliar a sequéncia de
tratamento, envolvendo a filtracio em margem e a filtracdo direta descendente, na remocgao

das células de cianobactérias em especial a Cylindrospermopsis raciborskii e das saxitoxinas,
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cujo sistema piloto esta indicado na Figura 18. Esses ensaios foram feitos com a agua tipo I
(4gua da lagoa do Peri) e com a agua tipo III, alternadamente, e as investigacdes
experimentais foram divididas em duas séries e as condi¢des de coagulacdo foram definidas

com base nos ensaios de bancada.

4.4.1 Descricdo do Sistema Piloto

A descrig¢do do sistema piloto pode ser acompanhada por meio de consulta a Figura
18, que apresenta o esquema geral da instalagdo experimental construida no LALP, composta
das unidades de filtragdo em margem, coagulacao e filtro descendente.

A seguir, ¢ apresentada a descri¢ao de cada unidade da instalacao.

camara de carga\de nivel constante

agitador mecnico
'1.\,__ i; ponto de aplicagdo de
il
=

valvula de esfera

L produtos quimicos

f‘—i =t
- (317 Lih)

5
1
g e
= l i i | | Filtro descendente
= | : Il
5] e catnada dupla -
|11 antracito/areia
AT
o
}o ]
= P
2 |
L = f
Reservatorio
tubo de adugio de agua tipo I
: e Agua tipo I1T
de flgua blruta grasp Reservatiario
o Agua tipo I de agua filtrada

Figura 18: Esquema da instalagdo piloto da unidade de filtracio em margem (poco) e da
unidade da filtracdo direta descendente.

4.4.1.1 Unidade de filtragdo em margem

Para os estudos sobre filtragdo em margem, foi construido um sistema piloto na

margem da lagoa do Peri (Figuras 18 e 19), visando a avaliar o potencial de remog¢do de
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cianobactérias e suas saxitoxinas. A seguir, sao descritos os parametros utilizados na
implantacao desse sistema.

Inicialmente, foram levantadas as seguintes informacgdes sobre o local e o sistema a
ser construido: localizagdo geografica (carta topografica do IBGE — Escala 1:50000),
fotografias; distancia da lagoa até o mar; tipo de solo (sondagens realizadas para a construgao
da captacao da ETA); vazdo a ser extraida (em fun¢do da vazdo de alimentacdo do sistema
piloto de filtracdo direta). As informacdes obtidas foram enviadas para o Professor Thomas
Grischek, Ph.D (Institute for Water Chemistry - Dresden University of Technology - Dresden,
Germany).

Com base nas orientagdes iniciais do Professor Thomas Grischek, o poco foi
construido a uma distdncia de 20 m da margem da lagoa do Peri. Foi aberto com o didmetro
de 100 mm e profundidade inicial de 6 m, conforme mostrado, esquematicamente, na Figura
19. Posteriormente, em funcdo da qualidade da agua produzida no pogo, com muita cor e
odor, atribuida a bolsdes de solo ricos em matéria orgdnica nos primeiros 4 m de
profundidade, o poco foi aprofundado até atingir 12 m. O revestimento foi feito com tubo de
PVC de didmetro 75 mm, com filtro (ranhuras) apenas nos ultimos 4m, envolvido com Bidin,
conforme ilustra a Figura 19.

Também foram construidos pocos de protecdo em cada lado do pogo principal,
distantes 20 m da lagoa, e dois piezdmetros entre a lagoa e o pogo principal (Figura 19). Os
pocos de protecao foram previstos para assegurar que a agua bombeada do poco principal
fosse oriunda, preferencialmente, de infiltracdes recentes através das margens da lagoa. Para
viabilizar esses procedimentos, foram instaladas bombas nesses pogos. Avaliagdes
posteriores, sobre o escoamento do lencgol freatico na area de estudo, mostraram que os pogos
de protecdo ndo precisariam ser utilizados, em fun¢do da vazao extraida do pogo principal.

Com base em sondagens posteriores, nas analises granulométricas do solo, nos testes
de infiltracao, nos ensaios de bombeamento, realizados no PROSAB 4, foram obtidas as

seguintes informacdes:

e 0 solo ¢ formado basicamente por sedimentos marinhos;

e a partir da superficie at¢ 1 metro de profundidade, encontra-se uma camada de
areila mais escura, resultado da mistura com matéria organica vegetal

decomposta;
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e entre 1 e 4 metros, predomina areia fina clara, com ocorréncia de bolsdes de

matéria organica misturada;

e entre 4 ¢ 18 metros, predomina areia fina branca (tamanho efetivo 0,1 a 0,14

mm), com uma fracdo argilosa menor que 1%;
e entre 18 a 23 metros, ocorre uma camada argilosa.

Considerando como altura da camada saturada do aqiiifero D = 18m; porosidade
efetiva n. = 0,20; distancia do pogo principal até¢ a margem L = 20m; vazao bombeada Q = 24
m’/d; condutividade hidraulica K = 9 m/d; rebaixamento do lengol medido dentro do pogos =
0,60 m (ap6s 48h de bombeamento t = 2 d); resultou em um tempo de percurso do soluto de

14 dias e velocidade de infiltragdo de 1,4 m/d.

Digue

Interferéncia no solo
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Figura 19: Corte esquematico do sistema piloto de filtragdo em margem na lagoa do Peri
Fonte: Extraido de Sens, et aL. (2006) - PROSAB 4

Na area experimental, foram construidos 12 piezometros com o objetivo de
identificar o comportamento do escoamento das aguas subterrdneas na regido proxima do
poco de captacdo. As principais caracteristicas dos piezometros sdo: tubos de PVC didmetro
40mm, com 6m de comprimento, ranhurados e revestidos com manta Bidin em toda sua
extensao.

A Figura 20 apresenta uma avaliacdo sem bombeamento, ou seja, mostra o
comportamento natural do caminho da dgua do lengol freatico. Observa-se que a agua se
infiltra através das margens da lagoa em direcdo ao pogo de captacdo. Apos passar pela regido

do pogo, a dgua flui em dire¢do ao canal sangradouro. Percebe-se que a agua subterranea
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proxima da margem ¢ oriunda de infiltracdes a partir da lagoa. Nesse caso em particular, a
elevacdo do nivel natural da agua na lagoa, devido a constru¢do de um dique (Figura 19),

induz a infiltracao.

Cotas em relagéo
ao nivel do mar ™ 4 716
LAGOA DO PERI (m) '

sangradouro

LEGENDA
. Piezometro

® Poco de controle
@ Poco para alimentacéo do sistema
A Ponto de tomada do nivel de supe

— Fluxo da agua

Figura 20: Esquema do escoamento da dgua no lengol freatico.
Fonte: Sens, et aL. (2006) - PROSAB 4.

O pogo principal da unidade de filtracdo em margem foi dotado de bombas auto-
aspirantes ligadas continuamente, levando 85% da agua filtrada em margem até a unidade
piloto de filtragdo direta. O bombeamento continuo permitiu a avaliacdo da qualidade da 4gua
apos esse pre-tratamento.

As amostras de agua foram coletadas da camara de chegada de agua, antes da
aplicagdo de qualquer produto quimico. Os principais pardmetros analisados, os métodos

analiticos e os equipamentos utilizados nas andlises se encontram descrito na Tabela 6.
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4.4.1.2 Camara de chegada de 4gua bruta e da dgua de estudo

O sistema piloto foi alimentado por gravidade com 4gua bruta (Agua I) e com agua
de estudo (Agua III). A mistura da 4gua filtrada em margem com 4gua bruta foi devido & agua
filtrada em margem ser de excelente qualidade e ndo necessitar de tratamento posterior,
impossibilitando a avaliagdo da filtragdo direta descendente.

O tratamento complementar foi utilizado, pensando na possibilidade de que outras
regides poderdo ndo fornecer agua filtrada em margem com a mesma qualidade que as aguas
da Lagoa do Peri.

As aguas foram direcionadas para um reservatorio de PVC, com capacidade de 200L
(Figura 21). A entrada das aguas do tipo I e do tipo IIIl na camara de chegada também
denominada de reservatorio 1 foi controlada por torneira boia e, para garantir o nivel
constante, por um extravasor. Devido ao seu pequeno volume, o reservatério propicia tempo
de detencao hidraulica da ordem de 5 a 10 minutos, sendo esse um dos pontos de coleta das
amostras durante o experimento.

A partir dessa unidade, a 4gua era bombeada para uma camara de nivel constante e,
por gravidade, alimenta o sistema de filtragdo direta descedente. A bomba trabalhava afogada
e possuia na linha de recalque um sistema de recirculacdo e um medidor eletronico de vazao,
recalcando aproximadamente 500 L/h de dgua. O excesso das aguas bombeadas para camara

de nivel constante retorna para o reservatorio 1.
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Figura 21: Foto da camara de chega (reseat(')rio 1) da Agua tipo I e da Agua tipo III

4.4.1.2.1 Camara de carga de nivel constante

A camara recebe agua do reservatorio 1 e, através de uma placa com orificio de
didmetro previamente calibrado, alimenta a camara de mistura rapida e o filtro de escoamento
descendente com vazao praticamente constante. Essa camara foi construida em chapa de ago
inoxidavel. Nessa unidade, ha um vertedor que faz o nivel d'dgua sobre a crista oscilar, no
maximo 2 mm, e mantém a carga hidraulica praticamente constante (276 = 2 mm) sobre um
orificio com descarga livre. Isso ocorre devido as possiveis oscilagdes no sistema de

bombeamento da 4gua proveniente do reservatorio 1.

4.4.1.3 Unidade de mistura rapida

A unidade de mistura rapida foi constituida por uma camara de contato e agitador
mecanico. Essa unidade recebeu agua oriunda da cadmara de nivel constante. Seu volume pode
ser ajustado através de um tubo roscavel de comprimento variavel, conectado a uma curva
voltada para cima, para regular o nivel de agua no interior de uma pequena camara, na qual

foi realizada a mistura rapida de solucdes de sulfato de aluminio e acido sulfurico (descritos
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no item 3.2.2). Essa mistura foi aplicada através de bombas dosadoras do tipo pistdo, em
concentragdes determinadas nos ensaios de bancada. A dispersdo dessas solucoes foi feita por
agitador mecénico.

O agitador possuia controle de rotacdo e paletas recambidveis. Dessa forma, foi
possivel ajustar essa unidade para que operasse com o gradiente (G) de 1200s™ e tempo (t) de
detencao de 60 segundos, condi¢des Gtimas baseadas nos estudos de tratabilidade feitos por
Sens e colaboradores (2006) para o PROSAB 4. Em seguida, a 4gua era direcionada para o
filtro de escoamento descendente, passando antes por um distribuidor de vazao que fornece

317L/h. A Figura 22 mostra uma foto da unidade de mistura rapida.

Agitador
Mecanico

Camara de carga
de nivel constante

Mistura Réapida

Bombas
dosadoras

4.4.1.4 Unidade de filtracdo de escoamento descendente

O filtro de escoamento descendente, construido em ago inoxidavel, possuia se¢do
interna quadrada de 19,5cm x 19,5cm e 4,2m de altura. Foi composto por uma base de 0,2m
de altura, com um fundo falso, construido com uma chapa perfurada para sustentar a camada
suporte. Possui quatro modulos (unidos por flange com anel de borracha para vedagao) de 1
metro de comprimento cada. Os moddulos possuem visores laterais, em chapa de acrilico
transparente, para visualizar o meio filtrante durante a limpeza do leito, e varias tomadas

laterais com roscas internas para entrada da agua coagulada, saida da agua filtrada, saida da
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agua de lavagem e para os piezometros de controle de perda de carga. Além de obedecer as
recomendacdes com relagdo a minimizagdo dos efeitos de parede.

O meio filtrante foi composto de forma a representar as caracteristicas dos filtros da
ETA da lagoa do Peri. O material filtrante granular ¢ formado de camada de antracito e areia.
A composicao granulométrica do filtro ¢ mostrada na Tabela 8. A taxa de filtragdo do filtro
foi constante, na ordem de 200 m’>/m” dia, e a carga hidraulica foi variavel. O monotoramento
da perda de carga foi realizado por um conjunto de oito piezdmetros, instalados desde a base
até topo do leito filtrante.

Tabela 8 Composi¢ao granulométrica do filtro descendente, utilizado no sistema piloto de
tratamento

CAMADA FILTRANTE

Composi¢do: Camada dupla de antracito e areia

Caracteristicas ; Camada -
Antracito Areia
Espessura da camada 90cm 30 cm
Diametro efetivo dos graos 1,lmm 0,50 mm
Coeficiente de desuniformidade (CD) lal,l <2
CAMADA SUPORTE
Espessura total: 35cm
Composi¢ao
Subcamadas Espessura (cm) Diametro (mm)
Topo 5 19,0a12,7
62 camada 5 12,7a6,4
52 camada 5 6,4a3,2
42 camada 5 3,2al,6
32 camada 5 3,2a64
2% camada 5 6,4a12,7
Base 5 12,7a19,0

As carreiras de filtracdo foram realizadas até que a perda de carga total no meio
filtrante atingisse 2m ou quando a qualidade da 4gua filtrada apresentasse crescente
degradacdo (transpasse do filtro). Apds cada carreira de filtracdo, o filtro foi lavado com dgua
filtrada e ar, conforme procedimento realizado pela ETA da Lagoa do Peri, descrito no item

4.4.1.4.1. A Figura 23 apresenta o esquema da unidade de filtragdo direta descendente.
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Figura 23: Equema da unidade de filtracdo direta descendente.

4.4.1.4.1 Sistema de lavagem do filtro

O filtro foi lavado por bombeamento de agua filtrada, produzida na unidade piloto.
O sistema de lavagem do filtro permite variar a velocidade ascensional de dgua de 0,5 a 2,0
m/min. O controle da vazao da agua para limpeza foi feito com medidores eletronicos do tipo
turbina, inseridos na linha de recalque e, também, por um sistema duplo de valvulas (uma
valvula com abertura predefinida e uma valvula para abertura e fechamento completo). O
filtro descendente tem um sistema auxiliar de limpeza com ar comprimido, fornecido pelo
compressor que atende a ETA. O controle da vazao de ar foi feito por regulador de pressao,
manometros e uma curva de calibragdo medida por rotdmetros previamente aferidos.

O sistema de limpeza contra-corrente com ar revolve o meio granular e provoca a
remocao do material nele retido. Posteriormente, a 4gua lava os espacos entre os graos e leva

o material removido, ndo sendo necessario expandir o leito filtrante.



89

A preparagao do filtro a ser lavado se inicia, fechando o acesso de dgua a ele Isso faz
com que a filtracdo continue até que uma coluna de agua, de aproximadamente 20cm, persista
sobre o leito. Apos fechar a saida de 4gua filtrada, injeta-se ar sob o leito, com velocidade
ascensional de cerca de 1m/min, durante cinco minutos. Em seguida, a injecdo de ar ¢
interrompida e introduz-se a agua filtrada sob o filtro. Apds essa limpeza, o filtro pode ser

recolocado em operacgao.

4.4.1.4.2 Reservatério de agua filtrada

O reservatorio de agua filtrada (reservatério 2) tem capacidade para armazenar 2500
litros. A dgua produzida durante a execu¢do de uma carreira de filtragao foi constantemente
renovada através de um extravasor, obtendo o volume necessario a operagdo de lavagem do
filtro.

Parte da vazao de agua filtrada foram coletadas na canalizacdo de alimentacdo do

reservatorio 2 e receberam adig¢do do cloro para simular a etapa de desinfecgao.

4.4.1.5 Unidade de desinfeccao

A desinfeccdo final foi realizada em regime de batelada, com uma solugdo de
hipoclorito de sodio e teor de cloro ativo conhecido, determinado em laboratorio. Essa etapa
foi realizada com dosagem de 1,0mg/L de cloro ativo e tempo de contato de 30 minutos.

Foram executadas “carreiras de filtragdo” com e sem a etapa de desinfeccao final por cloro.

45 PARAMETROS DE CONTROLE

As carreiras de filtracdo tiveram seu desempenho avaliado mediante conjuntos de
parametros fisico-quimicos e biologicos. Os pardmetros, os métodos e os equipamentos

utilizados estdo descritos na Tabela 9.
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Tabela 9 Parametros, métodos e equipamentos utilizados

Parametros Métodos e Equipamentos de Medida
Absorbancia 254 nm Espectrofotometro DR 4000-HACH
pH Potenciométrico — pHmetro HACH

Espectrofotometria — A = 455nm — Espectrofotdmetro

Cor Aparente (uH) DR 2010-HACH

. Neofelométrico, utilizando-se aparelho
Turbidez (uT) TURBIDIMETER 2100-P HACH
COT (mg/L) Colorimétrico — Espectrofotdmetro DR 2010-HACH
Densidade do Fitoplancton UTERMOHL- HASLE — microscopio invertido
(células/mL) LEITZ

Termdmetro de mercurio, escala de 10 a 100°C —
modelo INCODERM

Cloro (mg/L) Titulagdo — lodométrico

Temperatura °C

Saxitoxinas (ng/L)

STX, dc—STX, Neo-STX, GTXS,
GTX4, GTX3, GTX2, GTX1, dc-
GTX3 e de- GTX2

Vazao (L/min) Volumétrico — medidores eletronicos tipo turbina
Perda de carga (m) PiezOmetros

Cromatografia liquida de alta eficiéncia c/

derivatizagdo pos-coluna e detec¢ao por fluorescéncia
(Oshima,1995).

As carreiras de filtracdo foram executadas, utilizando dgua sem e com filtragdo em
margem. As analises foram realizadas segundo Standard Methods. (APHA, WEF, AWWA,
1989). Os acompanhamentos dos ensaios foram feitos com planilhas, cujo modelo se encontra
no apéndice C. Os métodos de determinacdo e quantificagdo da andlise taxondmica,
contagem de Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas estdo descritos nos itens que se

seguem.

45.1 Anéalise Taxon6mica

Para identificacdo do fitoplancton, as amostras fixadas com formol a 1% foram
analisadas ao microscopio Olympus BSC, e os organismos foram medidos no LABFIC,

Departamento de Botanica da UFSC.

4.5.2 Densidade do Fitoplancton (Individuos/mL)

Para estimar a densidade do fitoplancton (Individuos./mL), subamostras foram

contadas em microscopio invertido LEITZ, modelo DIAVERT, com aumento de 400 vezes,
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em camara de sedimentagao, de acordo com o método de Utermohl, descrito em Hasle (1978,
citado por LAUDARES-SILVA, 1999).

Os volumes sedimentados foram de 2mL, SmL e 10mL, dependendo da densidade do
material. As camaras foram montadas com uma gota de lugol para propiciar a sedimentacao
de espécies com aerdtopos. O tempo de sedimentagdo foi superior ao tempo minimo de trés
horas para cada centimetro de altura da camara, conforme preconizado por Margalef (1983,
apud HUSZAR, 1994) e citado por LAUDARES - SILVA (1999).

Os individuos foram contados em campos aleatorios, € os nimeros de campos
contados foram o suficiente para alcangar 100 individuos da espécie mais abundante.
Conforme Lund et al. (1958, citados por LAUDARES-SILVA, 1999), o erro obtido foi de +
20% e com 95% de confianca. A densidade foi calculada pela seguinte formula. (TORGAN,
1997, citado por LAUDARES-SILVA, 1999):

mL contados =sc x nc x h (21)
107
Fator= 1mL

mL contados
Onde: sc = superficie de campo (pum)
nc =n°. de campos contados

h = altura da camara (mm)

Individuos/mL = Fator x n°. de individuos contados

Foi calculada para a espécie de cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii a

densidade em células/ml.

4.5.3 Processamento das amostras para as analises de saxitoxinas

As amostras contendo saxitoxinas precisam passar por um processo de extracdo e
pré-purificacdo antes de serem submetidas as analises em HPLC. Por se tratar de uma técnica
extremamente sensivel, outras substancias podem dificultar a interpretacdo dos
cromatogramas. Esse procedimento foi de fundamental importancia para se obter uma maior

precisdo na determinacdo da concentragdo das toxinas.



92

4.5.3.1 Extragao

Quando as toxinas presentes na amostra se encontram no interior das células viaveis
(toxina intracelular), ¢ necessario promover a lise das células e consequente liberacdo das
toxinas para o meio liquido antes de serem analisadas por CLAE.

No experimento, as amostras das dguas destinadas a analise de saxitoxinas foram
filtradas a vacuo, em membrana de microfibra de vidro, com abertura de poro de 1,22um,
para a quantificacdo separada da toxina intracelular e dissolvida. Na extra¢do da toxina
intracelular, o filtro contendo o material retido foi picotado e imerso em solucdo de acido
acético 0,1M, em seguida, ultrasonicado por 1 min. e filtrado. O precipitado foi novamente
extraido com solugdo de acido acético sob as mesmas condigdes anteriores (esse processo foi

realizado por trés vezes consecutivas), e os sobrenadantes foram combinados. Logo apos, esse

material foi submetido ao processo de purifica¢do e concentragdo descrito no item 3.4.3.2.

4.5.3.2 Purificagdo

As amostras para analise de saxitoxinas dissolvidas, assim como as provenientes do
processo de extragdo, foram pré-purificadas e com cartucho C18. Com a seringa seca, foi
acondicionado um cartucho de fase reversa C18 com 10 mL de metanol (MeOH), e realizada
a secagem do cartuchoa com a propria seringa. Utilizou-se 10 mL de agua ultrapura, em uma
seringa completamente seca, para a drenagem e o equilibrio da coluna. Apds, com uma outra
seringa, adicionou-se 3 mL da amostra, dispensando os primeiros 1,5 mL e recolhendo o
restante. O procedimento adotado para esse fim foi baseado na metodologia descrita por

Oshima (1995). Esse material foi analisado por CLAE.

45.4 Andlises de saxitoxinas

O método a ser utilizado para detec¢do de saxitoxinas, como citado anteriormente,
foi a Cromatografia Liquida de Alta Resolugdo com derivatizagdo pos-coluna e deteccdo de
fluorescéncia (HPLC-CLAE). As analises por CLAE foram realizadas sob as condi¢des
descritas na Tabela 10 e baseadas na metodologia proposta por Oshima (1995), com algumas

modificagdes.
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Parametros

Condigoes

coluna de fase reversa C-8

Fase movel:
STX e neo-STX

GTXs (GTX1 — GTXS e dcGTX2 e deGTX3)

Vazao

Composicao (STXs)

Composicao (GTXs)

0,6 mL/min

2 mM de 1- heptanosulfonato de sodio em 30
mM de fosfato de amonio, pH 7,1 e
acetionitrila 10:5

2 mM de 1- hepatanosulfonato em 10 mM de
fosfato de amonio, pH7,1

Reagente oxidante
Vazao

0,45 mL/min.

Composicao 7 mM de écido periodico em 50mM de
tampao fosfato de potassio pH 9
Reacao
10 metros de tubos de Teflon e 0,5 mm d.i. a
85°C (forno ar seco)
Acidificante
Vazao 0,2 mL/min.
Composicao 500 mM de 4cido acético (temperatura
ambiente)
Deteccéo
Excitacao 330 nm
Emissd o 390 nm

O sistema de andlise das toxinas utilizado consistiu de uma bomba para CLAE
(Shimadzu LC-10AD); um injetor de amostra com loop de 100 ul ou um autoinjetor; uma
coluna de fase reversa (Shimpack C-8, 150 x 4,6mm d.i., Shimadzu); duas bombas

peristalticas, sendo uma para a injecdo do acido periddico, e outra para o tampao fosfato de

potéssio; um reator pos-coluna constituido de um tubo de Teflon (10 m de comprimento e 0,5

mm de didmetro interno) aquecido a 85°C; uma terceira bomba peristaltica para a injecdo de
acido e um detector de fluorescéncia (Fluorimetro FR 551 Shimadzu, de 330 nm de excitagdo

e 390 nm de emissdo, ganho de 16 vezes e de alta sensibilidade). A Figura 24 apresenta o

esquema do sistema.
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Figura 24: Sistema de HPLC com reator pos-coluna para a analise de saxitoxinas
Fonte: Adaptado de Chen e Chou (2002), extraido de Arantes, 2004.

O grupo das saxitoxinas compreende mais de 20 variantes. No entanto, neste
trabalho, foi realizada a detec¢do apenas de saxitoxina (STX), neo-saxitoxina (Neo-STX) e as
GTXs (GTX1a GTXS, deGTX2 e a dcGTX3), por serem as principais toxinas produzidas pela
cepa de Cylindrospermopsis raciborskii, encontrada na lagoa do Peri, e, também, por serem as
toxinas para as quais se dispoe padrao.

A fase movel para STX e neo-STX consiste de 2mM de 1-heptanosulfonato de sodio,
em 30 mM de fosfato de amoénio 30mM (pH 7,1), contendo 10:5 de acetonitrila. Na fase
movel das GTX1 a GTXS, deGTX2 e dcGTX3, utilizou-se 2mM de 1-heptanosulfonato em
10 mM de fosfato de amoénio (pH 7,1). Ambas as fases trabalharam com fluxo de 0,6
mL/min..

O efluente da coluna foi continuamente oxidado com &cido periddico 7mM, em
tampao de fosfato de potassio 50 mM (pH 9,0 - 0,45 mL/min), durante a passagem pelo tubo
de Teflon e depois acidificado com 4acido acético 500 mM (vazao de 0,2 mL/min), antes de
chegar ao detector de fluorescéncia. Foi injetado 100 pL de amostra e 25uL do padrdo, com
tempo de corrida em torno de 35 minutos. A Figura 24 apresenta um esquema do
procedimento da andlise de cromatografia. Tanto a fase movel quanto as demais solugdes
empregadas na andlise foram preparadas a partir de reagentes grau HPLC e agua ultrapura

(MilliQ).
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455 Curvade calibracéo

Para a deteccdo e quantificacdo de saxitoxinas, nas amostras dos experimentos de
filtracdo em margem e filtracdo direta, foi necessario construir uma curva de calibragdo para
as toxinas. Dessa forma, foram injetadas, em triplicata, diferentes concentragdes de um
coquetel de padrao de saxitoxina, neo-saxitoxina € dcSTXs e outro coquetel de GTXs,
utilizando-se o loop de 100 ul. Os padrdes, a principio, foram cedidos pelo Prof. Dr. Luis
Antonio de Oliveira Proencga, do laboratério de Oceanografia Biologica (CCTMar) da
Universidade do Vale do Itajai - SC.

As concentragdes utilizadas apresentaram uma fracdo cromatografica dentro do
tempo de retencao, num total de 35 minutos de corrida cromatografica, da qual resultou uma
area especifica. A partir dos dados obtidos foi tragada a curva de calibracio ou curva padrdo.

Para a identificacdo da presenca das toxinas nas amostras, foram comparados os
tempos de retencdo dos picos identificados nos cromatogramas das amostras aos dos
cromatogramas das toxinas padrdo. A area da fragdo cromatografica, identificada como sendo
a toxina, foi quantificada a partir da curva padrdo, e o valor encontrado foi corrigido de
acordo com a relacdo entre o volume inicial da amostra submetida a concentragdo e ao

volume final do material concentrado (fator de concentracdo).

4.6 PONTOS DE COLETA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Os pontos de coletas das amostras, as andlises fisico-quimicas e biologicas,

executadas durante a pesquisa podem ser observados na Figura 25.
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Figura 25: Esquema dos pontos de coletas de amostra e das analises dos ensaios realizados

As amostras foram coletadas em frascos de vidro ambar e de polietileno
esterilizados, para evitar qualquer contaminag¢do, com volume suficiente para realizar as
analises determinadas. As andlises de leitura direta, como turbidez, cor aparente, pH,
temperatura e vazao foram feitas apos a coleta das amostras. As demais, como fitoplancton
(Cylindrospermopsis raciborskii), saxitoxinas, COT, absorbancia em 254nm, foram
preservadas e armazenadas em geladeira para andlise posterior. Os procedimentos utilizados

para o tratamento das amostras sdo apresentados a seguir:
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as amostras para as analises de fitoplancton (Cylindrospermopsis raciborskii)
foram coletadas e preservadas em 1% de formol, sendo, logo apos, armazenadas
em geladeira. Na sequéncia, foram encaminhadas para o Laboratério de
Ficologia (LABFIC) do Departamento de Botanica da UFSC para serem

analisadas;

amostras para andlises de saxitoxinas dissolvidas e intracelulares foram
coletadas. As amostras para a analises das toxinas dissolvidas foram filtradas
em membrana de fibra de vidro de 1,22pum, em seguida refrigeradas até o
momento da realizacdao das analises. As amostras para as analises intracelulares
também foram filtradas em membrana de fibra de vidro de 1,22um, e as
membranas foram refrigeradas e mantidas no escuro até o momento das analises,
para evitar a degradacdo das toxinas. No entanto, esse armazenamento durou o
minimo possivel. As andlises foram realizadas no laboratério de Oceanografia

Biologica (CCTMar) da Universidade do Vale do Itajai.;

as amostras para analises de COT e absorbancia em 254nm foram coletadas e

armazenadas no freezer, e as analises conduzidas no LALP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados descritos, neste capitulo, referem-se ao monitoramento das aguas do
manancial Lagoa do Peri, das aguas filtradas em margem e de estudo, como também da
adsor¢do e remocdo da saxitoxinas através do material sedimentar do manancial Lagoa do
Peri. Além disso, sdo apresentados os dados da duragao das carreiras de filtracdo e da
qualidade das 4guas filtradas, sobretudo em termos de remocao das células das cianobactérias
em especial a espécie Cylindrospermopsis raciborskii ¢ de suas saxitoxinas. As carreiras de
filtracdo foram conduzidas alternadamente com e sem a filtragdo em margem e com e sem
desinfeccao com cloro. Os resultados obtidos e as discussdes contendo as consideracoes

pertinentes serdo apresentados separadamente a cada etapa da investigagdo experimental.

5.1 PRIMEIRA ETAPA

5.1.1 Caracterizacdo das aguas do manancial da Lagoa do Peri, da Filtrada em
margem e de Estudo

Os dados descritos se referem ao monitoramento das 4guas do manancial Lagoa do
Peri (Agua 1), no periodo de junho de 2004 a dezembro de 2005. As Tabelas com os
resultados obtidos nos ensaios para a determinagdo da qualidade das aguas I sdo apresentados
no apéndice (Al).

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores médios e o desvio padrao de alguns
parametros fisicos de qualidade, considerados limitantes para o tratamento de dgua através da
filtracdo direta descendente. Segundo Kawamura (2000), Padua (2001), Di Bernardo (2003) e
Dalsasso (2005), em 90% do tempo, a turbidez deveria ser menor que 10 uT e 100%, menor
que 100 uT (Tabela 4).

Diante dos resultados apresentados na Tabela 11, observa-se que o valor maximo de
turbidez encontrado na Agua I foi de 7,22 uT e em 90% do tempo, esteve compreendida entre
4,67 e 7,09 uT, enquadrando-se no recomendado pelos autores, conforme Tabela 4. Em
relagdo a alcalinidade e a dureza, os resultados também estao enquadradas, como o sugerido
na Tabela 4. O mesmo ndo foi verificado com relagdo aos valores de COT, pois o valor
minimo de COT registrado na agua I foi de 6,0 mg/L, superando o valor maximo

recomendado na mesma Tabela. Observa-se que os valores de COT encontrados podem ser
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consequéncia da densidade fitoplanctonica presente nas amostras, ja que as mesmas foram
digeridas sem filtrar. Com relagdo a cor, temos a verdadeira, na qual também refletem as
fragdes orgénicas dissolvida na 4gua. As amostras foram filtradas em membrana 0,45 pm de
acetado celulose e, em 90% do tempo, estiveram compreendidas entre 6 ¢ 9 uH, valores que
podem ser considerados baixos.

Ja quanto a densidade fitoplantonica, foi dificil estabelecer uma correlagdo para
conversdo de (células/mL) para (UPA/mL), de acordo com o valor estipulado na Tabela 4.
Entretanto, os valores encontrados s3o considerados inadequados para o emprego da
tecnologia da filtragdo direta nessas aguas, por isso necessitam de um pré-tratamento. Os
demais parametros indicados apresentam valores dentro das faixas que nao contra-indicam o
tratamento por filtracdo direta descendente.

Tabela 11 Valores médios e o desvio padrio dos pardmetros de qualidade analisados na Agua

tipo |
Parametros Agua |
Média Desvio Padrao
o 23,4
Temperatura (°O) 18 292 3,7
7,14
pH 6,4—17,77 0.4
Turbidez (T) » _6‘; 2 0.9
Cor verdadeira (uH) ND7— 15 3,8
Cor aparente (uH) 38 591 0 13,8
Condutividade (uS/cm) 5 67—1 20 6,8
Cloretos (mg/L) 15 198:1252 3 1,8
Dureza Total (mg/L) 91—1’1465 7 2,3
.. 8,03
Alcalinidade Total (mg/L) 6.04 - 113 1,1
36
STD (mg/L) 28 - 41 4,8
0,05
Ortofosfato (mg/L) 0.01 - 0.25 0,06
Nitrogénio amoniacal (mg/L) ND -
OD (mg/L) 5 26,_828 0 0,83
Absorbancia UV 0,116 0.02
254 nm 0,101 — 0,145 ’
coT (mg/L) ] g fg , 0.80

Os valores separados por hifen (ex: 45-90) representam a faixa de variacdo do parametro e ND = ndo detectado
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A avaliagdo qualitativa e quantitativa do fitoplancton, no manancial, como se pode
observar na Figura 26, revelou uma elevada densidade fitoplantonica de 10° a 10° céls./mL.
Dos dados, verifica-se a predominancia de cianobactérias, aproximadamente, 99% do total de
células /mL, nas amostras de 4gua I. Também foi detectada uma elevada densidade da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii, cujas amostras apresentam um valor médio em torno de 100
células /mL.

O manancial da Lagoa do Peri tem sido fonte de estudo desde 1994, apresentando
dominancia de cianobactérias, com destaque da espécie Cylindrospermopsis raciborski
(LAUDARES-SILVA,1999; MONDARDO, 2004; SENS, et al., 2005; GRELLMANN, 2006;
MELO FILHO, 2006). Desde entdo, a densidade de Cylindrospermopsis raciborski vém

mantendo alta.

Cylindrospermopsis raciborskii
I Cianohactérias
Fitoplancton Total
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Figura 26: Perfil da densidade de fitoplancton, cianobactérias e Cylindrospermopsis raciborski

na agua bruta da Lagoa do Peri (Agua I) nos meses de fevereiro de 2005 a maio de
2008.

Como pode ser visto, na Figura 26, a dgua tipo I necessita de um pré-tratamento para
poder se adequar a tecnologia da filtragdo direta descendente.
Diante dessas situagdes e com o objetivo de buscar um pré-tratamento de baixo custo

para condicionar a 4dgua a filtragdo direta de escoamento descendente, optou-se por trabalhar
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com agua filtrada em margem. A seguir, os dados descritos se referem ao monitoramento das
4guas filtradas em margem ou Agua tipo II, no periodo de janeiro a dezembro de 2005.

A Tabela 12 apresenta os valores médios e o desvio padrao de alguns parametros de
qualidade da agua tipo II. As Tabelas com os resultados obtidos nos ensaios para a
determinagdo da qualidade das aguas Il sdo apresentados no apéndice (A2).

Tabela 12 Valores médios e o desvio padrao dos parametros de qualidade analisados na dgua

tipo II.
Parametros Agua Il
Média Desvio Padrao
Temperatura (°0) 182J ’265 ] 2,5
7,6
pH 5,76 - 8,07 0.6
Turbidez (uT) 0 2§ ’f(()) 64 0,1
Cor verdadeira (uH) ND47 9 37,4
Cor aparente (uH) NDIS 1 34,8
.. 222
Condutividade (uS/cm) 200 — 240 11,0
Cloretos (mg/L) 1 5148"?72 6 3,2
Dureza Total (mg/L) 7 48?3592 5,0
. 89,8
Alcalinidade Total (mg/L) 79.6.- 96 4,7
111
STD (mg/L) 101 - 120 5,5
Ortofosfato (mg/L) 0 32%?) 66 0,11
Nitrogénio amoniacal (mg/L) - -
OD (mg/L) 1 éfi 9 0,39
Absorbancia UV 0,067 0.01
254 nm 0,059 — 0,078 ’
coT (mg/L) | 2_9 32 ] 0.41
Fitoplancton Total (células/mL) A A

Os valores separados por hifen (ex: 45-90) representam a faixa de varia¢do do parametro, ND = ndo detectado e
A = ausente.

Como pode ser visto, na Tabela 12, a filtragdo em margem proporcionou aguas de
excelente qualidade com relagdo a todos os pardmetros analisados, com a turbidez e a cor
aparente remanescente em média de 0,40 uT e 10 uH, respectivamente, COT de 1,93mg/L e

remocdo de 100% do fitoplacton. Os parametros analisados atenderam aos padrdes de
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potabilidade preconizado pela Portaria n® 518 do Ministério da Satide (BRASIL, 2004). Sendo
assim, ¢ desnecessario o tratamento posterior complementar, apenas o da desinfec¢ao final.

Como o objetivo da pesquisa € de utilizar um pré-tratamento antecedente a filtragao
direta descendente na remoc¢do de células de cianobctérias e saxitoxinas e — pensando que
outras regides poderdo nio fornecer agua filtrada em margem com a mesma qualidade do que
as fornecidas pelas aguas da Lagoa do Peri — optou-se em trabalhar com uma mistura de 85%
da agua filtrada em margem e 15% da 4gua da Lagoa do Peri denominada de Agua de estudo
ou Agua tipo III. A adogdo de uma propor¢io de mistura menor implicaria uma agua de
estudo com turbidez inferior a 1, conforme mostra a Figura 27, dificultando, dessa forma, a
aplicagdo e a avaliagao do tratamento.

Assim, considerando a quantidade elevada de fitoplancton na 4gua da Lagoa do Peri,
cerca de 1,4 x10° céls./mL, e o proposito da filtragio em margem de viabilizar a continuidade
do tratamento por filtragdo direta, optou-se por ndo exceder a propor¢ao de mistura da agua da
lagoa em 15%.

Na Figura 27, estdo descritos os resultados que proporcionaram a escolha da mistura
na producdo da agua tipo III. Essa dgua, juntamente com a agua tipo I, foi utilizada na terceira

etapa da pesquisa.



103

N —8— cor aparente (uH)] ——turbidez (uT) —&—pH |
3
2 707 +79
2 604 ey a—" 178
o 504 " A . /‘ LT
S " re T T77 5
o d0t+h . -
g 0+ . '
@ 204 . " e
§ 104 = 774
L I s s = e I R
o 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fragao de agua da Lagoa (%)
Data: 02/08/2005 Individuos/mL Células/mL
CIANOBACTERIAS
Cylindrospermopsis raciborskii 4,3X10* 6,5X10°
C. Raciborskii (3 células) 8,9X10° 2,7X10*
Planktolyngbya sp 1,1X10° 2,5X10"
Pseudanabaena galeata 2,4X10° 3,6X10°
Limnothrix planktonica 7,4X10° 9,6X10*
Limnothrix plancténica (3 céls) 1,4X10° 4,3X10°
Total de cianobactérias 6,3X10* 8,1X10°
DIATOMACEAS
Fragilaria sp 1,2X10° 1,2X10°
CLOROFITAS
Actinastrum aciculare 2,4X10° 1,7X10°
Chlamydomonas sp 2,4X10° 2,4X10°
Chlorella sp 1,3X10° 1,3X10°
Monoraphidium irregulare 7,1X10° 7,1X10°
Monoraphidium arcuatum 1,2X10? 1,2X10°
Nephroclamys subsolitaria 1,2X10° 1,2X107
Staurastrum sp 2 3,6X10° 3,6X10°
Tetraedron caudatum 1,2X10° 1,2X10?
Outras células de cloréfitas 1,5X10° 1,5X10°
Total de outros grupos 4,9X10° 6,3X10’
TOTAL 6,7X10" 8,1X10°

Figura 27: Cor aparente, turbidez e pH da mistura das dguas I e II , contagem e identificacao
de fitoplancton na agua III.

Na Tabela 13, estd apresentada a caracterizacao das aguas de estudo, no periodo de
agosto a dezembro 2005, em que a Cylindrospermopsis raciborskii mostrou ser a espécie

dominante.
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Tabela 13 Caracteristica da 4gua de estudo — Agua tipo III

Meés/ano 08/05 09/05 10/05 11/05 12/05
PARAMETROS

Temperatura (°C) 19,9 229 22 23,5 25,1
pH 7,92 8,14 7,56 7,46 7,53
Turbidez (uT) 1,61 0,98 1,44 1,57 1,45
Cor verdadeira (uH) 8 3 9 4 10
Cor aparente (uH) 31 25 17 14 22
Condutividade (uS/cm) 188 226 212 224 176
Cloretos (mg/L) 16 19,4 17,3 18,4 18
Dureza Total (mg/L) 54 81 60 76 64
Alcalinidade Total (mg/L) 60,4 89 64 73,8 67
STD (mg/L) 94 113 106 112 88
oD (mg/L) 32 35 2.9 3,0 2,8
Absorbancia UV 254 nm 0,085 0,084 0,080 0,082 0,084
COT (mg/L) 49 43 37 338 44
Fitoplancton Total (Cels/mL) 370022 364310 350011 260064 268934
Cianobactéria (Cels/mL) 363724 361705 349038 257966 265270
Cylindrospermopsis raciborskii (Cels/mL) 236624 198876 334229 215948 244348

Essa espécie apresentou uma variagdo de numero de células de 1,98x10%a 3,34x
10°células/ml na agua tipo III, enquanto que, na dgua tipo I, a variagdo foi de 9,43x10° a
1,39x10° células/ml (Figura 26).

Como a espécie dominante nas trés aguas foi a Cylindrospermopsis raciborskii, as
analises cromatograficas foram realizadas com dez tipos de saxitoxinas.

Conforme relatado no item 4.5.5, a identificacio das saxitoxinas presentes nas
amostras ocorreu por meio da comparacdo do cromatograma da amostra com o0s
cromatogramas dos padroes de saxitoxinas, observando-se o tempo de retencdo. A
sensibilidade obtida para o método variou de 0,01 e 0,2 ng. Na Tabela 14, sdo apresentados os
valores de saxitoxinas encontrados nas aguas I, II e III, no periodo de investigagdo
experimental (junho a setembro de 2005).

Como pode ser visto na Tabela 14, foram detectadas concentracdes de equivalentes
de saxitoxinas intracelular que variaram de 1,7 a 7,49 p/L para todas as amostras de agua I,
em que foi detectada uma elevada densidade de Cylindrospermopsis raciborskii, que varia de
9,4x10° a 1,4x10° células/mL. Yunes et al.(2003) relatam a ocorréncia de saxitoxina
intracelular em concentragdo de 0,01ug/L, em amostras coletadas no reservatorio de
Taiagupeba (SP). Nessas amostras, foram detectadas Cylindrospermopsis sp em concentragido
de 5400 filamentos/mL. Também, foi encontrado um valor de 3,76 pg/L de equivalentes de
saxitoxina, dissolvida na amostra de agua I do més de julho, concentragdo acima da
recomendada pela Portaria n° 518 do mistério da Satde que é de 3ug/L de Equivalente de
saxitoxina. Nesse més, a concentragdo de equivalente de saxitoxina se encontra em nivel

superior ao de saxitoxina intracelular (0,04pg/L). Esse fato provavelmente ocorre, devido ao
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lise celular. A concentragdo de equivalentes de saxitoxinas intracelular detectada na agua tipo
III, no més de setembro, foi relativamente baixa, apresentando valor de 0,96ug/L. Para as
amostras de agua II, filtrada em margem, nada foi detectado.

Tabela 14 Concentracdes das variantes de saxitoxinas analisadas nas amostras das aguas I, [T e
1

Amostras Junho 05 Julho 05 Agosto 05 Setembro 05

Agua | Agua| Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua
I I I I I I I I I I I 11 I

Toxina
(Mo/L)

Saxitoxina ND ND | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

D I D I D D I D D I D D I

Neosaxitoxina | ND 0,12 | 4,1 0,04 ND ND 0,04 ND ND 0,07 ND ND ND

GTX4 ND 972| ND 214 ND ND 10 ND ND 2,46 ND ND 1,29
GTX1 ND ND | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX3 ND 024] ND 0,05 ND ND 018 ND ND 0,5 ND ND 0,01
GTX2 ND 038] ND 008 ND ND 021 ND ND 0,03 ND ND 0,01
EqQSTX 7491 38 1,7 7,54 2,18 0,96

D = dissolvida; I = intracelular; ND ndo detectado extracelular

5.1.2 Avaliacdo estatistica da qualidade das aguas

Nessa se¢do, estdo apresentados os resultados das analises estatisticas. Essas andlises
consistiram de uma parte descritiva — com a determinacgdo das estatisticas descritivas basicas e
a construgcdo dos graficos da distribuicdo dos dados nos quais foram obtidos valores de
tendéncia central, inferiores e superiores — e as amplitudes totais, isto é, os valores minimos e
maximos de uma parte inferencial, que testou se hd diferencas significativas entre os
parametros analisados.

As andlises estatisticas para interpretagdo dos resultados obtidos da primeira etapa no
presente estudo foram desenvolvidas com a utilizagdo do programa STATISTICA, versdo 7.0
(STATSOFT, 2004), o qual possui a implementagao dos métodos estatisticos supra-citados.

Os dados estdo apresentados sob a forma estatistica Box-plot, por permitir visualizar
a distribui¢do dos dados da qualidade das dguas do manancial Lagoa do Peri (Agua I), das
filtradas em margem (Agua II) e das 4guas de estudo (Agua III). As Figuras 28 a 42
apresentam a distribuicao dos valores médios dos dados analisados, referentes aos parametros

de qualidade das aguas I, II e III.
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Figura 28: Distribui¢do dos dados da temperatura encontrada nas aguas I, I e III. EP = erro padrao e DP =
desvio padrao.
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Figura 29: Distribuicao dos dados do pH encontrado nas aguas I, II e III. EP = erro padrdo e DP
= desvio padrio.
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Figura 30: Distribuicdo dos dados da turbidez remanecente encontrada nas adguas I, II e III. EP
= erro padrao e DP = desvio padrao.

120

Cor aparente (uH)

100

80 |

60 |

40 }

20 |

+
-8
=
R o W
(@)
+
+
D @
Agua | Agua ll Agua lll

O Média
[] média + EP
T Média+DP
O Discrepantes
+  Extremos

Figura 31: Distribuicdo dos dados da cor aparente encontrada nas aguas I, II e III. EP = erro
padrdao e DP = desvio padrao.
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Figura 32: Distribui¢ao dos dados da condutividade encontrada nas aguas I, II e III. EP = erro
padrdao e DP = desvio padrao.
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Figura 33: Distribuicdo dos dados do s6lido totais dissolvidos encontrados nas aguas I, II e III.
EP = erro padrdo e DP = desvio padrao.
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Figura 34: Distribuicdo dos dados dos cloretos encontrados nas aguas I, II e III. EP = erro
padrao e DP = desvio padrao.
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Figura 35: Distribui¢ao dos dados da dureza encontrados nas aguas I, 11 e III. EP = erro padrao
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Figura 36: Distribuicdo dos dados da alcalinidade encontrados nas aguas I, II e III. EP = erro
padrao e DP = desvio padrao.
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Figura 37: Distribui¢do dos dados do oxigénio dissolvido (OD) encontrados nas aguas I, I e III. EP = erro

padrdo ¢ DP = desvio padrio.
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Figura 38: Distribui¢ao dos dados do carbono organico (COT) encontrados nas aguas I, II e
III. EP = erro padrao ¢ DP = desvio padrao.
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Figura 39: Distribuicdo dos dados da absorbancia em 254 nm encontrados nas aguas I, I e III.
EP = erro padrdo e DP = desvio padrao.
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Figura 40: Distribuicdo dos dados do fitoplancton total encontrados nas aguas I, II e III. EP =
erro padrdo e DP = desvio padrao.
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Figura 41: Distribui¢do dos dados de cianobactérias encontrados nas aguas I, II e III. EP =
erro padrdao e DP = desvio padrao.
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Figura 42: Distribui¢do dos dados da espécie Cylindrospermopsis raciborskii encontrados nas
aguas I, Il e III. EP = erro padrdao e DP = desvio padrao.

Analisando as Figuras 28 a 42, percebe-se que nos pardmetros: temperatura e
cloretos ndo houve um indicativo de diferenga na distribuicdo dos dados para as trés agua
estudadas. Porém, nos demais parametros analisados, verificam-se tendéncias em termos de
diferencas em relacdo a distribuicdes dos dados. Isso ja era esperado, afinal trata-se de aguas
caracteristicamente diferentes. Observa-se também que a alcalinidade e a dureza tiveram
comportamento semelhante. Assim como a condutividade e os solidos totais dissolvidos, os
dados do fitoplancton total, da cianobactérias e da Cylindrospermopsis raciborskii também
apresentaram comportamento semelhante para as trés aguas.

Em relagdo a andlise estatistica inferencial, na qual foi testado através do teste de
Tukey, se ha diferenca significativa entre as médias dos parametros mensurados na agua I, Il e
I1I, comparando-as duas a duas (Agua I e Agua II, Agua IT e Agua III, Agua I e Agua III). O
resultado da andlise estatistica inferencial pode ser visto na Tabela A.3.1 do apéndice A3.

Mediante o resultado da Tabela A.3.1, verifica-se que houve diferenca estaticamente
significativa nos parametros no qual os valores encontrados de p foram menores do que 5%
(p<0,05). A Tabela 15 apresenta os parametros em que as trés aguas mostraram diferenca

estatisticamente significativa.
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Tabela 15 Resumo dos resultados do teste de Tukey para os parametros com diferenca

significativa.
Parametros Tipo de Agua Valor de p
pH I-1I P<0,0417
I-1I P<0,0001
Turbidez II- 111 P<0,0315
I-1II P<0,0001
Cor aparente [-11 P<0,0002
I-1I1 P<0,0010
I-10 P<0,0001
Condutividade I - 11 P<0,0222
I-1II P<0,0001
I-1I P<0,0001
Dureza 1T - 11T P<0,0001
I-1I1 P<0,0001
I-1I P<0,0001
Alcalinidade 11 - 11T P<0,0001
I-1II P<0,0001
I-1I P<0,0001
STD II - 11T P<0,0383
I-1I1 P<0,0001
I-1I P<0,0001
oD [-101 P<0,0001
I-1I P<0,0001
Absorbancia 254 nm II-1II P<0,0499
[-111 P<0,0001
I-1I P<0,0001
COT II - 111 P<0,0001
I-1I1 P<0,0001
Fitoplancton Total I-11 P<0,0030
Cianobactérias I-1II P<0,0030
C. raciborskii I-1I1 P<0,0019

5.2 SEGUNDA ETAPA

5.2.1 Quantificacdo da espécie Cylindrospermopsis raciborski e de suas saxitoxinas
presentes nos cultivos

Em relagdo a avaliacdo dos processos de adsorcdo e degradacdo da saxitoxinas no
material sendimentar, optou-se pelo desenvolvimento de culturas da cepa toxigénica da
espécie Cylindrospermopsis raciborski Cepa T3, de forma que as caracteristicas resultantes
fossem representativas de mananciais eutrofizados destinados ao abastecimento. A escolha
por trabalhar com cultura toxigénica foi motivada pelos resultados de saxitoxinas encontrados
nas aguas | e III, em que foram detectados niveis baixos de saxitoxinas, impossibilitando a
avalia¢do do potencial da fitragdo em margem com relagdo a remocao das saxitoxinas.

A Tabela 17 apresenta os resultados da densidade de Cylindrospermopsis raciborski

e a concentracdo de saxitoxinas encontradas nos cultivos da cepa T3.
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Tabela 16 Densidade da C. raciborski e a concentracdo de toxina nas amostras do cultivo.

Espécie Amostra - Cepa T3
Cylindrospermopsis raciborskii 7
! gzélulag/mL) >,0x10
Toxinas (ug/L) Toxina intracelular Toxina dissolvida
Saxitoxina 9,21 3,24
Neosaxitoxina 34,15 64,64
dc saxitoxina 25,25 4,16
GTX4 ND ND
GTX3 ND ND
GTX2 ND ND
GTX1 8,42 0,40
dcGTX2 ND ND
dcGTX3 ND ND
EqSTX 56,74 65,26
Toxinas dissolvida(ug/L) Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
Cepa T3-1 Cepa T3-2 Cepa T3-3 Cepa T3-4 Cepa T3-5
Saxitoxina 17,19 190,27 15,85 123,96
Neosaxitoxina 9,14 105,18 51,47 140,86
dc saxitoxina 8,87 275,85 8,68
GTX4
GTX3 10,15
GTX2 -—- - 3,10 --- 1,38
GTX1 19,66
dcGTX2 -—- - 26,81 3,78 -—
dcGTX3 Lessecmeceea, 11,68 U 2
Eq STX .. 30,19 ..+ 194,66 243,99 68,45 :° 2819 °

--- = ndo detectado pelo método analitico utilizado (OSHIMA, 1995).

Conforme mostra a Tabela 17, a densidade da espécie Cylindrospermopsis
raciborskii nas amostras do cultivo da Cepa T 3, apds 15 dias, quando a cultura se encontrava,
no final da fase exponencial, foi da ordem de 10 ® Individuos/mL ou 10’ células/mL (Figura
43).

Inicialmente as amostras do cultivo da Cepa T3, apds congelamento e
descogelamento, eram filtradas, e as concentracdes das fragdes intra e extracelular eram
analisadas. Em seguida, decidiu-se em analisar a concentragdo total, ou seja, a dissolvida na
agua.

Os resultados apresentados na Tabela 17 mostram que foi detectada toxina
intracelular com concentragdes de 9,21 ng/L de saxitoxina, 34,15 pg/L de neosaxitoxina e
25,25 pg/L de dcsaxitoxina nas amostras do cultivo da Cepa T3. Nessa mesma amostra, foi
encontrada a variante GTX1 com valor de 8,42 nug/L, perfazendo um total de 56,74 ng/L de
equivalentes de saxitoxina intracelular e a toxina dissolvida apresentou valores de 3,24 a
17,19 pg/L de saxitoxina, 9,14 a 64,64 ug/L de neosaxitoxina, 4,16 a 8,87 pg/L de
dcsaxitonia e 0,40 ng/L de GTX1, obtendo 30,11 a 65,26 pg/L de EqSTX dissolvida.
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Comparando-se os resultados da Tabela 17, pode-se observar uma grande variacao
(30,19 a 281,96 ug/L) na concentragao de Equivalente de saxitoxina encontrada nas amostras

do cultivo da Cepa T3.
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Figura 43: Curva de crescimento da Cylindrospermopsis raciborski — Cepa T3.

5.2.2 Ensaios - Simulagdo da adsorcdo das saxitoxinas através do material sedimentar
do manancial Lagoa do Peri

Segundo Worch et al (2002), substancias pouco degradaveis ou nao degradaveis
podem ser transportadas aos pontos de extra¢do ou captacdo das estacdes de tratamento de
agua. Para essas substancias, os efeitos da adsor¢ao no sedimento podem ser significativos. O
tempo de transporte até o ponto de extracdo depende fortemente dos coeficientes de adsorcao
das substancias transportadas. E possivel obter-se um prognostico do comportamento da
adsor¢do dos compostos organicos na filtragdo em margem por meio de ensaios laboratoriais.
Os métodos de simulagao fornecem informagdes das constantes de equilibrio da adsor¢ao sob
condigdes possivelmente mais proximas da realidade. Os experimentos executados para
determinar o coeficiente de adsor¢ao e o coeficiente de retardo das saxitoxinas — bem como
avaliar o potencial de uma captagdo por filtragdo em margem em escala real — foram
determinados com base no método descrito por Miller et.al. (2001) e se encontram descritos

no item 4.3.1.3.
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Cabe ressaltar que a maioria dos estudos que envolvem a remog¢ao cianotoxinas da
agua por sedimento ou solo foram realizadas para as microcistinas ¢ nodularinas, havendo

caréncia em relacao a saxitoxinas.

5.2.2.1 Caracteristicas do Solo

Os ensaios de caracterizagdo do solo foram realizados anteriormente ao processo de
adsor¢do. A andlise granulométrica foi realizada para que fosse conhecido o tamanho dos
graos, uma vez que, quanto menores os graos, maior sera sua area superficial, ou seja, maior
sera a area disponivel para ocorrer o processo de adsorcdo. As andlises das propriedades
fisico-quimicas dos solos foram realizadas pela Companhia Integrada de Desenvolvimento
Agricola de Santa Catarina — CIDASC. As caracteristicas do material sedimentar do
manancial Lagoa do Peri podem ser observadas na Tabela 17.

Tabela 17 Caracteristicas fisico-quimicas do material sedimentar utilizados nos ensaios de
adsorcao ¢ das colunas filtrantes

Amostra do sedimento Amostra do sedimento

Composicéo do solo da coluna coluna . ~
filtrante dos ensaios de adsorc¢ao

Profundidade do solo cm 50 50

pH 7,60 7,80
Materia Orgéanica % (m/v) 0,20 0,20
Areiagrossa 2-0,2 mm % 15,40 18,00
Areia fina 0,2-0,5 mm % 80,60 78,00
Silte  0,05-0,002 mm % ND ND

Argila <0,002 mm % 4,00 4,00

ND = ndo detectado

De acordo com a classificacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo, baseada
na proporgdo areia: silte: argila, trata-se de um solo arenoso, pois apresenta de 78 a 80% de
areia fina com tamanho dos graos entre 0,2 a 0,5 mm, de 15 a 18% de areia grossa, cujo o
tamanho dos graos variaram de 2 a 0,2 mm, ¢ 4% de argila com tamanho de graos < 0,002
mm, um teor baixo de matéria organica igual a 0,20% e pH entre 7,60 ¢ 7,80, conforme
demonstrado na Tabela 17.

De acordo com Miller et aL. (1999), os resultados mostraram que a distribui¢do do
tamanho das particulas desempenham um papel importante na adsor¢do de microcistina — LR
e da nodularina. Eles também observaram que uma quantidade de carbono organico pode

melhorar a adsorcao da nodularina, porém para a microcistina — LR ndo acontece o mesmo.
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A capacidade adsortiva do solo ou sedimento em relacio a um contaminante
especifico depende de fatores intrinsecos do adsorvente, por exemplo, do volume e
distribuicdo de poros, das existéncias de grupos funcionais de superficies, do pH, do teor de
matéria organica, entre outros. Por outro lado, as condi¢des experimentais como o pH, a
temperatura, o tempo de contato requerido, a agitagdo e a presenga de compostos, que
competem pelos mesmos sitios de adsor¢do, atuam diretamente na eficiéncia da adsorgao,

podendo favorecer ou dificultar o processo.

5.2.2.2 Avaliacdo da capacidade de adsorcao

Conforme descrito no item 4.3.1.3, os experimentos para determinagao da
capacidade adsortiva das saxitoxinas no material sedimentar do manancial Lagoa do Peri
foram realizados em triplicata. Considerando que, na pratica, a 4gua contendo saxitoxinas
utilizada em processos de tratamento para produgdo de dgua potavel sera provida de outros
constituintes (matéria organica e inclusive resto celulares) que competirdo pelos mesmos
sitios de adsor¢do do sedimento, optou-se pelo uso direto do extrato bruto sem a purificagao.
Os resultados das quantidades das toxinas adsorvidas por quilograma de solo estdo nas
Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios de adsor¢ao da neosaxitoxina no sedimento da Lagoa do

Peri
Co Ce V(Co—-Ce)=X  massa X/m Log Ce LogX/m

Amostras (ngl)  (ng/h) (ng) (Kg) (ng/Kg)
Aml- Bco50mL 48,93 48,93 0 0 0 1,69 -
Am2- 1g+50mL 48,93 36,8 0,606 0,001 606,0 1,56 2,78
Am3- 3g+50mL 48,93 21,99 1,347 0,003 4490 1,38 2,65
Am4- 6g +50mL 48,93 18,19 1,537 0,006 256,2 1,26 2,41
Am5- 8g +50mL 48,93 16,27 1,633 0,008 204,1 1,21 2,31
Am6- 10g +50mL 48,93 11,21 1,886 0,010 188,6 1,05 2,27
Amostras Co CE V(Co - Ce =X massa X/m Log Ce LogX/m
amla- Bco 50mL 55,21 55,21 0 0 0 1,74 -
am2a- 1g+50mL 55,21 43,33 0,594 0,001 594,0 1,64 2,77
am3a- 3g +50mL 55,21 28,99 1,311 0,003 437,0 1,46 2,64
amda- 6g +50mL 55,21 21,69 1,676 0,006 279,3 1,34 2,45
am 5*- 8g+50mL 55,21 15,57 1,982 0,008 247,7 1,19 2,39
AM 6  10g 1,05 2,34
+50mL 55,21 11,14 2,203 0,010 220,3

Amostras Co CE V(Co — Ce)=X massa X/m Log Ce LogX/m
Amlb- Bco 50mL 46,36 46,36 0 0 0 1,67 -
am2b- 1g+50mL 46,36 31,59 0,738 0,001 738,0 1,49 2,87
am3b- 3g +50mL 46,36 23,87 1,124 0,003 374,7 1,38 2,57
am4b- 6g +50mL 46,36 - - 0,006 - - -
am5b- 8g +50mL 46,36 16,44 1,496 0,008 187,0 1,21 2,27
am6b- 10g+50mL 46,36 11,48 1,744 0,010 174,4 1,06 2,24

Co = concentra¢ao inicial, CE = concentracdo em equilibrio (24 h), V= volume , m = massa
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Tabela 19 - Resultados dos ensaios de adsor¢ao da saxitoxina no sedimento da Lagoa do Peri.

Co Ce V(Co-Ce)=X massa X/m Log Ce Log X/m

Amostras (ng/L)  (ng/l) (ng) (Kg) (ng/Kg)
Aml- Bco 50 mL 16,06 16,06 0 0 0 1,20 -
Am2- 1g+ 50mL 16,06 10,18 0,294 0,001 294,0 1,01 2,47
Am3- 3g+50mL 16,06 8,15 0,396 0,003 132,2 0,91 2,12
Am4- 6g+50mL 16,06 5,59 0,523 0,006 87,2 0,75 1,94
Am5- 8g +50mL 16,06 5 0,553 0,008 69,1 0,70 1,85
Amé6- 10g +50mL 16,06 4,76 0,565 0,010 56,5 0,68 1,75

Amostras Co CE V(Co-Ce)=X  massa X/m Log Ce Log X/m
amla- Bco 50mL 14,42 14,42 0 0 0 1,16 -
am2a- 1g +50mL 14,42 10,51 0,195 0,001 195,0 1,02 2,29
am3a- 3g +50mL 14,42 7,46 0,348 0,003 116,0 0,87 2,06
amda- 6g +50mL 14,42 5,29 0,456 0,006 76,1 0,72 1,88
am 5a- 8g+50mL 14,42 4,82 0,480 0,008 60,0 0,68 1,78
am 6a- 10g+50mL 14,42 3,95 0,523 0,010 52,3 0,60 1,72

Amostras Co CE V(Co—-Ce)=X massa X/m Log Ce Log X/m
amlb- Bco 50mL 11,91 11,91 0 0,001 0 1,07 -
am2b- 1g+50mL 11,91 5,56 0,317 0,003 317,0 0,74 2,50
am3b- 3g+50mL 11,91 4,43 0,374 0,006 124,7 0,65 2,09
amdb- 6g+50mL 11,91 3,28 0,431 0,008 71,8 0,51 1,86
am5b- 8g+50mL 11,91 - - 0,010 - - -
am6b- 10g+50mL 11,91 2,92 0,449 0,001 44,9 0,46 1,65

Co = concentra¢ao inicial, CE = concentracdo em equilibrio (24 h), V= volume , m = massa

Como as substancias de interesse foram as saxitoxinas, € os experimentos foram
realizados com base nos experimentos de Miller et al (2001), optou-se por trabalhar com o
modelo de Freundlich. Esse modelo se trata de uma equagdo empirica, sem base teodrica, na
qual se asssume uma variagdo exponencial da energia nos sitios energéticos de adsor¢ao. A
isoterma de Freundlich ¢ atualmente a mais empregada para a determinagdo da adsor¢ao das
hepatototoxinas. A partir dos resultados das Tabelas 18 e 19, foram construidas isotermas de
adsorc¢do, segundo o modelo linear e o ndo linear de Freundilich (Equagdes 19 e 20), para a

neosaxitoxina e saxitoxina. Os resultados das isotermas estdo nas Figuras 44 a 49.
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A partir das isotermas das Figuras 44 a 49 foi possivel determinar as equagdes das
isotermas de adsor¢do da neosaxitoxina e da saxitoxina. Como pode ser observado nas
Figuras, foi obtido um bom ajuste ao modelo linear ¢ o ndo linear de Freundlich para o
material sedimentar da Lagoa do Peri, em que os valores dos coeficientes de correlagao (R?)
foram favoraveis de 0,90, 0,91 e 0,97; para o modelo linear e para o ndo linear foram de 0,89,
0,92 e 0,94 para a neosaxitoxina. J4 na saxitoxina, os coeficientres de correlacdo foram
melhores, cerca de 0,90, 0,91 e 0,99, para o modelo linear e de 0,95, 0,96 e 0,99, para o ndo
linear. Dessa forma, as isotermas linear ¢ a ndo liner do modelo de Freundlich resultante do
experimento podem ser consideradas representativas do processo adsortivo das saxitoxinas
nesse sedimento.

Por meio do modelo linear, pode-se obter valores do coeficiente de distribuicao (Kd),
os quais sdo usados nos célculos de definicdo de fatores de retardo, que descreve a velocidade
do contaminante em relagdo a velocidade linear do fluxo da agua ao longo do perfil do solo.
Admitindo uma massa especifica de solo seco da Lagoa do Peri (pp) de 1510 kg/m’,
considerando a porosidade efetiva do solo de n. = 0,20 e o valor de Kd extraido da isoterma de
adsorcdo linear das Figuras 44 a 49, foram estimados valores de retardacao (Equagao 13).

As Tabelas 20 e 21 apresentam os valores de Kd e de retardagdo para o sedimento do
manancial Lagoa do Peri. Através das equagdes linearizadas, foram calculadas as constantes n
e Kf. A constante n esta relacionada com a intensidade de adsor¢ao, um valor de n menor que
1 indica que adsor¢do ¢ favoravel. A constante Kf se relaciona com a capacidade do sitio de
adsor¢do. Os resultados sdo apresentados nas Tabela 20 e 21.

Tabela 20 Parametros obtidos pelas isotermas de adsor¢ao da neosaxitoxina.

Neosaxitoxina — isotermas

Sedimento

(0-50cm) Co Kd Kf Equacéo linearizada

(g/L) pH (kg Reardo® ono LogX/M= n LogCe + LogK
Ensaio 1 48,93 65+05 17,71 135 1,113 11,12 Log X/M = 1,113 LogCe + 1,046
Ensaio 2 5521 6,5+0,5 12,25 93 0,764 31,46 LogX/M = 0,764 LogCe + 1,4978
Ensaio 3 46,36 65+05 2851 216 1,475 3,91  Log X/M = 1,4748LogCe + 0,5923
Tabela 21 Parametros obtidos pelas isotermas de adsor¢do da saxitoxina.
Sedimento Saxitoxina — isotermas
(0-50cm) Co Kd Kf Equacéo linearizada
R (1 (¢ /) pH (L/Kg) Retardo (R) n (LIKg) Log X/M =n Log Ce + LogK

Ensaio 1 16,06 6,5+05 3929 298 1,920 2,95  Log X/M = 1,9201 LogCe+0,4707
Ensaio 2 1442 65+05 22,13 168 1,380 7,46  Log X/M = 1,3796 LogCe+0,8728

Ensaio 3 1191 65+05 98,14 742 2,775 244  Log X/M = 2,7753LogCe+ 0,3876
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Como pode ser observado nas Tabelas 20 e 21, os valores de Kf foram em torno de
3,91, 11,12 e 31,46 L/Kg, enquanto que os valores de n foram 0,76, 1,11 e 1,47 para
neosaxitoxina. Para a saxitoxina os valores de Kf, cerca de 2,44, 2,95 ¢ 7,46 L/Kg, e os de n
1,38, 1,92 e 2,77, respectivamente. A explicacdo para a discrepancia encontrada pode estar
associada as interferéncias relativas aos aspectos praticos, tais como a filtragem das amostras
em intervalos de tempo diferente, devido a falta de aparatos para filtracdo simultanea das
mesmas, que resultou um maior contato com o adsovente.

Os valores de Kf encontrados foram significativos em todos os ensaios, mesmo com
elevado conteudo de areia (78 — 80%) e um conteudo de argila de (4%). Os resultados
podem indicar que o aspecto qualitativo da fracdo argilosa € tdo importante quanto o aspecto
quantitativo, dependendo do tipo de minerais de argila que o solo apresenta.

Os valores de Kf encontrados para neosaxitoxina mostraram que o sedimento da
Lagoa do Peri tem maior capacidade de sitios de adsor¢do pela neosaxitoxina do que pela
saxitoxina. A constante n indica que o processo de adsor¢ao nao ¢ favoravel, visto que o
pardmetro n em média apresentou valor acima de 1 para as duas saxitoxinas estudadas, o que
sugere que a remocao das saxitoxinas pode ser atribuida a degradagao.

Ao se avaliar os valores de Kd, observa-se que para neosaxitoxina os valores
encontrados (12,25, 17,71 e 28,51 L/Kg) foram menores do que os encontrados para
saxitoxina (22,13 39,29 e 98,14 L/Kg). Isso reflete grande afinidade da saxitoxina com os
componentes s6lidos do sedimento, provavelmente, ¢ a substancia mais facilmente degradada,
sendo a neosaxitoxina apontada como a substidncia mais moével no solo. A mobilidade do
contaminante ¢ indicada pela magnitude do coeficiente de retardo (R), em que elevados
valores de R sdo indicativos de baixa mobilidade e baixos valores de R sugerem elevado grau
de mobilidade através do solo ou sedimento. Sendo assim, a neosaxitoxina apresenta uma
maior mobilidade no sedimento da Lagoa do Peri, necessitando de um tempo maior para que a
degradagdo ocorra.

Deve-se salientar que os valores baixos do coeficiente de adsor¢do podem ter sido
ocasionados em funcdo das aguas utilizadas estarem providas de outros constituintes como,
por exemplo, a matéria organica de resto de celulares, os quais competirdo pelos mesmo sitios
de adsorgao.

De acordo com Miller et al (2005), os quais encontraram valores de Kf de 0,22 a
2,75 L/Kg ende 0,59 a 0,76 para nodularina e Kf de 0,46 a 3,80 L/Kg para a microcistina,

sugerem que em concentracdes mais baixas o conteudo de carbono organico no solo foi
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importante para a adsor¢do da nodularina e, em concentragdes mais elevadas, a argila foi o
principal fator. Para a microcistina, o conteudo de areia e argila foram os fatores que
contribuiram para a adsorcao.

Estudos semelhantes foram encontrados para outros contaminantes organicos.
Pusino et al (1992) encontraram coeficientes de adsor¢do de Freundlich (Kf) entre 0,98 e
16,78 L/Kg para o metolachlor, em trés texturas de solo diferentes, ¢ o menor Kf foi
encontrado em solo arenoso, enquanto o maior valor de Kf foi encontrado em solo com 14,6
% de argila e 16% carbono organico.

Outros estudos de Miller et al (2001) mostram que a microcistina foi altamente
movel, apresentando coeficiente de retardo na ordem de 1,07, em solo com elevado contetido
de areia, e obteve uma melhor retencdo, em solo com elevado teor de argila, cujo coeficiente
de retardo foi maior em torno 5,87. Os autores relatam que em condi¢des laboratoriais uma
completa remogao da microcistina é possivel pela degradacdo microbiana, em menos de 16
dias, em solo com elevado teor de argila.

Como pode ser observado nesse estudo, ndo foi determinada a capaciadde maxima
adsortiva. A extrapolagdo da reta que interpreta os pontos para um valor de Ce igual a zero,
corresponde a capacidade maxima adsortiva (Cmax). Conforme Branddo & Silva (2006),
deve-se ter cuidado em ndo extrapolar a equagao para intervalos nao testados, uma vez, que
ndo hé certeza de que os valores obtidos pela equacdo reproduzem fielmente a situacdo real
em todo o periodo que antecede a saturagdo. Assim, a constate K ¢ o parametro mais indicado,
jé& que foi obtido a partir do intervalo de dados testado.

Considerando que os valores de Kf foram significativos, o uso da técnica de adsor¢ao
em batelada, segundo a literatura, ¢ o primeiro passo para se estudar o comportamento dos
contaminantes presentes num ambiente, podendo ser ultilizado na avaliagdo da eficicia da
filtragdo em margem como estratégia na remoc¢ao das cianotoxinas. Embora as técnicas de
adsor¢ao em batelada tendem a superestimar a adsor¢do no solo, os dados obtidos podem
fornecer uma estimativa do processo de adsor¢do e uma indicagdo do comportamento do
contaminante no solo.

Assim, observou-se que ha um nimero de fatores que influenciam a eficacia da
filtracdo em margem na remogao de cianotoxinas das dguas. O efeito da composi¢ao do solo
sobre a adsor¢do das cianotoxinas necessita de uma investiga¢ao mais profunda.

Uma outra forma de apresentacdo dos dados obtidos, a partir de ensaios de adsorc¢ao,
que pode ser util para sele¢do do solo ou sedimento para remover a saxitoxina e suas variantes

de uma determinada agua, ¢ expressar o residual de toxina em relagdo a dosagem do
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sedimento aplicada. Na Figura 50, pode-se observar o comportamento dos residuais de

concentracdo de neosaxitoxina e saxitoxina para as difrentes dosagens do sedimento.
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Figura 50: Residuais de neosaxitoxina e saxitoxina para as dosagens do sedimento

Analisando a Figura 50, observou-se que, apesar de os valores das concentracdes
iniciais das toxinas serem diferentes de uma repeticdo para outra, o comportamento dos
residuais das toxinas com o aumento da dosagem do sedimento foi similar nas trés repeti¢des.

Outro aspecto que merece atengdo ¢ a avaliagdo realizada sobre o comportamento da
amostra sem a adi¢gdo do sedimento — Co. Nessas amostras, nao foi observado um
comportamento sistematico que indicasse uma possivel degradacao ou transformacao entre as
variantes de saxitoxina, mas observou-se a mesma concentracao ao final do tempo de contato
de 24 horas, mostrando que a redugdo na concentracdo das toxinas ocorreu através do
processo de adsorcao pelo sedimento. Convém ressaltar que os valores de pH das amostras
desses ensaios pouco variaram, ndo sendo significativas as diferengas de uma amostra para
outra.

Os valores apresentados, na Figura 50, mostram que para todas as dosagens do

sedimento hd uma reducdo brusca da concentragdo da neosaxitoxina e da saxitoxina,
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resultando uma melhora na remog¢ao das toxinas. Porém, o intervalo de concentracao do
sedimento utilizado de 1 a 10 g ndo foi suficiente para reduzir a concentragdo inicial que
variou de 54,76 a 61,28 ng/L de Equivalente de saxitoxina a 3,0 pg/L Equivalente de
saxitoxina, conforme recomendado pela portaria n° 518 do Ministério da Satde. Foram
encontrados nos ensaio para 10g de sedimento valores que variam de 13,53 a 15,12 pg/L de
Equivalentes de saxitoxina.

A Figura 51 apresenta as quantidades adsorvidas de neosaxitoxina e saxitoxina para

cada dosagem de sedimento analisada.

m Concentragéo inicial @ Concentragéo adsorvida em 1g
m Concentragéo adsonida em 3g Concentragéo adsonida em &g
& Concentracéo adsonida em 8g Concentracéo adsonida em 10g

Concentracéo adsorvida (ug/L)

Neosaxitoxina Saxitoxina

Figura 51:Influéncia da dosagem do sedimento (g) na adsor¢@o da neosaxitoxina e saxitoxina.

Para as concentragdes iniciais das toxinas avaliadas e a faixa de dosagem do
sedimento estudada, de um modo geral, o sedimento avaliado apresenta uma elevada
eficiéncia de remog¢do. Como pode ser observado na Figura 51, com 1g, conseguiu-se remover
em torno de 30% da neosaxitoxina e 50% da saxitoxina; com 3g, a remocdo foi 55% da
neosaxitoxina e 63% da saxitoxina; com 6g e 8g, a remocdo foi de 63% e 71% para
neosaxitoxina e 72% e 69% para saxitoxina. O maior percentual de remogao foi em torno de
80% para neosaxitoxina, resultado obtido com adi¢do de 10 g do sedimento. Nessa mesma
dosagem de sedimento, houve uma remocdo de 75% da saxitoxina. Mesmo com elevada
eficiéncia de remogdo, as quantidades de toxinas encontradas nas amostras sao elevadas e
permaneceram na fase liquida, o que se torna preocupante quando se trata de uma
neurotoxina.

Dessa forma, esta pesquisa ressalta a importancia da realizacdo de outras analises

para a caracterizacdo do sedimento, devido a necessidade premente de remogdo de

contaminantes especificos presentes em aguas destinadas ao abastecimento publico.
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5.2.2.1.1 Avaliacao estatistica das isotermas de adsorcéo

Nessa secc¢do, sdo apresentados os resultados das andlises estatisticas das isotermas
de adsorg¢do linear ¢ a nao linear de Freundlich. As analises estatisticas consistiram de uma
analise inferencial na qual se verificou que existem significancias nos coeficientes das
equagdes de regressdo estimadas para a adsor¢cdo das saxitoxinas existentes nas amostras de
agua. Como ja relatado, as andlises estatisticas foram desenvolvidas com a utilizagdo do
programa STATISTICA, versao 7.0 (STATSOFT, 2004) o qual possui a implantacdo dos
métodos estatisticos supra-citados.

O resultado das analises estatistica do coeficiente das regressoes linear e nao lineares
pode ser visto na Tabela B.3.1 do apéndice B3.

De acordo com os resultados encontrados na Tabela B.3.1 (apéndice B3), todos os
coeficientes Bl encontrados nos ensaios para a saxitoxina foram estatisticamente
significativos (p<0,05), ou seja, os resultados encontrados sdao confidveis. Para a
neosaxitoxina, o coeficiente B1 da isoterma ndo linear encontrado no ensaio 3 apresentou
valor de p acima de 5% (p = 0,0556), para os demais ensaios o valor de p esteve abaixo de 5%

(p<0,05), mostrando que os resultados encontrados sdo estatisticamente significativos.

5.2.3 Ensaios em continuo - Simulacéo da Filtracdo em Margem em coluna filtrante

Os ensaios de colunas em laboratorios tém sido desenvolvidos para estimar,
experimentalmente, os efeitos da remocao de cianotoxinas pela filtragdo em margem. Estudos
mostram que ¢ possivel representar o movimento do liquido através do solo/sedimento de
campo em colunas.

Inicialmente, as colunas filtrantes foram alimentadas com a dgua tipo I no periodo de
100 dias. Nesse periodo, foram realizados ensaios preliminares para averiguar a simulacao da
filtracdo em margem. Pode-se observar, na Figura 52, que a realizacdo da simulagdo da
filtracdo em margem através das colunas filtrantes proporcionou uma melhora na qualidade da
agua produzida, removendo 90% a cor aparente, 89% a turbidez remanescente e 100% do
fitoplancton. Resultado similar foi encontrado na 4dgua produzida pela filtracdo em margem
(Agua II). Nessa Agua tipo II, foi encontrado uma remogio de 79% da cor, 90% da turbidez e

100% do fitoplancton.
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Esses resultados podem indicar a simulacdo da filtragdo em margem através das
colunas filtrantes. A Figura 52 apresenta os valores médios dos resultados das analises da
agua da Lagoa do Peri (Agua I), da agua filtrada em margem com 14 dias de percurso (Agua

I1) e da 4gua filtrada em margem - saida da coluna filtrante ap6s 50 dias de percolagao.
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Figura 52:Resultado das analises da Agua 1, da agua de saida da coluna filtrante e da 4gua
filtrada em margem (Agua II).

Com base nos resultados dos ensaios, os quais mostraram a reproduc¢do da filtragdo
em margem em colunas filtrantes, foram iniciados os ensaios da determinagdo da degradacdo
e remog¢ao das saxitoxinas por meio das colunas filtrantes. Conforme mencionado no item
3.3.3, foram realizados cinco ensaios com a agua tipo IV, em diferentes concentragdes de
saxitoxinas, consideradas altas de, 134 ¢ 85,39 ug/L, médias, 60,0 e 20,0 e baixas de 6,78 e
10,0 ng/L. Foram adotadas essas concentracdoes com o intuito de avaliar a aplicabilidade da
filtracdo em margem na remogao das saxitoxinas.

As colunas foram alimentadas e as amostras coletadas nos pontos de amostragem
distribuidos ao longo das colunas. O tempo de percolacdo avaliado variou de cinco a 50 dias,
e a identificacdo das saxitoxinas presentes nas amostras foi realizada por CLAE. Foram
possiveis a separagdo e a identificacdo das saxitoxinas NEO, dc-STX e STX, e das saxitoxinas

GTX-4, GTX-1, de-GTX- 3, GTX-5, de-GTX-2, GTX-3 e GTX-2.
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Os cromatogramas e os calculos da concentra¢do das toxinas, para as amostras da
solucao de alimentacao e das coletadas nos diferentes pontos das colunas, sdo apresentados no
apéndice B.2.

Cabe ressaltar que as concentragdes das saxitoxinas presentes nas amostras foram
calculadas com a equagdo de ajuste aos pontos da curva de calibragdo para cada toxina
identificada. Cabe também, salientar que as amostras ndo foram concentradas ¢ nem
purificadas para a realizacdo das andlises de saxitoxinas nesses ensaios.

As Tabelas 22, 23, 24, 25 ¢ 26 mostram os valores de concentra¢dao de neosaxitoxina
(NEO), decarbamoilsaxitoxina (dcSTX), saxitoxina (STX), goniautoxina: GTX-4, GTX-1,
GTX-3, GTX-5 e GTX2 e decarbamoilgoniautoxina: dc-GTX- 3 e dc-GTX-2 encontradas nas
amostras da agua de alimentagdo das colunas e das 4guas coletadas nos diferentes dias de
percolagdo dos ensaios 1, 2, 3,4 ¢ 5.

Tabela 22 - Concentragdo das variantes de saxitoxinas analisadas nas amostras de agua do
Ensaio 1 de filtragdo em margem em coluna.

ENSAIO 1

Toxinas Agua de Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua

(ug/L) alimentacao 5dias  15dias 25dias 30dias 35dias 40dias 45dias 50dias
NEO 85,08 83,99 ND ND ND ND ND ND ND
dcSTX 8,71 ND ND ND ND ND ND ND ND
STX ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX-2 0,26 ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX-3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-2 0,82 0,78 ND ND ND ND ND ND ND
GTX-3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND

EqQSTX 83,44 77,63

A Tabela 22 apresenta o resultado do ensaio 1, o qual foi avaliado elevadas
concentragdes. Nessa Tabela, observa-se que foram realizadas andlises cromatograficas para
nove tipos de saxitoxinas. Das toxinas analisadas nesse ensaio, foram encontradas na dgua de
alimentacdo da coluna uma concentragdo de 85,08 ug/L de NEO, 8,71 pg/L de deSTX, 0,26
ng/L de dcGTX3 e 0,82 pg/L de GTX2. Observou-se, posteriormente, que concentracoes da
deSTX e da deGTX2 ndo foram encontradas nas aguas tratadas em todo o percurso que
variaram de 5 dias a 50 dias. Como pode ser visto somente a NEO e a GTX2 foram
encontradas na agua apo6s cinco dias de percolagdo com valor de 83,99 ug/L de NEO e 0,78
ng/L de GTX2. Esse resultado pode indicar uma maior resisténcia da neosaxitoxina ¢ da
GTX2 ao processo de filtragdo em margem. Vale ressaltar que nao foi detectada saxitoxina na

agua de alimentacao da coluna.
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Tabela 23 - Concentragao das variantes de saxitoxinas encontradas nas amostras de agua do
Ensaio 2 fe filtragdo em margem em coluna

ENSAIO 2

Toxinas  Aguade Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua

(ug/L) alimentacdo 5dias 15dias 25dias 30dias 35dias 40dias 4bdias 50dias
NEO 68,27 67,40 ND ND ND ND ND ND ND
dcSTX ND ND ND ND ND ND ND ND ND
STX 61,44 ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-1 8,09 ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX-2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX-3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-2 0,70 ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-3 2,31 ND ND ND ND ND ND ND ND
EqQSTX 134,3 62,29

Das variantes de saxitoxina avaliadas, no ensaio 2, a NEO, a STX, a GTX-1, a GTX-

2 e a GTX-3 foram encontradas na agua de alimentacdo da coluna, com concentragdo de

68,27 ug/L, 61,44 ng/L , 8,09 ng/L, 0,70 ng/L e 2,31 ng/L, respectivamente. A neosaxitoxina,

além da amostra da alimentacdo da coluna, foi detectada somente na amostra de agua apos

cinco dias de percolacdo, com concentracdo de 67,40 ng/L. Mais uma vez verifica-se que a

NEO ¢ mais resistente ao tratamento.

Como pode ser observado na Tabela 23, a saxitoxina estava presente na agua de

alimentagdo da coluna em quantidade bastante considerdvel, quando comparada com a

neosaxitoxina. A saxitoxina mostrou ser mais facilmente removida, apesar das duas

apresentarem o mesmo nivel de concentragao.

Com relacdo as amostras entre 15 dias a 50 dias de percolagdo, ndo foram detectadas

variantes de saxitoxina em todas as amostras de dguas analisadas.

Tabela 24 - Concentragdo das variantes de saxitoxinas encontradas nas amostras de agua do

Ensaio 3 de filtracado em margem em colunas

ENSAIO 3
Toxinas Agua de Agua  Agua  Agua Agua  Agua  Agua  Agua  Agua
(Ugl |_) alimentacdo 5dias 15dias  25dias  30dias 35dias  40dias 45dias  50dias
NEO 23,34 3,17 ND ND ND ND ND ND ND
dcSTX 8,71 ND ND ND ND ND ND ND ND
STX ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-1 2,92 ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX-2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX-3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX-3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
EqSTX 28,94 2,93
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No ensaio 3, conforme apresentado na Tabela 24, optou-se por trabalhar com
concentragdes mais baixas de saxitoxinas. Esse critério foi adotado para avaliar o
comportamento do tratamento da filtracdio em margem em menores concentragdes. Sendo
assim, foram encontrados na amostra de dgua de alimentacdo das colunas 23,34 pg/L de
NEO, 8,71 pg/L de deSTX e 2,92 pg/L de GTX-1. Na amostra de agua, ap6s cinco dias de
percolacao, foi somente encontrada a NEO, com valor de 3,17 pg/L. Novamente a NEO
mostrou ser mais resistente ao tratamento do que as demais variantes de saxitoxina analisadas.
Nas demais amostras de agua tratada, ndo foram detectadas toxinas, ndo sendo também
encontrada saxitoxina na agua de alimentagdo das colunas.

Tabela 25 - Concentragao das variantes de saxitoxinas encontradas nas amostras de agua do
Ensaio 4 de filtragdo em margem em colunas

ENSAIO 4
Toxinas Agua de Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
(ng/L) alimentacéo 5dias 15dias 25dias 30dias 35dias 40dias 45dias 50dias
NEO 9,06 ND ND ND ND ND ND ND ND
dcSTX 3,43 ND ND ND ND ND ND ND ND
STX 3,99 ND ND ND ND ND ND ND ND

EqSTX 14,12

Tabela 26 - Concentragdo das variantes de saxitoxinas encontradas nas amostras de dgua do
Ensaio 5 de filtragdo em margem em colunas

ENSAIO 5
Toxinas Agua de Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
(ug/L) alimentacéo 5dias 15dias 25dias 30dias 35dias 40dias 45dias 50dias
NEO 6,04 ND ND ND ND ND ND ND ND
dcSTX 3,59 ND ND ND ND ND ND ND ND
STX 3,20 ND ND ND ND ND ND ND ND

EqSTX 10,62

De acordo com os dados apresentados nas tabelas 25 e 26, verifica que, em
concentragdes baixas de 6 a 10 pug/L, ndo foram detectadas variantes de saxitoxinas nas
amostras tratadas. Vale lembrar que nesses ensaios ndo foram analisadas as goniautoxinas ¢ as
decarbamoilsaxitoxina. No ensaio 4, foi encontrada toxina apenas nas amostras de dgua de
alimentacdo da coluna, com valor de 9,04 pug/L de NEO, 3,43 pg/L de dcSTX e 3,20 pg/L de
STX . O mesmo ocorreu no ensaio 5, no qual foram encontradas toxinas somente na amostra
da 4gua de alimentagdo das colunas, e os valores foram 6,04 ug/L de NEO, 3,59 pg/L de
deSTX e 3,20 ng/L de STX.

Na Figura 53, estdo compilados os valores das concentragdesdas variantes de

saxitoxinas expressa em equivalentes de saxitoxina por litro (EqSTX pg/L) para as amostras
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de 4gua de alimentacdo e para as amostras de aguas coletadas em diferentes dias de

percolacao para os ensaios 1,2,3,4 e5.

R e e T e e S — -
ey i B Aguade alimentagdo da coluna
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=1 . :
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Ensaio 1 Ensaio2 | Ensaio3 | Ensaio4 | Ensaio5

AAC Sdias | AAC|Sdias | AAT| Sdias | AAC| Sdias | AACT (Sdias Toxinas (ug1L)

85,08 | 82,99 62.27| 6740 23,34| 3,17 | 9.06| ND |604 | wp | neosaxitoxina
871|ND | D |NDp | 871 ND | 343 | ND |35%| WD dcsaxitoxina
ND | ND | 6144| D |ND | ND | 3.8%| ND | 3.20| MD saxitoxina
¥D | D | MD | WD | WD | WD - S - e GTX-4

ND | ND | 808 |HD | 2,92 | ND - - - - GTXA1

026 | WD | ND | WD |ND | ND | - = - = deGTX-2
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0,82 | 0,78 070 | D |ND | ND - = - e GTX-2

ND | WD 2,31 | D | ¥MD WD - - - = GTX-3

AAC = Agua de alimentagfo da coluna
Figura 53: Concentragdes de saxitoxinas — expressa em equivalentes de STX/L — nas amostras
de alimentagao da colunas e nas amostras percoladas em diferentes dias.

Observa-se que os valores de concentragao de saxitoxinas na dgua de alimentacdo
empregada nos ensaio das colunas foram variados (10,62 a 134,3 pg/L de EqSTX). Esses
valores possibilitam as analises da eficiéncia de remocao do tratamento investigado, ou seja, a
eficiéncia da filtragdo em margem na remog¢ao de saxitoxinas.

De acordo com esses dados, as eficiéncias parciais obtidas referentes a remogao de
saxitoxinas nas aguas percoladas foram de 6,96% de remocdo da concentracio de
equivalentes de saxitoxina num periodo de cinco dias, e 100% num periodo de 15 dias para o
ensaio 1. Nesse ensaio, a toxina encontrada de maior concentra¢ao foi a NEO, com valor de
83,44 ng/L. Verifica-se que sua concentragdo comec¢ou a diminuir apds cinco dias de
percolacao e, em 15 dias de percolagdo, sua eliminacdo foi completa. O valor encontrado de
6,69% foi relativamente baixo, sugerindo que a neosaxitoxina ¢ mais movel no solo, ou seja,

uma maior mobilidade significa que uma maior distancia de filtragdo pode ser necessaria para
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eliminar as toxinas da agua e, conseqlientemente, essa fica mais tempo disponivel para que a
degradacao ocorra.

Essa mobilidade ja era esperada devido ao valor do coeficiente de retardo (R),
encontrado no ensaio de adsor¢ao descrito no item anterior ¢ esta de acordo com a literatura,
na qual ha relatos de que as toxinas sdo modveis em solos arenosos. Em relagdo as deSTX,
dcGTX2 e GTX2, toxinas encontradas, cinco dias foram suficientes para elimina-las, porém,
precisa-se levar em considera¢do a baixa concentracdo apresentada na amostra de 4gua de
alimentagao.

Em relacdo ao ensaio 2, foi encontrada uma remog¢ao maior que 53% na agua, apos
cinco dias de percolagdo. Essa elevada remocdo ¢ devido a amostra de agua de alimentagdo
das colunas que, além de apresentar uma quantidade elevada de neosaxitoxina, possui uma
grande quantidade de saxitoxina, num valor de 61,44 ng/L. Esta mostrou ser mais facilmente
degradada, ja que em cinco dias sua remog¢do foi completa. A neosaxitoxina teve o mesmo
comportamento do ensaio anterior, removendo apenas 1,3% nos primeiros cinco dias, com
remocdo completa em 15 dias. Apesar de a amostra de alimentagdo apresentar uma maior
diversidade das variantes da saxitoxina, entre elas as GTX1,GTX2 e GTX3 mostraram ser
facilmente removidas. A remocao foi de 100% em 15dias. No ensaio 3, foi encontrada uma
remocao em torno de 90% em cinco dias, e de 100% de equivalente de saxitoxina em 15 dias.
Vale ressaltar que a concentragdo de maior valor encontrada nesse ensaio foi novamente a
neosaxitoxina, com 23,34 ug/L na 4dgua de alimentagdo, e 3,17 na dgua percolada apds cinco
dias. Houve uma remoc¢ao completa em 15 dias de percolagdo. Observa-se nesse ensaio que a
remocao da neosaxitoxina ocorreu praticamente nos primeiros cinco dias, removendo 86% da
toxina. Nota-se que a concentracdo inicial da dgua de alimentagdo ¢ menor, por isso, necessita
de uma distancia menor para ser removida, ou seja, menos tempo de percolacao.

Os ensaios 4 e 5 tiveram o mesmo comportamento. As concentracdes encontradas
nas aguas de alimentagdo foram baixas de 10,62 e 14,12 pg/L de equivalentes de saxitoxina.
Suas concentragdes reduziram consistentemente, obtendo remog¢ao de 100% em menos de
cinco dias.

Assim, diante dos ensaios, foi possivel constatar que, quando se quer remover uma
quantidade elevada de uma determinada substancia que tenha um certo grau de mobilidade, a
distancia de filtracdo se torna significativa para que ocorra efetivamente o processo de

degradagdo, eliminando-a da agua.
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Vale ressaltar a caréncia de estudos feitos para a degradagdo e remocao de
saxitoxinas pela matriz sedimento/agua. A literatura relata somente estudos da degradacao das
hepatoxinas, como as microcistina e nodularina.

Chega-se a conclusdo de que a filtragdo em margem ¢ uma estratégia promissora para
a remocao das cianotoxinas da agua, desde que as propriedades hidraulicas do solo/sedimento
permitam o fluxo da agua, e que a populacdo de microrganismo esteja disponivel para
degradar as toxinas. Salienta-se também que a degradagdo requer uma investiga¢do mais
aprofundada no ambito de uma gama de condi¢des ambientais.

Por fim, cabe ressaltar que, em 15 dias de percolagdo, conseguiu-se remover 100%
das saxitoxinas através do material sedimentar do manancial Lagoa do Peri, e abaixo do
maximo admissivel recomendado pela Portaria n° 518 do mistério da saade (3,0 pg/L). O
processo de tratamento da filtragdo em margem por meio das colunas filtrantes mostrou ser
bastante eficiente para assegurar a qualidade da dgua, especialmente, com relagdo a remogao

de saxitoxinas.

5.3 TERCEIRA ETAPA

Os resultados estdo apresentados em dois grupos. O primeiro grupo ¢ relativo aos
ensaios de bancada em jarteste, e o segundo relativo aos ensaios em sistema piloto. Em fun¢ado
da alteracdo nas caracteristicas das aguas I e III, sobretudo em termos de cor, turbidez e
densidade fitoplanctonica, foram estabelecidas duas séries (Série 1 e Série 2) de ensaios para

essa etapa da pesquisa.

5.3.1 Ensaios de coagulacédo/floculagdo em jarteste

Na filtragdo direta descendente, conforme descrito em Di Bernardo et al. (2003), o
mecanismo de coagulacdo desejado ¢ o de adsorcdo-neutralizacdo de cargas, pois nesse
mecanismo, o principal ndo ¢ a formagdo de flocos grandes, mas sim, a particula
desestabilizadas serem retidas no filtro. Além disso, esse mecanismo contribui para que nao
haja transpasse e permite o controle adequado do aluminio residual da agua floculada.

Bernhardt e Clasen (1991) indicam que a coagulacdos das células de microalgas e
cianobactérias que sao mais lisas € mais ou menos esféricas acontecem, em grande parte por

meio de neutralizacdo de cargas. Ja4 as microalgas grandes ou filamentosas podem
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efetivamente ser coaguladas via coagulagdo por varredura, por haver quantidades grandes
delas no floco do hidroxido de metal.

Nos estudos realizados por Laudares-Silva (1999), Mondardo (2004), Grellmann e
Melo Filho (2006) e com base nos resultados da Etapa 1 dessa pesquisa, identificou-se que
dos fitoplancton encontrados no manancial Lagoa do Peri, as cianobactérias filamentosas sao
as dominantes, e que a espécie mais abundante foi a Cylindrospermopsis raciborskii.

Considerando as informagdes dos estudos citados ¢ de acordo com Melo Filho
(2006), deparou-se com uma dicotomia. Se por um lado, a coagulagdo com sais de aluminio,
empregada na filtragdo direta descendente, deve ser realizada no mecanismo de adsorcao—
neutralizacdo de cargas, por outro lado, aguas com elevadas densidade de cianobactérias
filamentosas necessitam de grandes dosagens de coagulante para serem desestabilizadas,
resultando no predominio via mecanismo de varredura,.

Assim, a fim de otimizar o desempenho da filtracio direta descendente,
principalmente, em relagdo a duragdo das carreiras de filtracdo, neste trabalho procurou-se
ndo realizar os ensaios de coagulagdo com dosagens de sulfato de aluminio acima das
comumente empregadas para essa tecnologia.

Cabe salientar que foram realizadas duas séries de ensaios de coagulagao em bancada
com dois tipos de 4gua, sdo elas Agua tipo I e Agua tipo III, e as planilhas com os resultados
obtidos encontram-se no apéndice C.1 e C.2. A partir desses resultados, foram elaborados
diagramas de coagulacdo para ambas as 4guas e suas respectivas séries, em func¢do da turbidez

remanecente da agua filtrada.
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Figura 55: Diagrama de coagulag@o do sulfato de aluminio para dgua III- Sériel

As Figuras 54 e 55 mostram os respectivos diagramas de coagulacdo da dgua I e 4gua

IIT da série 1. Os melhores resultados para adgua I, isto €, os menores valores de turbidez da

agua filtrada, foram obtidos com dosagens de 20mg/Lde sulfato de aluminio ¢ pH de

coagulacdo em torno de 5,6 ajustado com 1,0 mg/L de alcalinizante. Cabe ressaltar que a

turbidez da agua bruta do tipo I foi em média de 4,92 uT. Para 4gua III, os melhores

resultados foram obtidos com dosagens de sulfato de aluminio de 10mg/L e pH de coagulacao

de 5,84, ajustado com 2,4mL/L de acido sulfurico e a turbidez da agua do tipo III foi em

média de 1,4.
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Figura 57: Diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio para agua III- Série2

Nas Figuras 56 ¢ 57 estdo apresentados os diagramas de coagulagio da Agua I ¢ da
Agua III da Série 2. Os melhores resultados obtidos para a Agua I, ou seja, os menores
valores de turbidez da agua filtrada, foram obtidos com dosagens de sulfato de aluminio
proxima de 16mg/Le pH de coagulagdo de 5,8, ajustado sem a adi¢do de produto quimico,
nessa série a turbidez da agua tipo I era de 3,21 uT. Para agua III, os melhores resultados
foram obtidos com dosagens de sulfato de aluminio de 10mg/L e pH de coagulacao de 5,59,
ajustado com 3,0mL/L de 4cido sulfurico com turbidez da 4gua tipo III de 0,95 uT.

As dosagens de coagulante determinadas nos ensaios de bancada das Série 1 e 2 para
agua tipo I e agua tipo III, estdo dentro das indicadas a tecnologia da filtracdo direta
descendente, cujo o mecanismo mais adequado ¢ o de adsor¢ao e neutralizacdo de cargas.

Assim, essas dosagens de coagulante determinadas para as aguas do tipo I e III nos
ensaios em jartest foram utilizadas para dar subsidios a determinacdo das condicdes de

coagulacdo quimica empregada nas carreiras de filtragdo dos ensaios em sistema piloto.

5.3.2 Ensaios continuos em sistema piloto de filtracéo direta

De posse nos resultados dos ensaios de bancada que determinaram as dosagens
otimas do coagulante (sulfato de aluminio), foram realizados os ensaios continuos em

instalag@o piloto. Os ensaios foram feitos em dias consecutivos e de forma alternada, com e
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sem a filtracdo em margem e com e sem a desinfeccao com cloro (1,0 mg/L de cloro ativo e
tempo de contato de 30 minutos).

Conforme ja relatado, foram estabelecidas duas séries de ensaios de filtragdo. Na
primeira série, foram realizados oito ensaios e nos mesmos ndo foi realizada a etapa da
desinfeccdo. Ja, na segunda série, foram feitos seis ensaios, seguidos de desinfeccdo,
totalizando 14 ensaios de filtragao.

Ao longo dos experimentos, os filtros de escoamento descendente foram operados
com taxa de filtragio de 200 m*/m’ dia, e carga hidraulica variavel. Nos topicos a seguir,

estdo apresentados e comparados os resultados encontrados nos ensaios.

5.3.2.1 Qualidade da agua filtrada e duragao da carrreira de filtragdo dos ensaios da Série 1

Nos ensaios realizados na série 1, foi avaliado o efeito da pré-filtragdo em margem,
sob a duragdo das carreiras de filtragdo e a qualidade da 4gua filtrada (em termos de turbidez e
cor aparente).

As planilhas de acompanhamento das carreiras de filtragdo sdo apresentadas no

apéndice C.3.1, identificadas de C.3.1.1 a C.3.1.8. A Tabela 27 resume os resultados das

carreiras de filtragdo da sériel.

Tabela 27 - Resultado das carreiras de filtracdo com e sem pré-filtracdo em margem - Série 1

Agua filtrada

Agua filtrada

Agua bruta Coagulacéo (com Pré-FM) (sem Pré-FM) Dugz:lgao
Ensaios Turbidez , S SA  Tubidez |, ST Turbidez , ST carreira
pH (uT) Aparente  pH Dose (uT) Aparente (uT) Aparente (h)
(uH) (mg/L) (uH) (uH)

1.1 6,7 5,72 78 5,59 18,0 --- --- 0,81 9 7,66
Agual  6,5-6,9 4,49-6,25 73-80  5,4-5,9 0,6-1,1 5-14

1.2 7,6 1,01 18 6,39 10,0 0,53 5 - - 28,2
Agualll 7,578 085-1,18 1222  6,2-6,5 0,42-0,90 1-9

1.3 6,8 5,11 76 5,41 20,0 -—-- - 0,52 5 8
Agual  6,6-6,9 4,93-5,63 72-80  5,2-5,6 0,41-0,61 2-7

1.4 7,6 1,42 28 6,39 11,0 0,59 6 - -—-- 30,5
Agualll 7,5-7,7 0,99-1,74 20-34  5,7-6,6 0,44-0,89 3-14

1.5 6,8 4,98 67 5,55 20,0 --- --- 0,65 6 7,25
Agual  6,6-6,8 4,43-586 60-77  5,4-5,7 0,47-0,85 4-9

1.6 7,6 1,36 28 6,39 11,0 0,56 5 -—-- - 26,5
Agualll 7,579 1,18-1,56 18-32  6,4-6,5 0,21-0,97 2-9

1.7 6,9 5,10 76 5,57 20,0 --- --- 0,56 7 7,25
Agual  6,8-72 4,43-560 66-81  5,4-5,9 0,30-0,88 6-9

1.8 7,7 1,32 28 6,40 11,0 0,61 6 - - 26,63
Agualll 7.4-79 1,04-1,63 19-35  6,4-6,5 0,50-0,83 5-8

Obs: Os parametros de qualidade de agua sdo representados por valores médios e a faixa de variacao (ex:6,5-6,9).
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As dosagens de sulfato de aluminio empregada nas carreiras realizadas com a pré-
filtracdo em margem foram de 10mg/L, o que representa uma redugdo de 50% no consumo de
coagulante em compara¢do com os 20mg/L utilizados nas carreiras sem o pré-tratamento.
Essa reducdo poderia ser ainda maior, uma vez que os valores médios de turbidez e cor
aparente da agua filtrada das carreiras sem pré-filtragdo em margem foram sempre maiores.

A turbidez e a cor aparente remanescente da dgua filtrada, para as carreiras com pré-
filtracdo em margem, foram, em média, de 0,57 uT e 5SuH, respectivamente. Os valores
médios, para os mesmos pardmetros nas carreiras sem pré-filtragdo em margem, foram 0,64
uT e 7uH. Os resultados obtidos demonstraram que a filtragdo em margem reduziu a dosagem
de coagulante e aumentou a qualidade da agua filtrada.

Em relacdo a duragdo das carreiras, comparadas duas a duas, ensaios 1.1/1.2, 1.3/1.4,
1.5/1.6 e 1.7/1.8, devido a proximidade da data de execugdo, verifica-se que a pré-filtragdo em
margem ocasiona aumentos de 3 a 4 vezes mais nas carreiras de filtragdo, o que, em média,
representa mais de 26 horas. A Figura 58 representa o desempenho das carreiras dos ensaios
1.1 e 1.2, realizadas sem e com pré-filtracdo em margem, respectivamente.

Percebe-se através do grafico que a qualidade da agua filtrada no ensaio com a pré-
filtracdo em margem foi superior em termos de cor aparente e turbidez, no qual a cor aparente
ficou abaixo de 5 uH em mais de 50% das amostras de agua filtrada coletada durante a
realizagdo da carreira de filtracdo. Avaliando-se as curvas de perda de carga para os ensaios
1.1 e 1.2, observa-se que a taxa de crescimento da perda de carga devido a retencdo de
impurezas foi maior na carreira realizada sem pré-filtragdo em margem (taxa média de 24,5

cm/h) do que na carreira com pré-filtragdo em margem (taxa média de 6,4 cm/h).



140

— Cor aparente da g2 bruta (uC) —— Coraparente da 4gua bruta (WC)
—a— Julfato de Aliniio (mg/L) —s— Julfato de Abrninio (mg/L)
—e—pH da 4gua bruta ——pH da dgua bruta
—e—pH de coagulagio —a—pH de coagulagio
—¢—Turbidez da agua brta (UT) — Tirbidez da dgua brta (T}
—+— Cor aparente da agua fitrada (uC) —+— Coraparente da 4gua fitrada (uC)
—— Turbidez da dgna fikrada (UT) —i— Turbidez da dgua fitrada @T)
—+— Perda de carga no meio fitrante (m) —4— Perda de carga no meio filtrante (n)
100 -
w w
e o
(=] (=]
© ©
o= =
{(h) Agua III - Mistura
. . . R S S S S S — B e B
o 1 2 3 4 5 8§ 71 D 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28
(a) duragéo da carreira (h) (b) duragdo da carreira (h)

Figura 58: Comportamneto tipico da perda de carga e da qualidade da 4gua filtrada nos
ensaios realizados (a) sem pré-filtragdo em margem e (b) com pré-filtragdo em margem —
Série 1.

A Figura 59 ilustra a participagdo do meio filtrante na retengdo de impurezas para os

ensaios 1.1 (sem pré-filtragdo em margem) e 1.2 (com a pré-filtracdo em margem).

Além da menor dosagem de coagulante requerida, a pré-filtracdo em margem foi
também responsavel por uma maior participacdo do leito filtrante. Enquanto no ensaio 1.1,
realizado sem pré-filtragdo em margem, as impurezas foram retidas praticamente nos
primeiros centimetros do meio filtrante; no ensaio 1.2, com pré-filtragdo em margem, o meio
do filtro foi mais exigido, envolvendo quase toda a camada filtrante. Tal desempenho pode ser
explicado pela capacidade da filtragdo em margem em facilitar a coagulagdo e promover a
formagdo de flocos de menor tamanho, os quais penetrariam mais profundamente na camada

filtrante.
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Figura 59: Comparacao da variacdo da perda de carga no meio filtrante nos ensaios realizados
(a) sem pré-filtragdo em margem e (b) com pré-filtragdo em margem — Série 1

5.3.2.1.1 Avaliacéo das aguas nas diferentes etapas da sequéncia de tratamento — Série 1

Nessa se¢do, sdo apresentados os resultados das andlises das aguas produzidas
através da filtracao direta de fluxo descendente em composi¢ao, ou nao, com a filtracdo em
margem empregada como pré-tratamento e da filtracdo em margem empregada com

tratamento Unico.

5.3.2.1.2 Qualidade da agua produzida — Série 1

De um modo geral, os valores encontrados nas andlises da dgua produzida na

sequéncia de tratamento, composta por filtragdo em margem (ensaios 1.9 e 2.0), pré-filtragao
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em margem, seguida de filtracdo direta descendente (ensaios 1.2, 1.4, 1.6 e 1.8) sdo menores

do que os da dgua produzida somente por filtracdo direta descendente (ensaios 1.1, 1.3, 1.5 ¢

1.7), proporcionando agua de melhor qualidade e maior eficiéncia de remoc¢ao nos parametros

analisados.

A Tabela 28 mostra os valores médios dos resultados das analises para agua I, agua

I, agua III e a produzida nas sequéncias de tratamento dos ensaios 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6,

1.7,1.8,1.9 ¢ 2.0.

Tabela 28 - Parametros de desempenho analisados nas amostras de 4gua das diferentes etapas
das sequéncias de tratamento dos ensaios da série 1

Ensaios Parametros Agual Agua filtrada FDD
(Lagoa)
Turbidez uT 5,23 0,64
Cor aparente uH 75 7
Ensaios 1.1, 1.3, 1.5¢ 1.7 Cor verdadeira uH 9 -
pH 6,8 5,27
STD mg/L 33 -
Condutividade pS/em 66 -
Sistema: Alcalinidade mg/L 7,4 -
Agua I (Lagoa) coT mg/L 75 2,2
l Absorbancia 0,105 0,062
MR Fitoplancton total células/mL 856596 a 717004 145715a 82866
1 Cianobactérias células/mL 838522 a 707016 145281a82218
FDD Cylindrospermopsis células/mL 775511 a 685137 80202 a 60661
raciborskii
Parametros Agua 1 Agua filtrada FDD
(mistura )
Turbidez uT 1,07 0,49
Ensaios 1.2, 1.4, 1.6 ¢ 1.8 Cor aparente uH 17 3
Cor verdadeira uH 9 -
pH 7,62 6,62
Sistema: Temperatura C 22 214
Agua I (15% Lagoa + 85% FM) STD mg/L 106 -
l Condutividade pS/cm 212 -
MR Alcalinidade mg/L 74,8 -
l COoT mg/L 3,2 1,6
FDD Absorbéancia 0,084 0,056
Fitoplancton total células/mL 350011 a 260064 78406 a 39237
Cianobactérias células/mL 349038 a 257966 78334 a 39078
Cylindrospermopsis células/mL 334229 2215948 78334 a 37531
raciborskii
Paradmetros Agua II — Filtrada em margem
Turbidez uT 0,39
Ensaios 1.9 ¢ 2.0 Cor aparente uH 3
Cor verdadeira uH 2
Sistema: pH 8,07
Agua I (Lagoa) Temperatura C 23,2
! STD mg/L 117
FM Condutividade pS/cm 234
(dgua infiltrada em margem com Alcalinidade mg/L 94
tempo de percurso de 14 dias) COoT mg/L 1,4
l Absorbancia 0,040
Agua IT Fitoplancton total células/mL A

A= Ausente; MR= mistura rapida; FDD= filtragio direta descendente e FM= filtrada em margem.
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Com relacdo ao aumento verificado na alcalinidade, condutividade ¢ nos solidos
totais dissolvidos (estimado através dos valores de condutividade) nas amostras das aguas
produzidas, apos a filtragdo em margem (Agua II) e pré-filtragdio em margem, seguida de
filtragdo direta descendente (Agua III), deve-se provavelmente a erosio e a lixiviagdo do solo
pelas dguas da lagoa quando esta percola no subsolo. Resultado similar foi reportado por
Dash, et al (2008) em seus estudos na India. Mesmo com esse aumento, os valores
encontrados estdo dentro dos padrdes de potabilidade.

A Tabela 28 mostra que as aguas submetidas a filtracdo em margem, como pré-
tratamento, ocasionou ndo s6 a redugdo do coagulante, como a redugdo da cor aparente, da
turbidez, COT, absorbancia em 254 nm e numeros de células fitoplanctonicas. O mesmo
comportamento foi encontrado para as dgua submetidas somente a filtragdo em margem,
reducdo de 92% da turbidez, 96% da cor aparente e 81% do COT.

Em relacdo a avaliagdo do fitoplancton, indicou predominancia de cianobactérias,
aproximadamente 99% do total de células/ml, nas amostras da agua I e nas da agua III.
Verifica-se que, as aguas tratadas por filtragdo direta descendente, com valores de turbidez
inferiores a 1,0 uT, apresentaram elevadas densidades de cianobactérias de 39.078 a 145.281
células/mL, ocorrendo um transpasse das células pelo filtro. Em situacdo de abastecimento
publico, essa densidade de células na adgua tratada poderia proporcionar problemas, ja que a
espécie dominante ¢ considerada potencialmente toxica.

Porém, a filtracdo em margem como tratamento Unico mostrou sua elevada
eficiéncia, produzindo agua isenta de fitoplancton, com tempo de deteng¢do de 14 dias a uma
velocidade de infiltra¢ao de 1,4 m/d.

Os resultados demonstraram a importancia do acondicionamento da agua para a
aplicabilidade da tecnologia da filtracdo direta descendente em mananciais com elevada

densidade de cianobactérias.

5.3.2.1.3 Remocdo de células — Série 1

A Figura 60 apresenta a relacdo dos componentes do fitoplancton e os valores da
densidade do fitoplancton total, das cianobactérias, em especial, da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii e de outros grupos, identificados nas amostras de agua das

diferentes etapas das sequéncias de tratamento dos ensaios 1.3, 1.4, 1.7 e 1.8.
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No fitoplancton presente nas amostras de agua durante a realizagdo dos ensaios, o
grupo das cianobactérias foi o predominante, apresentando 98% na agua I e, acima de 99%,
na agua III. Dentro do grupo das cianobactérias, foram identificadas as seguintes espécies:
Cylindropermopsis raciborskii, Limnothtix planctonica ¢ Planktolyngby sp, que compartilham
0 meio aquatico com outros grupos. Dentre as espécies de cianobactéria encontradas, a
Cylindrospermopsis raciborskii foi a dominante, representando mais de 98% do numero total
de células de cianobactérias presentes nas amostras de dgua. As cianobactérias identificadas
nas aguas sdo todas filamentosas. Citado em Melo Filho(2006), o tamanho, a forma e a

mobilidade das cianobactérias podem comprometer o tratamento da agua, obstruindo rapidamente o

leito filtrante (espécies filamentosas), ou mesmo, passando pelos filtros.

8 Fitoplincton total B Cianobactérias
& Cylindrospermopsis raciborskii O Outros grupos
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Figura 60: Densidade fitoplanctonica nas diferentes etapas das sequéncias de tratamento
investigadas - Série 1. A= ausente

De acordo com os dados da Figura 60, nas situagdes em que foram utilizadas agua I
(Lagoa), seguida de filtracao direta descendente (FDD 1), a reducao dos numeros de células
ocorrida na 4gua tratada foi de 92%, no ensaio 1.3, e de 88%, no ensaio 1.7. Mesmo com
elevada eficiéncia de remogdo, o nimero de células encontradas nas aguas tratadas somente
pela filtracdo direta descendente apresentou um elevado numero de células, em torno de
60.661 células/mL para o ensaio 1.3, e 82.866 células/mL para o ensaio 1.7. Esse elevado

nimero de células pode explicar a curta duracdo das carreiras de filtracdo verificada nos
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ensaios 1.3 e 1.7, que foram aproximadamente de 8 horas. Segundo Di Bernardo (2003),
respeitando as condi¢des de aplicabilidade da tecnologia, a duracdo de carreira na filtragao
direta descendente ndo deveria resultar inferior a 12 horas.

Os resultados obtidos nas dguas produzidas na sequéncia de tratamento composta por
pré-filtragdo em margem, seguida de filtragao direta descendente, foram menores em torno de
39.200 células/mL para os dois ensaios (1.4 e 1.8), apresentando remocao de 89% e 85%,
respectivamente.

Porém, vale ressaltar que apesar do valor de remocao, encontrado na agua tratada
(FDD I1I), ser menor do que o apresentado na sequéncia de tratamento na qual foi ultilizado,
somente na filtracdo direta, ocorreu uma remogado entre 59 a 62 % das células nas dguas pré-
filtradas em margem antes das mesmas serem submetidas a filtragdo direta descendente,
reduzindo o numero de células e contribuindo para o aumento da duragdo das carreiras de
filtracdo, na qual atingiram mais de 28 horas de duragdo, além da melhora na qualidade da
agua produzida.

Apesar da elevada densidade de células encontradas nas aguas tratadas (FDD III), a
pré-filtragdo em margem contribui para a remogdo das células. Eficiéncia da ordem de 50%
foram atingidas nas aguas tratadas (FDD III) quando comparadas com as aguas tratadas
somente pela filtracdo direta descendente (FDD I).

Conforme relatado anteriormente, no caso das aguas produzidas somente pela
filtracdo em margem, a eficiéncia de remocao foi bastante promissora, atingindo 100%.

Diante dos resultados obtidos na remogao dos numeros de células, o desempenho das
sequéncias de tratamento investigadas mostrou que a filtracdo em margem foi bastante
eficiente na remocao desses micro-organismos. A tecnologia da filtragdo em margem utilizada
como tratamento de agua para abastecimento publico promete ser uma estratégia eficiente
para assegurar a qualidade da dgua tratada, livre das células de cianobactérias, reduzindo o
risco a saude da populagdo.

Na Finlandia, os dados mostram que as células de cianobactérias e suas toxinas ndao
sdo encontradas em agua filtrada e margem, mesmo durante uma floragdo de cianobactérias.
(HULT et al., 1997; LAHTI et al., 1998).

Estudos realizados por Vaitomaa (1998) relatam uma remocdo de 98 a 99% da

biomassa de cianobactérias pela filtracdo em margem.
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5.3.2.1.4 Remocdo de saxitoxinas — PSP — Série 1

Conforme ja relatado, as saxitoxinas quando presentes na dagua tratada, em
concentragdes elevadas, bloqueiam a corrente de excitacdo das células nervosas e musculares,
resultando em paralisia e, em casos extremos, a morte por asfixia. (OSHIMA, 1995).

Dessa forma, nos ensaios 1.3, 1.4, 1.7, 1.8, 1.9 ¢ 2.0 da série 1, foram realizadas a
detec¢do e a quantificacdo de saxitoxina (STX), neo-saxitoxina (neoSTX) e as GTXs (1, 2, 3,
4¢5)easdcGTXs (2 e 3).

Deve-se ressaltar que ndo foram encontradas saxitoxinas dissolvidas nas amostras de
agua nas diferentes etapas do tratamento investigado. Esse resultado deve-se provavelmente
aos baixos niveis de concentragao total de saxitoxinas - fragdo intra mais a fracao extracelular
(dissolvida) — presentes nas d4guas do manancial Lagoa do Peri (Agua I).

Portanto, as analises foram relativas a concentragdo da fragdo intracelular, isto ¢, a
toxina contida no interior das células das cianobactérias em especial da Cylindropermopsis
raciborskii. Diante dessa situagdo, as amostras de dgua foram submetidas aos processos de
extracdo e purificacdo, conforme descrito nos itens 2.5.3.1 e 2.5.3.2, antes de serem analisadas
por CLAE.

A Tabela 29 apresenta os valores das concentragdes das variantes de saxitoxinas
intracelular, encontradas nas amostras de dgua coletadas nas diferentes etapas das sequéncia
do tratamento investigado dos ensaios 1.3, 1.4, 1.7, 1.8, 1.9 ¢ 2.0.

Tabela 29 - Concentragdo das variantes de saxitoxinas intracelular analisadas nas amostras de
agua das diferentes etapas do tratamento dos ensaios da Série 1

Ensaios - 1.3,1.4 ¢ 1.9 Ensaios — 1.7, 1.8 ¢ 2.0

Toxinas Agua  Agua Agua FDDI FDD | Agua Agua Agua FDDI FDD
(ng/L) I II III I I II III III
Saxitoxina ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Neosaxitoxina ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX4 1,36 ND 0,15 ND ND 1,87 ND 0,17 0,05 ND
GTX3 ND ND 0,01 ND ND ND ND 0,03 0,02 ND
GTX2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX1 0,08 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX2 0,03 ND 0,004 ND ND 0,02 ND 0,01 ND ND
deGTX3 0,02 ND ND ND ND 0,02 ND ND ND ND
EqSTX 1,10 0,12 1,39 0,15 0,05

ND = nao detectado pelo método analitico utilizado (OSHIMA, 1995).

Os resultados apresentados mostram que ndo foram detectadas saxitoxina e

neosaxitoxina nas amostras dos ensaios realizados. Entretanto, nos ensaios 1.3 e 1.4, foram

encontradas, na agua I, as variantes GTX4, GTX1, dcGTX2 e dcGTX3, perfazendo um total
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de 1,10 pg/L de equivalentes de saxitoxina intracelular. Enquanto que, na amostra de agua II,
ndo foram detectadas toxinas, apresentando remocdo de 100 %, na dagua III, foram
encontradas as variantes GTX4, GTX3 e dcGTX2, apresentando 0,12 pg/L de equivalente de
saxitoxina intracelular. Nas dguas, ap6s a filtragdo direta descendente, ndo foram detectadas
saxitoxinas, havendo uma remocgao de 100%.

Nos ensaios 1.7 e 1.8, foram detectadas, na agua I, as GTX4, dcGTX2 e dcGTX3,
com valor de 1,39 pg/L. de equivalentes de saxitoxina intracelular. Na agua II, novamente nao
foi constatada presenga de toxinas. A dgua III, no ensaio 2.0, apresentou o mesmo
comportamento do ensaio anterior, ou seja, foram encontradas as variantes GTX4, GTX3 e
dcGTX2, com valor de 0,15 pg/L de EqSTX. Porém, na FDD I, foram encontradas toxinas
nas aguas produzidas, sendo: a GTX4, e GTX3, com valor de 0,05 pg/L de EqSTX

Como pode ser visto na Tabela 29, a GTX4 presente na agua | permaneceu
praticamente em todas as aguas das etapas do tratamento, inclusive na FDD I. Esse resultado
pode indicar maior resisténcia da GTX4 ao tratamento. Isso comprova o que diz a literatura
sobre a ndo eficiéncia dos sistemas de ciclo completo na remocdo de concentracdes em
microquantidades de substancias toxicas.

Convém salientar que, em todas as amostras de agua nas diferentes etapas da
sequéncia do tratamento investigado, a concentragao de saxitoxinas esteve abaixo do valor
preconizado pela Portaria MS 518/2004, que ¢ de 3,0 ng/L Eq.STX/L.

Apesar de inferior ao valor limite, a concentragdo de Equivalente de saxitoxina na
agua tratada do ensaio 1.8 deve ser considerada, pois ¢ desconhecido o efeito do consumo

frequente de doses baixas de saxitoxinas sobre a satide dos seres humanos.

5.3.2.2 Qualidade da agua filtrada e duracdo da carreira de filtracdo dos ensaios da Série 2

Igualmente aos ensaios da série 1, os ensaios realizados na série 2 permitiram avaliar
o efeito da pré-filtracio em margem, em relagdo a duragdo das carreiras de filtragdo e a
qualidade da 4gua filtrada em termos de turbidez e cor aparente.

As planilhas de acompanhamento das carreiras de filtracdo sdo mostradas no
apéndice C.3.2, identificadas de C.3.2.1 a C 3.2.6. A Tabela 30 apresenta o resumo dos

resultados das carreiras de filtragao da série 2.
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Tabela 30 - Resultado das carreiras de filtracdo com e sem pré-filtracio em margem - Série 2

Agua filtrada Agua filtrada

Agua bruta Coagulacao (com Pré-FM) (sem Pré-FM) Du(rjzgao
Ensalos Turbidez Cor SA Turbidez Cor Turbidez Cor carreira
pH (uT) Aparente  pH Dose (uT) Aparente (uT) Aparente (h)
(uH) (mg/L) (uH) (uH)
2.1 6,9 3,50 52 5,61 16,0 --- - 0,47 4 10
Agual  6,8-7,0 2,86-4,56 45-59  5,3-5,8 0,40-0,62 <1-9
2.2 7,6 0,93 18 5,56 10,0 0,31 3 - - 35
Agualll 7,1-7,7 0,75-1,15 1426 4,4-6,0 0,23-0,59 1-5
23 6,8 3,14 51 5,68 16,0 -—-- - 0,60 5 10,26
Agual  6,7-6,9 2,89-347 48-55  5,5-5.9 0,45-1,12 2-14
24 7,6 0,95 17 5,62 10,0 0,35 3 - - 35,75
Agualll 7,5-7,7 0,75-1,23 12-25  5,3-5,8 0,29-0,51 <1-7
2.5 6,9 4,30 60 5,66 16,0 --- --- 0,69 5 11
Agual  69-7,1 3,71-4,99  57-71  5,5-5,8 0,59-0,87 2-11
2.6 7,6 1,12 18 5,55 10,0 0,43 3 -—-- - 32,5
Agualll 7.4-7,7 0,86-1,42 13-22  5,4-6,2 0,23-1,08 <1-5

Obs: Os parametros de qualidade de agua sdo representados por valores médios ¢ a faixa de variagdo (ex: 6,8 —
7,0).

As dosagens de sulfato de aluminio empregadas nas carreiras realizadas com a pré-
filtracdo em margem para os ensaios da série 2 foram as mesma que as utilizadas nos ensaios
da série 1 cerca de 10mg/L. Isso representou uma redugdo de 37% no consumo de coagulante
quando comparado aos 16 mg/L, utilizados nos ensaios das carreiras realizadas sem o pré-
tratamento. Houve uma reducdo na concentragdo de sulfato de aluminio (16mg/L) utilizado
nas carreiras sem o pré-tratamento para os ensaios da série 2 quando comparado com os
ensaios da série 1 (18mg/L). A razdo da diminui¢do da dosagem do coagulante se deve ao fato
da reducao da turbidez e da cor aparente nas aguas I dos ensaios 2.1, 2.3 e 2.5.

As carreiras realizadas com a pré-filtragdo em margem produziram aguas com
valores médio de turbidez em torno de 0,36 uT e cor aparente de 3 uH, enquanto que as
carreiras sem o pré-tratamento produziram aguas, em média, de 0,59 uT e 5 uH.

A partir da duragdo das carreiras de filtragcao, comparadas duas a duas, ensaios 2.1/
2.2,2.3/2.4,2.5/2.6 ¢ 2.7/2.8, verifica-se que a pré-filtragio em margem ocasiona aumentos
expressivos de 71% nas carreiras de filtragdo, o que, em média, representa mais de 32 horas.
A Figura 61 representa o desempenho das carreiras dos ensaios 2.1 e 2.2, realizadas sem e
com pré-filtragdo em margem, respectivamente. Percebe-se, por meio do grafico, que a
qualidade da 4gua filtrada no ensaio com a pré-filtragdo em margem foi superior em termos de
cor aparente e turbidez, no qual a cor aparente ficou abaixo de 5 uH em mais de 50% das
amostras de agua filtrada coletadas durante a realizag¢do da carreira de filtragdo. Avaliando-se
as curvas de perda de carga para os ensaios 2.1 e 2.2, observa-se que a taxa de crescimento da

perda de carga devido a retencdo de impurezas foi sempre maior na carreira realizada sem
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pré-filtracdo em margem (taxa média de 17,8 cm/h) do que na carreira com pré-filtragdo em

margem (taxa média de 5,3 cm/h).

— Cor aparente da dgua bruta uC)

—— Sulfato de Aluminio (mg/L)
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Figura 61: Comportamento tipico da perda de carga ¢ da qualidade da 4gua filtrada nos
ensaios realizados (a) sem pré-filtragdio em margem e (b) com pré-filtragdo em margem-

Série 2.

A Figura 62 ilustra a participacdo do meio filtrante na retencdo de impurezas para os

ensaios 2.1 (sem pré-filtragdo em margem) e 2.2 (com a pré-filtracdo em margem).

A pré-filtracdo em margem foi também responsavel por uma maior participa¢ao do

leito filtrante, envolveu quase toda a camada filtrante, proporcionando menores taxas de

crescimento da perda de carga no filtro e carreiras de filtragdo mais longas. Também, atuou

como auxiliar de coagulacio, produzindo 4gua de melhor qualidade.
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Figura 62: Comparacao da variacdo da perda de carga no meio filtrante nos ensaios realizados
(a) sem pré-filtragdo em margem e (b) com pré-filtragdo em margem — Série 2.

5.3.2.2.1 Avaliacéo das &guas nas diferentes etapas da sequéncia de tratamento - Série 2

Os resultados das analises das aguas produzidas através da filtragao direta de fluxo
descendente — seguida da desinfeccao com cloro em composi¢do, ou ndo, com a filtracdo em
margem empregada como pré-tratamento e da filtragdo em margem como tratamento Unico,

seguido da desinfeccdo com cloro — estdo descritos nos itens a seguir.

5.3.2.2.2 Qualidade da agua produzida — Série 2

Os valores para a maioria dos paramentros analisados na agua produzida na
sequéncia de tratamento composta por pré-filtragdo em margem, seguida de filtracdo direta

descendente e desinfec¢do com cloro (ensaios 2.2, 2.4 e 2.6) s3o menores do que os da dgua
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produzida, somente, por filtracdo direta descendente, seguida da desinfeccdo com cloro
(ensaios 2.1, 2.3 ¢ 2.5).

A Tabela 31 apresenta os valores médios dos resultados das andlises para agua I,
agua II, agua III e a produzida nas sequéncias de tratamento dos ensaios 2.1, 2.2, 2.3,2.4, 2.5,
2.6,2.7¢2.8.

O aumento verificado na Tabela 31, na alcalinidade, na condutividade e nos sélidos
totais dissolvidos nas amostras das dguas produzidas, apés filtragio em margem (Agua II),
seguida da desinfeccdo e pré-filtracio em margem, seguida de filtracdo direta descendente e
desinfecgdo (Agua III), deve-se, provavelmente, ao fato da erosdo e lixiviagdo do solo pelas
aguas da lagoa ao percorrer o subsolo. Esse comportamento foi similar ao observado nos
ensaios da série 1.

O aumento encontrado na condutividade e nos sélidos totais dissolvidos nas 4guas
tratadas (FDD) pode ser devido ao efeito da cloragdo no aumento da solubilidade do
coagulante ou do aumento de particulas, ocasionado pelo processo da oxidagao.

As aguas submetidas a filtracio em margem, como pré-tratamento, apresentam
reducdo da cor aparente, da turbidez, COT, absorbancia em 254 nm e nuimeros de células
fitoplanctdnicas, o que pode explicar a longa duracdo das carreiras de filtragdo dos ensaios
2.2,2.4¢2.6, que foi em média de 34 horas.

Em relagdo a avaliacdo do fitoplancton, a predominancia foi de cianobactérias,
aproximadamente 99% do total de células/ml, nas amostras da adgua I e nas da agua III. Sendo
a densidade fitoplanctonica encontrada nas aguas I e III dessa série menor do que as
encontradas nos ensaios da série 1, verificou-se que nas aguas tratadas (FDD) a quantidade de
fitoplancton encontrada nas amostras foram menor do que a encontrada nos ensaios da série 1.
Desses dados, entende-se que, ao fazer a desinfeccdo final, tem-se que ter cuidado ao clorar
uma agua com elevada densidade de cianobactérias, pois pode acarretar problemas, ja que
esses organismos liberaram toxinas. Além disso, eles sdo percussores da formacao de
compostos organoclorados, ambos nocivos a saude do ser humano. Deve-se ressaltar que o
limitado nimero de ensaio pode dificultar a interpretacdo dos resultados, razdo pela qual se

recomenda a realizagdo de estudos adicionais a esse respeito.
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Tabela 31 - Parametros de desempenho analisados nas amostras de 4gua das diferentes etapas

das sequéncias de tratamento com cloro dos ensaios da série 2

Ensaios Parametros Agua | Agua filtrada
(Lagoa) FDD
Turbidez uT 3,88 0,76
Cor aparente uH 64 14
Cor verdadeira uH 8 3
Ensaios 2.1,2.3 ¢ 2.5 pH 6,97 5,79
STD mg/L 39 41
Condutividade uS/cm 78 82
Sistema: Alcalinidade mg/L 11,3 -
Agua I (Lagoa) COoT o mg/L 6,7 2,3
Absorbancia 0,143 0,072
I\iR Fitoplancton total células/mL 780310 a 727067 89071 a 56116
Cianobactérias células/mL 764602 a 707570 87342 a 55635
! Cylindrospermopsis células/mL 757972 a 705747 87342 a 55635
FDlD raciborskii
desinfecgdo
Parametros Agua 111 Agua filtrada
(mistura) FDD
Turbidez uT 1,19 0,43
. Cor aparente uH 22 6
Ensaios 2.2,2.4 ¢ 2.6 Cor verdadeira UH 9 X
pH 7,56 6,04
Sistema: Temperatura C 24 24,2
Agua 111 STD mg/L 84 121
(15% Lagoa + 85% FM) Condutividade pS/cm 168 242
1 Alcalinidade mg/L 60,4 -
MR coT mg/L 3,6 2,2
! Absorbancia 0,084 0,073
FDD Fitoplancton total células/mL 146113 a 105772 12638 a 9795
l Cianobactérias células/mL 145256 a 103124 12049 a 9587
. . Cylindrospermopsis células/mL 132527 a 103124 12049 a 9587
desinfecgdo raciborskii
Parametros Agua Il - Filtrada em Margem
Ensaios 2.7 ¢ 2.8 Turbidez uT 0,41
Cor aparente uH 14
Sistema: Cor verdadeira uH 8
. pH 7,88
agua I (Lagoa) Temperatura C 20,4
! STD mg/L 108
FM Condutividade uS/cm 216
l Alcalinidade mg/L 79,6
(Agua infiltrada coT o mg/L 18
margem com tempo de A_bsorpanua i 0,050
percurso de 14 dias) Fitoplancton total células/mL A

!

Agua Il

!

desinfec¢do

A= ausente; MR= mistura rapida; FDD= filtragdo direta descendente e FM = filtrada em margem
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A filtragdo em margem como tratamento tnico com tempo de percurso de 14 dias a
uma velocidade de infiltragdo de 1,4m/d, nesse caso seguido da desinfeccdo, mostrou
novamente ser eficiente independente do processo de desinfec¢do, produzindo agua livre de
células fitoplantonicas e de boa qualidade para ser distribuida a populagao.

Os resultados dos ensaios da série 2 comprovam a necessidade do emprego de
processos adicionais, quando se aplica a tecnologia da filtracdo direta descendente,

principalmente, em mananciais com frequéncia de floragdes de cianobactérias.

5.3.2.2.3 Remocao de células- Série 2

Na comunidade fitoplanctonica, as espécies se mostram umas mais resistentes do que
as outras. A Figura 63 apresenta a relacdo dos componentes do fitoplancton e os valores da
densidade do fitoplancton total, das cianobactérias, em especial, da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii e de outros grupos, identificados nas amostras de agua das
diferentes etapas das sequéncias de tratamento dos ensaios 2.3, 2.4, 2.1,2.2,2.7 ¢ 2.8.

Dos componentes do fitoplancton presentes nas amostras de agua, durante a
realizacdo dos ensaios, as cianobactérias foram as que dominaram, representando mais de
99% do numero total de células nas amostras de dgua de todos os ensaios. As cianobactérias
identificadas nas amostras de aguas I e III foram as espécies Cylindropermopsis raciborskii, e
a Planktolyngbya sp.

Os numeros de células encontradas nas dguas tratadas foram elevados, em torno de
71.683 células/mL nas amostras do ensaio 2.1, de 89.071 células/mL nas amostras do ensaio
2.3, apesar da eficiéncia de remogdo ser de 90% e 80%, respectivamente. Deve-se destacar
que a ocorréncia de floracdes de cianobactérias pode inviabilizar o emprego da filtragdo direta
descedente quando a concentragcdo desses microrganismos superar cerca de 20.000 células/mL
(DI BERNADO et al (2003).

Os resultados dos nimeros de células obtidos nas aguas produzidas na sequéncia de
tratamento composta por pré-filtracio em margem, seguida de filtracdo direta descendente e
desinfeccao foram bem menores, em torno de 12.638 células/mL, no ensaio 2.4, com remogao
de 91%, cerca de 9.795 células/mL e, no ensaio 2.2, removendo 93% das células.

Novamente, os ensaios, nos quais as aguas foram produzidas através da filtracdo em

margem independente da desinfeccdo, foram capazes de remover 100% das células.
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Deve-se ressaltar que a tecnologia da filtragdo em margem utilizada como
tratamento de agua para abastecimento publico mostrou ser eficiente, reduzindo o risco a

saude publica.

E Fitoplincton total B Cianobactérias

B Cylindrospermopsis raciborskii O Outros grupos
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Figura 63: Densidade fitoplanctonica nas diferentes etapas das sequéncias de tratamento
investigadas - Série 2. A= ausente

5.3.2.2.4 Remocdo de saxitoxinas — PSP- Série 2

As andlises cromatograficas realizadas, nos ensaios 2.1, 2.2, 2.3,2.4, 2.7 e 2.8, foram
a deteccdo e a quantificagdo de saxitoxina (STX), neo-saxitoxina (neoSTX), dc-
saxitoxinas(dcSTX) eas GTXs (1,2,3,4¢e5)eas dcGTXs (2 e 3).

Os cromatogramas e os calculos da concentragdo das saxitoxinas dos ensaios da série
2 encontram-se no apéndice C.4.

Deve-se ressaltar que, nessa série, foram avaliadas as toxinas dissolvidas, abragendo
as duas fragdes (intra e extracelular) e, para detec¢do da toxina dissolvida, foi necessaria a
concentragdo e purificacao das amostras.

A Tabela 32 apresenta os valores das concentragcdes das variantes de saxitoxinas
dissolvidas, encontradas nas amostras de 4gua coletadas nas diferentes etapas das sequéncias

do tratamento investigado dos ensaios 2.1,2.2,2.3,2.4,2.7 ¢ 2.8.
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Tabela 32 - Concentragdo das variantes de saxitoxinas analisadas nas amostras de agua das

diferentes etapas do tratamento dos ensaios da Série 2.

Ensaios-2.3,2.4¢2.8

Ensaios —2.1,2.2 e 2.7

Toxinas Agua  Agua Agua FDDI FDD Agua Agua Agua FDDI FDD

(ng/L) I II 1T I I II I I
Saxitoxina ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Neosaxitoxina ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dcsaxitoxina ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
GTX5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX2 4,32 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
dcGTX3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
EqSTX 0,66

ND = nao detectado pelo método analitico utilizado (OSHIMA, 1995).

Os resultados apresentados mostram que das variantes de saxitoxina avaliadas,

somente a decarbamoilgoniautoxina (dcGTX2) foi detectada na amostra da dgua I, referente

ao ensaio 2.3. O valor de concentracdo encontrado foi de 4,32 pg/L, perfazendo um total de

0,66 pg/L de equivalentes de saxitoxina. Na amostra de agua tratada (FDD I), ndo foi

detectada toxina e sua remocao foi completa.

Mesmo que as concentragdes de saxitoxinas nas aguas [ e III estejam abaixo do

limite de detec¢do do método, deve-se levar em consideracdo o processo de desinfeccao final

que, provavelmente, contribuiu na oxidag¢ao da dcGTX2.

Convém salientar que, para uma andlise de eficiéncia de remog¢ao das composigdes

de tratamento, os resultados mostraram inviabilidade para tal.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com relagdo aos resultados obtidos no desenvolvimento desta pesquisa, pode-se

concluir que:

A avaliagdo do fitoplancton, na d4gua I, indicou uma elevada densidade
fitoplantdnica de 10° céls./mL, enquanto que, na agua filtrada em margem (Agua
II), ocorreu uma remocao de 100% do fitoplancton total. Na agua III, foram
encontrados valores menores, em torno de 10° céls/mL. Os valores obtidos
demonstraram que a agua filtrada em margem (Agua I) é uma agua de excelente
qualidade, necessitando somente da desinfec¢do final antes de ser distribuida a

populagao.

Em relagdo a concentragao das saxitoxinas, convém salientar que foi encontrada
somente toxina intracelular para todas as aguas I e III, com exce¢do no més de
julho, em que foi também encontrada a extracelular na Agua I e, na Agua II, nio
foi detectada toxina. Convém lembrar que a concentracdo da toxina mostrou ser
sazonal, prejudicando consideravelmente avaliacao da eficacia das sequéncias de

tratamento.

As 1sotermas de adsor¢do de neosaxitoxina e saxitoxina no material sedimentar
do manancial Lagoa do Peri ajustaram-se ao modelo linear e ao ndo linear de
Freundlich, possibilitando determinar o coeficiente de distribuicdo (Kd) e
coeficiente de Frenundlich (Kf) e a constante n, com o tempo de contato de 24
horas. Os valores de Kf (11,12 e 31,46 L/Kg), encontrados para neosaxitoxina e
de 2,44, 2,95 e 7,46 L/Kg para saxitoxina, mostraram que o sedimento do
manancial tem maior capacidade de sitios de adsor¢ao pela neosaxitoxina do que
pela saxitoxina. E os valores de Kd ( 24,31, 39,29 e 98,14 L/Kg) da saxitoxina e
os 12,25, 17,71 e 28,51 L/Kg da neosaxitoxina indicam uma maior afinidade da
saxitoxina pelos componentes solidos do sedimento. Provavelmente, isso ocorra
porque ¢ mais facilmente degradada. Com relagdo aos valores do coeficiente de
retardo de 93, 135 e 216 para neosaxitoxina e de 168, 298 e 742 para saxitoxina,

apresentam uma maior mobilidade da neosaxitoxina através do sedimento e,
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consequentemente, necessita de uma maior distancia para que ocorra a completa

remocgao.

Os resultados obtidos com uso das colunas filtrantes mostraram que o adsorvente
testado, o sedimento do manancial Lagoa do Peri, apresentou uma boa remocgao
das variantes, saxitoxina, dcsaxitoxina, dcGTX2, GTX2, GTX1, GTX3, em
menos de cinco dias de percolacdo, para as baixas concentragdes estudadas. O
mesmo ndo foi observado para a neosaxitoxina que, nas concentragdes 85,08,
68,27 e 23,34 ng/L, a remocao completa ocorreu entre cinco e 15 dias. Ja, nas
concentragdes 9,06 e 6,04 ng/L, a remocao ocorreu em menos de cinco dias. De
um modo geral, a neosaxitoxina mostrou ser mais resistente ao tratamento ou
mais movel do que as demais toxinas analisadas. Essa tecnologia mostrou ser
uma estratégia eficiente, assegurando a qualidade da 4gua, especialmente, com

relacdo a remocgao das saxitoxinas.

A adogdo da pré-filtragdo em margem (85% FM + 15% lagoa) como pré-
tratamento para FDD resultou num aumento de duragdo das carreiras de filtragdo
em trés a quatro vezes mais longas, ¢ a redu¢do da dosagem de sulfato de
aluminio, em 38% e 50%. A filtracdio em margem, como pré-tratamento,
ocasionou nao so a redu¢do do coagulante como a redugdo da cor aparente, da
turbidez e da matéria organica (absorbancia em 254 nm), produzindo agua de

acordo com os padroes de potabilidade.

Em relacdo a avaliagdo qualitativa e quantitativa do fitoplacton, os ensaios da
sériec 1 mostraram uma eficiéncia média de remocao de 90% dos nameros de
c€lula, na 4dgua I, e 87% na agua IIl. Mesmo com essa eficiéncia de remogao, as
aguas filtradas através da filtragdo direta descendente, sem o pré-tratamento,
apresentaram um numero de células elevado, em média acima de 70.000
células/mL. Quando foi empregada a filtragdo em margem como pré-tratamento,
houve reducdo das células, em média, 39.000 células/mL na agua tratada, porém,
ocorreu transpasse das células pelo filtro. Essa densidade de células nas aguas
tratadas poderia proporcionar sérios problemas, ja que a espécie estudada ¢

considerada potencialmente toxica.
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Nos ensaios da série 2, a remocdo média de células — nas aguas produzida
através da filtracdo direta descendente ¢ desinfeccdo com cloro — foi em torno de
85%, apresentando uma média de 80.377 células/mL, enquanto que a remog¢do
média de células nas carreiras realizadas com pré-tratamento e desinfec¢do com
cloro foi de 92%. Apesar da aparente eficiéncia, a densidade de células na dgua

filtrada ainda foi alta, apresentando uma média de 11.216 células/mL.

Com relacdo a remogdo de saxitoxinas nos ensaios da série 1, verifica-se nas
aguas [ as variantes GTX4, GTX3, GTX1, dcGTX2 e dcGTX3, perfazendo um
total de 1,10 e de 1,39 pg/L, de equivalentes de saxitoxina intracelular. Nas
amostras de agua Il ndo foram detectadas toxinas. Nas aguas III foram detectadas
GTX4 ,GTX3 e dcGTX2, obtendo 0,12 e 0,15ug/L de equivalente de saxitoxina
intracelular. Nas aguas apds tratamento completo, foram detectadas GTX4 e
GTX3, com valor de 0,05 ug/L de EqSTX. Esse resultado pode indicar maior
resisténcia da GTX4 e GTX3 ao tratamento. Isso comprova o que diz a literatura
sobre a ndo eficiéncia dos sistemas de ciclo completo na remocao de substancias
toxicas em micro quantidades. Nos ensaios da série 2 verifica-se somente a
presenca da dcGTX2 na agua I, com valor de 0,66pug/L de EqSTX e nas demais
aguas ndo foram detectadas toxinas. Observa-se que, em todas as amostras de
agua I, agua III e filtrada (FDD), a concentragdo de saxitoxinas esteve abaixo do
valor preconizado pela Portaria MS 518/2004, que ¢ de 3,0 ng/L Eq.STX/L.
Apesar dos valores das agua tratadas estarem abaixo do recomendado, eles nao
devem ser desconsiderados, pois o efeito do consumo, a longo prazo, de baixas
concentragdes de saxitoxinas sobre a saude dos seres humano ainda nao sao bem

esclarecidos.

A filtragdo em margem como tratamento inico com tempo de percurso de 14
dias a uma velocidade de infiltragdo de 1,4m/d mostrou ser eficiente, produzindo
agua isenta de células fitoplantonicas e de boa qualidade para ser distribuida a
populacdo. Além de produzir dgua de elevada qualidade, proporciona a redugdo
do consumo de produtos quimicos na desinfeccdo e na coagulacdo das dguas,
diminui os custos de operagdo nas estagdes de tratamento de agua. Por outro
lado, deve-se considerar que os resultados foram realizados apenas para um

conjunto de condi¢des, em termos de tipo e localizacdo do pogo de captacao,
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vazao e tempo de percurso da dgua infiltrada nas margens da Lagoa do Peri. A
alteracdo desses parametros deve ser avaliada para permitir projecdes mais

seguras com relagdo a aplicacdo dessa tecnologia em escala real.

Convém salientar que o presente trabalho ¢ pioneiro no estudo sistematico da
remocao de saxitoxinas através do sedimento/solo, devendo ser considerado como um estudo
preliminar e, por isso, ha necessidade de investigagdes aprofundadas dos fatores que
influenciam a eficiéncia da filtracdo em margem na remocdo das saxitoxinas. Dessa forma,

com base na pesquisa realizada, sugere-se:

e Avaliar a influéncia do pH, da troca ionica, do potencial redox e do oxigénio
dissolvido, durante o processo de adsor¢do pelo sedimento/solo, na remog¢ao das

saxitoxinas.

e Avaliar o efeito da composi¢do de diferentes solos sobre a adsorcdo das

saxitoxinas, em especial, a meia vida da degradacao.

e Avaliar o efeito da competicao exercida pela matéria organica, naturalmente,

presente em aguas eutrofizadas.
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APENDICE A — PRIMEIRA ETAPA

A.1 - Caracteristicas da 4gua do manancial Lagoa do Peri (Agua I), da Filtrada em Margem

(Agua II) e de Estudo (Agua III)

A.2 - Controle da mistura da 4gua da Lagoa do Peri com a agua Filtrada em margem

A.3 - Avaliagdo estatistica da qualidade das dguas - Analise Inferencial (teste de Tukey)




185

A.1 - Caracteristicas da 4gua do manancial Lagoa do Peri (Agua I), da Filtrada em Margem (Agua I1) e de Estudo (Agua I11)

Tabela A.1.1 — Parametros analisados para a caracterizagdo da agua bruta do manancial Lagoa do Peri.

Més/ano 06/04 07/04 08/04 09/04 10/04 11/04 12/04 01/05 02/05 03/05 04/05 05/05 06/05 07/05 08/05 09/05 10/05 11/05 12/05
PARAMETROS

Temperatura (°C) 20 19 19,5 21 29 29 29,2 27,3 25,3 274 224 23,7 18 19 22,5 20,1 22,9 23 26
pH 6,4 6,57 7,77 7,56 7,2 6,62 6,73 7,46 7,00 7,33 6,66 7,31 7,30 6,79 7,16 7,6 7,66 7,72 6,83
Turbidez (uT) 6,51 6,05 4,67 4,8 5,30 3,64 5,64 5,23 4,83 7,22 6,60 5,39 7,09 6,37 6,94 5,45 5,48 4,92 5,10
Cor verdadeira (uH) 6 7 9 9 9 10 11 11 8 4 2 ND ND 8 8 15 7 6 8
Cor aparente (uH) 68 70 68 69 61 45 49 72 60 75 84 38 71 90 80 82 67 54 82
Condutividade (uS/cm) 64 68 70 72 70 68 78 80 82 78 60 72 66 71 70 56 78 70
Cloretos (mg/L) 17,2 | 18,1 22 223 21,7 18,1 17,5 17,8 17,3 18,3 17,3 16,7 17,4 18,6 17,5 15,9 16,2 17,1 17,8
Dureza Total (mg/L) 10,6 11 16,3 16,7 16,2 9,8 10 11,7 9,2 11,2 10,9 10 11,1 10,5 10 9,0 11,9 10,7 10,8

AlcalinidadeTotal (mg/L) 7,3 7,1 7,5 7,7 7,5 7,6 7,9 8,9 9,2 11,3 8,9 7,9 8,5 8,9 7,0 6,4 7.4 7,7 7,9

STD (mg/L) 33 34 35 36 35 34 39 40 41 39 30 36 33 50 35 28 39 35
Ortofosfato (mg/L) 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,07 0,04 0,03 0,03 0,25 0,16 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05
Nitrogénio

Amoniacal (mg/L) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
oD (mg/L) 6,7 6,4 5,5 5.2 5.4 5,7 7.4 7,0 7,5 7,5 7,3 7.4 7,7 8,0 6,8 7,0 7,3 6,5 7,2
'ZAStfﬁﬁanC'a w 0,103 | 0,101 | 0,104 | 0,129 | 0,126 | 0,115 | 0,145 | 0,118 | 0,111 | 0,106 | 0,150 | 0,129 | 0,105 | 0,101 | 0,109 | 0,140 | 0,104 | 0,105 | 0,105
coT (mg/L) 6,2 6,1 6,7 |79 7,7 7,5 8,6 7,6 7.4 6,9 8,7 7,8 7,5 6,0 7.2 8,2 6,5 6,7 6,9

ND = N&o detectado
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Tabela A.1.2 — Monitoramento do fitoplancton na agua do manancial Lagoa do Peri no periodo da

investigacao esperimental (fevereiro de 2005 a maio de 2008)

Cylindrospermopsis

Fitoplancton Total

Data- més/ano raciborskii (Céls/mL) Cianobactérias (Céls/mL) (Céls/mL)
fev/05 587158 1594530 1604043
mar/05 904272 1138638 1145417
abr/05 1770513 1804790 1840461
mai/05 1656363 1708266 1715994
jun/05 1357696 1390335 1405468
jul/05 1064213 1092208 1107557
ago/05 1390125 1138638 1439831
set/05 1328943 1501356 1807487
out/05 943468 1042588 1070688
nov/05 957780 1143259 1162643
dez/05 1351608 1644846 1654600
jan/06 775511 838522 856596
fev/06 685137 707016 717004
mar/06 840190 908200 923480
jan/07 863582 880986 893850
fev/07 1275625 1363497 1395007
mar/07 1047324 1086325 1105114
abr/07 828795 868033 882114
mai/07 876825 918912 938002
jun/07 343200 362560 370320
jul/o7 238800 249840 261440
ago/07 131520 165360 179360
set/07 145760 204640 339120
out/07 207623 427105 445081
nov/07 357527 456291 763053
jan/08 724246 734191 749107
fev/08 957780 1143259 1162643
mar/08 775511 838522 856596
abr/08 685137 707016 717004
mai/08 1357696 1390335 1405468
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Tabela A.1.3 - Parametros analisados para a caracterizacdo da agua filtrada em margem
(Agua I1).

Més/ano 01/0 02/0 03/05 04/05 05/05 06/05 07/05 08/0 09/05 10/05 11/05 12/05
5 5 5
PARAMETROS

Temperatura (°C) 19.8 22 25,8 18 18,6 244 19 20,1 20,4 23,2 23 229
pH 7,51 7,9 5,76 7,30 8,07 7,83 7,88 7,52 7,88 8,07 7,81 7,68
Turbidez (uT) 0,64 0,26 0,53 0,40 0,32 0,22 0,33 0,45 0,41 0,39 0,29 0,62
Cor verdadeira (uH) 5 6 7 9 ND ND 2 6 8 2 2 5
Cor aparente (uH) 10 14 11 21 ND ND 8 13 14 8 8 14
Condutividade (uS/cm) 232 210 202 224 240 230 224 218 216 234 224 212
Cloretos (mg/L) 20 18 15,4 24,1 26 19,7 18,1 16,8 16,1 16,4 18,1 19
Dureza Total (mg/L) 82 80 78 81,5 85 74,3 89 80 78,8 92 87 80,6

Alcalinidade Total (mg/L) 92,1 90 86,3 91,1 92 84,9 93 96 79,6 94 92,6 86,1

STD (mg/L) 116 105 101 112 120 115 112 109 108 117 112 106
Ortofosfato (mg/L) 0,64 0,51 0,66 0,42 0,43 0,49 0,38 0,64 0,38 0,50 0,36 0,48
Nitrato (mg/L) 0,7 0,5 0,8 1,0 1,7 0,8 1,8 1,6 0,9 2,0 1,9 1,2

oD (mg/L) 2,0 1,9 2,1 2,3 2,9 2,9 2,8 2,1 2,9 2,5 2,8 2,6

Absorbancia UV 0,067 | 0,073 | 0,068 | 0,078 | 0,060 [ 0,059 | 0,063 | 0,069 | 0,075 | 0,057 | 0,065 | 0,070
254 nm

COoT (mg/L) 1,8 2,3 2,1 2,6 1,5 1,5 1,6 2,2 2,4 1,4 1,6 2,2

Fitoplancton Total | (céls/mL) A A A A A A A A A A A A

A = ausente
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A.2 - Controle da mistura da agua da Lagoa do Peri com a agua Filtrada em margem

Tabela A.2.1 — Resultados dos ensaios para a determinacdo da percentagem da mistura (agua
de Estudo- Agua I11)

Agua da Lagoa do Peri Agua filtrada em margem — Poco Cor aparente Turbidez pH
(%) (%) (uH) (uT)
0 100 0 0,33 7,67
5 95 4 0,64 7,53
10 90 10 0,93 7,68
15 85 15 1,16 7,74
20 80 16 1,35 7,73
30 70 19 1,75 7,78
40 60 22 2,53 7,81
50 50 30 2,68 7,76
60 40 39 3,03 7,75
70 30 46 3,79 7,74
80 20 50 4,29 7,69
90 10 58 4,65 7,67
100 0 61 6,06 7,75




A.3 - Avaliacao estatistica da qualidade das dguas - Andlise Inferencial (teste de Tukey)

Tabela A.3.1 - Testes das médias (Teste de Tukey) dos parametros para as trés aguas

L . Desvio Erro
Variaveis Tratamento | n | Media 3 3 Valor p
Padrao Padrao
Temperatura Agual 19 234 3,7 0,9 I-1I 0,3138
II-
Agua Il 11 21,6 2,5 0,8 0,030
111
Agua III 5 22,7 1,9 0,9 I-1II 0,9009
Geral 35 22,7 32 0,5
pH Agual 19 7,1 0,4 0,1 I-1I 0,0417
1I -
Aguall 12 7,6 0,6 0,2 0,8893
111
Agua III 5 7,7 0,3 0,1 I-1I1 0,0628
Geral 36 7,4 0,5 0,1
Turbidez Agual 19 5,6 0,9 0,2 1-1I 0,0001
1I-
Agua Il 12 0,4 0,1 0,0 0,0315
111
Agua 11T 5 1.4 0,3 0,1 I-11 | 0,0001
Geral 36 3,3 2,6 0,4
Cor verdadeira Agual 19 7,3 3,8 0,9 I-11 0,2088
1I-
Agua Il 12 21,2 374 10,8 - 0,4390
Agua III 5 6,8 3,1 1,4 I-11 | 0,9991
Geral 36 11,8 222 3,7
Cor aparente Agual 19 67,6 13,8 32 I-11 0,0002
II -
Aguall 12 26,9 34,8 10,0 - 0,9059
Agua III 5 21,8 6,7 3,0 I-1I0 0,0010
Geral 36 47,7 30,7 5,1
Condutividade Agua l 18 70,7 6,8 1,6 I-1I 0,0001
II-
Agua I 12| 2222 11,0 32 " 0,0222
Agua III 5 205,2 22,3 10,0 I-1I0 0,0001
Geral 35 141,9 75,3 12,7
Cloretos Agual 19 18,1 1,8 0,4 I-1I 0,6054
II-
Agua Il 12 19,0 32 0,9 0,6253
111
Agua III 5 17,8 1,3 0,6 I-1II 0,9581
Geral 36 18,4 2,3 0,4
Dureza Total Agual 19 11,5 2,3 0,5 I-1I 0,0001
Agua Il 12 82,4 5,0 1.4 II- 0,0001
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Agua III 5 67,0 11,2 5,0 I-11 | 0,0001
Geral 36 42,8 343 5,7
AlcalinidadeTotal Agual 19 8,0 1,1 0,2 I-11 0,0001
II -
Aguall 12 89,8 4,7 1,3 - 0,0001
Agua III 5 70,8 11,3 5,0 I-11 | 0,0001
Geral 36 44,0 39,3 6,6
STD Agual 18 36,2 4,8 1,1 I-11 | 0,0001
II-
Agua Il 12 111,1 5,5 1,6 - 0,0383
Agua III 5 102,6 11,1 5,0 I-1I1 | 0,0001
Geral 35 71,4 37,3 6,3
Ortofosfato Agual 19 0,06 0,06 0,01 1-11 0,0001
II-
Aguall 12 0,49 0,11 0,03 - -
Agua III 0 I-1II -
Geral 31 0,22 0,23 0,04
Nitrogénio Amoniacal Agual 19 0,00 0,00 I1-11 -
II-
Aguall 0 m -
Agua III 0 I-11 -
Geral 19 0,00 0,00
Nitrato Agual 0 1-1I -
II -
Agua Il 12 1,24 0,53 0,15 - -
Agua III 0 I-11I -
Geral 12 1,24 0,53 0,15
oD Agual 19 6,82 0,83 0,19 I-11 | 0,0001
II -
Aguall 12 2,48 0,39 0,11 - 0,2196
Agua III 5 3,08 0,28 0,12 I-11 | 0,0001
Geral 36 4,85 2,21 0,37
Absorbancia Agua I 19 0,12 0,02 0,00 I-11 0,0001
II -
Aguall 12 0,07 0,01 0,00 - 0,0499
Agua III 5 0,08 0,00 0,00 I-11 | 0,0001
Geral 36 0,10 0,03 0,00
COT Agual 19 7,27 0,80 0,18 I-11 | 0,0001
II-
Aguall 12 1,93 0,41 0,12 - 0,0001
Agua III 5 4,22 0,49 0,22 I-11 | 0,0001
Geral 36 5,07 2,55 0,43
Cylindrospermopsis raciborskii Agual 30 | 880998 435789 79564 -1
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Aguall 0 m
Agua III 5 246005 52438 23451 [-110 | 0,0030
Geral 35 | 790284 461663 78035
Cianobactérias Agual 30 | 981669 453233 82749 1-11
-
Aguall 0 m
Agua III 5 319541 53237 23808 I-11 | 0,0030
Geral 35 | 887079 480424 81206
Fitoplancton Total Agual 30 | 1030485 459830 83953 I-1I
II-
Agua Il 0 -
Agua III 5 322668 53691 24011 I-11 | 0,0019
Geral 35 | 929368 493802 83468
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APENDICE B - SEGUNDA ETAPA

B.1 - Calculo da concentragdo de saxitoxinas: amostras de agua coletadas em

diferentes quantidade de solo (g)

B.2 - Calculo da concentragdo de saxitoxinas: amostras de agua coletadas nos

diferentes pontos distribuidos ao longo das colunas filtrantes ( 5 a 50 dias de percolagdo)

B.3 - Avaliacdo estatistica das isotermas de adsor¢do — Analises de regressao
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A analise das saxitoxinas, também conhecida como toxinas paralisantes (PSP), foi
desenvolvida baseada no método de Oshima (1995) com pequenas modificagdes. Através do ajuste
do método, foi possivel a separacdo e identificagdo das toxinas Neo-STX, dc-STX e STX, com
tempos de retengdo entre 15 e 25 minutos; e das toxinas GTX-4, GTX-1, de-GTX- 3, GTX-5, dc-
GTX-2, GTX-3 e GTX-2, com tempos de retencao entre 10 e 35 minutos. Observa-se que foram
construidas curvas de calibragdo para as variantes de saxitoxina identificadas nas amostras. E, além
disso, a relacdo entre a concentracdo das variantes de saxitoxina e as areas da fragdo cromatografica
correspondente mostrou uma boa linearidade. Desta forma, foram obtidas as equacdes de ajuste das
retas a partir das curvas. Assim, através das equagdes obtidas, foram calculadas as concentragdes
das saxitoxinas.

Os cromatogramas, as curvas padrao e as concentragdes das toxinas serdo apresentados a seguir:

B.1 - Calculo da concentracdo de saxitoxinas em amostras de agua: agua IV (preparada com
cultivo da cepa T3 e agua MiliQ). A agua foi coletada em diferentes quantidade de solo (g)
para a determinacéo das isotermas de adsor¢ao

mv

*1 Padréo 5uL STX ool Padréo 1|0-u.l_:
e [ Il sTX
| | | ‘
Ey [ NEO ! |
4
NEO, |
| )\ 25 | | |
~ D RV e S
Y \J g s i T ) Qs s SR e e e =
0 : 0 1‘-» 20 EI 30 min 0 T 5I T 1-0 T 1|5 T 20 T 2|5 SIU I
™ 40 125 .
Padréo 15uL 1 Padréo 20puL
5] [ STX 100 STX
' » ] »
I 754 ~
5.0 | |
NEO 50 NEO |
s 4 ] 4
25 I
(1Y — e ¢ A - i e PN, | S, -~ . L 4 J — .
I R N - T 0 5 0 15 20 25 an )
Toxina Padrao 5uL Padrao 10uL Padréo 15uL Padréo 20uL
Tempo Area Tempo Area Tempo Area Tempo Area
NEO 16708 56287 16680 173074 16324 203996 16387 263044
STX 25534 117260 25523 247370 24933 461987 24995 526463

Figura B.1.1 — Cromatogramas dos padrdes da saxitoxina e neosaxitoxina — Ensaiol e Ensaio2
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y = 2B-08% + 0,2262
2 =059972

Curva Padrido da NEQ
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Figura B.1.2 — Curva padrao da saxitoxina e neosaxitoxina — Ensaio le Ensaio 2
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Tempo Area Tempo Area Tempo Area Tempo Area Tempo Area Tempo Area
NEO 16857 233339 | 16497 172699 | 16485 98675 16491 79637 16446 70041 16468 44754
STX 25803 155066 | 25135 89694 25048 66913 24999 38752 25031 31737 24962 29921

Figura B.1.3 — Cromatogramas das amostras do primeiro ensaio para a determinacdo da adsorcdo da

saxitoxina e neosaxitoxina.
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Tabela B.1.1 - Resultados das analises de saxitoxina e neosaxitoxina do Ensaio 1.

NEOSATOXINA

SAXITOXINA

Y = 2E-05 x area de pico da amostra + 0,2262

Y =9E-06 x area de pico da amostra +0,2108

Amostraaml — Y =2E-05 x 233339 + 0,2262
Y=4,89298 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 48,93ug/L

Amostraaml — Y =9E-06 x 155066 + 0,2108
Y=1,606394 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 16,060/L

Amostraam2 — Y =2E-05 x 172699 + 0,2262
Y=3,68018 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 36,80ug/L

Amostraam2 — Y =9E-06 x 89694 + 0,2108 =
Y=1,018046 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 10,18ug/L

Amostraam3 — Y =2E-05 x 98675+ 0,2262
Y=2,1997 ng x 1E-03 x 1000000/100puL = 21,99ug/L

Amostraam3 — Y =9E-06 x 66913 +0,2108 =
Y=0,815017 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 8,15ug/L

Amostraam4 — Y =2E-05 x 79637 + 0,2262
Y=1,81894 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 18,19ug/L

Amostraam4 — Y =9E-06 x 38752+ 0,2108 =
Y=0,559568 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 5,59ug/L

AmostraamS — Y =2E-05 x 70041 + 0,2262 =
Y=1,62702 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 16,27ug/L

Amostraam5 — Y =9E-06 x 31737+ 0,2108 =
Y=0,496433 ng x 1E-03 x 1000000/100uL =5,0 pg/L

Amostraamé — Y =2E-05 x 44754 + 0,2262 =
Y=1,12128 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 11,21ug/L

Amostraamé — Y =9E-06 x 29921+ 0,2108 =
Y=0,476089 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 4,76ug/L

my

. | - | | ' 1
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5o NEO I | INEO--
=] | Ny * R r;
\ |l | | | * !
1 | 25 | \ | | I i
254 | | STX | \ |STX
] ¢ N \ .,
; A g L A ¥ e A e
0,04 — — 0.0 e e,
0 l'--'fo-"-1-5'-“2'0""2'5””3'0”“_' 5 10 15 20 25 30 ’
my i min
T T
Amostra am 3a-3a+ 50 mL ! - | ‘ Amostra am 4a - 6g + 50 mL
o ' NEO| 1 | | Neo)
| \ I | 2_. | I | \ | )
21 | | * - | | | | * E
STX J | W ( I st
A p 7 1 | | [ o
\ \ "\/» | "_.".‘ [ /
Dbt e - A 1 " —— — [ . h R .‘-'-’: 'I“nmﬂv.w,._,,_w_ﬁ
1] (] 1‘0 1‘5 20 2‘5 30 ) 0 T 5| T ‘IIDI T 1-5 T 2|El T 2‘5 T 3’0 T -_
mv | . IT|.‘I'| [ - — T . . - f
ag NEO._‘ Amostra am 5a - 8g + 50 mL 1 | . | NEO | Amostra am 6a — 10g + 50 mL
15 [ ] \ | ) 1.0 v | |
N | ‘ i i
1.04 I | * STX | b f 5TX
0.5 AN R, . | I
| AN e
PR R e T S PP S 0.0+ gt ¥ U __,Iﬁ,\/.»w,‘
’ . 1 J
0 s 10 s 2 2 L - 0 5 10 15 20 25 30 )
I min
Toxina Amostra amla Amostra am2a Amostra am3a Amostra am4a Amostra amba Amostra amé6a
Tempo Area Tempo Area Tempo Area Tempo Area Tempo Area Tempo  Area
NEO 16468 264728 16476 205357 16481 133660 16448 97124 16457 66564 16478 44373
STX 25063 136761 25016 93352 25019 59512 25000 35400 25031 30104 25060 20481

* = toxina ndo identificada por falta de padréo

Figura B.1.4 - Cromatogramas das amostras do segundo ensaio para a determinacdo da adsor¢do da

saxitoxina e neosaxitoxina.
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Tabela B.1.2 - Resultados das analises de saxitoxina e neosaxitoxina do Ensaio 2.

NEOSATOXINA

SAXITOXINA

Y = 2E-05 x area de pico da amostra + 0,2262

Y =9E-06 x area de pico da amostra + 0,2108

Amostraaml — Y =2E-05 x 264728 + 0,2262
Y=5,52076 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 55,21ug/L

Amostraaml — Y =9E-06 x 136761 + 0,2108
Y=1,441649 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 14,42ug/L

Amostraam2 — Y =2E-05 x 205357 + 0,2262
Y=4,33334ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 43,33ug/L

Amostraam2 — Y =9E-06 x 93352+ 0,2108 =
Y=1,050968 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 10,51pg/L

Amostraam3 — Y =2E-05 x 133660 + 0,2262
Y=2,8994 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 28,99ug/L

Amostraam3 — Y =9E-06 x 59512+ 0,2108 =
Y=0,746408 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 7,46ug/L
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Y=0,5294 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 5,29ug/L

Amostraam5 — Y =2E-05 x 66564 + 0,2262 =
Y=1,55748 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 15,57ug/L

Amostraam5 — Y =9E-06 x 30104 + 0,2108 =
Y=0,481736 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 4,82ug/L

Amostraam6 — Y =2E-05 x 44373 + 0,2262 =
Y=1,11366 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 11,14pg/L

¥

Amostraam6 — Y =9E-06 x 20481 + 0,2108 =

Y=0,395129 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 3,95ug/L
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Figura B.1.5 — Cromatrogramas dos padrdes da saxitoxina, neosaxitoxina e dcsaxitoxina — Ensaio 3



197

V= 08 oy pagrie da NEO = E06c+ 02111 Curya Padrio da deSTX = EEIBCERT  curva Padrio ta STX

R? = (,9960 R2 = ) 9090 Rz
i B pee e emserermmeeeme e e eeeenne e et e s ee e e e eeme e T qeeeeeeesemeerreen e s s e ae e
3 j

L

B o

£ < 3

: ] g i,

3 ‘E ] =

£ 3 £ 5

] 1] 7 0
1 5 1 1
) . . : . 0 ‘ ; ‘ ' U — T —————
. on0 mm oy 0 A0000 1000000 G500 2000000 0 200000 400000 60000 G000T0 1000000 1200000

frea frea Area

Figura B.1.6 — Curva Padrdo da saxitoxina, neosaxitoxina e dcsaxitoxina — Ensaio 3.
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Figura B.1.7 - Cromatogramas das amostras do terceiro ensaio para a determinac¢do da adsorcao da

saxitoxina e neosaxitoxina.



Tabela B.1.3 - Resultados das anilises de saxitoxina e neosaxitoxina do Ensaio 3.

NEOSATOXINA

SAXITOXINA

Y =2E-05 x &rea de pico da amostra + 0,2048

Y =6E-06 x area de pico da amostra + 0,2059

Amostra aml —
Y =2E-05 x 105653 + 0,2048
Y=12,3179 ng x 1E-03 x 10°/50uL= 46,36g/L

Amostra aml —
Y =6E-06 x 57173 + 0,2059
Y=0,5489 ng x 1E-03 x 10°/50uL= 10,98ug/L

Amostra am2 —
Y =2E-05 x 147718 + 0,2048
Y=3,1592 ng x 1E-03 x 105/100pL= 31,59ug/L

Amostra am2 —
Y = 6E-06 x 58410 + 0,2059
Y=0,5564 ng x 1E-03 x 105/100pL= 5,56ug/L

Amostra am3 —
Y =2E-05 x 109117 + 0,2048
Y=2,3871 ng x 1E-03 x 105/100uL =23,87ug/L

Amostra am3 —
Y =6E-06 x 39513 + 0,2059
Y=0,4429 ng x 1E-03 x10°%/ 100uL=4,43ug/L

Amostra am5 —
Y =2E-05 x 71980 + 0,2048 =
Y=1,6444 ng x 1E-03 x105/100pL = 16,44ug/L

Amostra am5 —
Y =6E-06 x 20374 + 0,2059 =
Y=0,3281 ng x 1E-03 x105/100pL = 3,28ug/L

Amostra amé6 —
Y =2E-05 x 47156 + 0,2048 =
Y=1,1479ng x 1E-03 x 105/100uL= 11,48ug/L

Amostra amé6 —
Y =6E-06 x 14306 + 0,2059 =
Y=0,2917ng x 1E-03 x 105/100pL =2,92ug/L
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B.2 - Célculo da concentracdo de saxitoxinas em amostras de &gua coletadas nos diferentes
pontos investigados. Os pontos sdo distribuidos ao longo das colunas filtrantes, nos quais

representam o tempo de percurso da agua através do solo, que variaram de 5 a 50 dias.
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Figura B.2.1 — Cromatogramas dos padrdes da saxitoxina, neosaxitoxina e dcsaxitoxina- Ensaio 1
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Figura B.2.2 — Cromatogramas das amostras do primeiro ensaio para a determinac¢ao da remogao da

saxitoxina, dcsaxitoxina e neosaxitoxina.
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= 9E-06x + 8,2189 x
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Y =9E-06 x area de pico da amostra + 8,2189

Amostra — solucdo de alimentacdo das colunas
Y =9E-06 x 32150+ 8,2189
Y =8,50825 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 85,08 ug/L

Amostra — 5 dias
Y =9E-06 x 20093 + 88,2189
Y =8,399737 ng x 1E-03 x 1000000/100pL = 83,99ug/L

Figura B.2.3 — Apresenta o grafico da curva padrao da NEO e sua concentragdo encontrada na amostra de
agua da solugdo de alimentagdo e na amostra de 4gua da coluna apds 5 dias de percolagdo- Ensaiol
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Amostra — solucdo de alimentagdo das colunas
Y =0,0004 x 19317 - 6,8557
Y =0,8711 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 8,71 ug/L

Figura B.2.4 — Apresenta o grafico da curva padrdo da dcSTX e sua a concentragdo encontrada na amostra

de 4gua da solugdo de alimentagdo das colunas — Ensaio 1
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Figura B.2.5 — Cromatogramas dos padroes de GTXs — Ensaio 1.
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Figura B.2.6 — Cromatogramas das amostras do primeiro ensaio para a determinagdo da remogdo das GTXs.
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Amostra — solucéo de alimentacéo das colunas
Y = 7E-06 x 3686
Y =0,025802 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 0,26 ug/L

Figura B.2.7 — Apresenta o grafico da curva padrao da dcGTX2 e sua concentragdo encontrada na
amostra de agua da solug@o de alimentagdo das colunas — Ensaiol.
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Y =0,0781415 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 0,78ug/L

Figura B.2.8 — Apresenta o grafico da curva padrdo da GTX2 e sua concentragdo encontrada na amostra de
agua da solucdo de alimentagdo e na amostra de agua apds 5 dias de percolagdo — Ensaiol.
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Figura B.2.9 — Cromatogramas dos padrdes da saxitoxina e neosaxitoxina- Ensaio 2



206

mv ; - : 0.9+ - . -
NEO  STX, Pl )
| A 0 Amostra coluna - 5 dias
0.2 i* 'S , i 1 I NEO
| ! | 0.2-| w \ |
] | " | "
o | i \ﬁ H\ """l I ‘1» i
b e | 'l.u"- 0.1 . * F | '.
o1 Ll ? | u W |
oo ey et =t [he=n ded h "I“‘. f\. -’:\"H\‘L\W"u" |!‘ Wil 'ﬂ WH‘ i b
B o o.o-MA | Il
0.1 Wl‘ T""hﬂ ml ‘ "l fwm dlll'rl".
0 & 0 15 20 2 § 10 15 20 25 0
e 100- m]ﬂ‘ i
rs] Amostra coluna - 15 dias 7.5 ( Amostra coluna - 25 dias
5.03 II | 5.0+ 1
[ I
2.5‘: [ 25 I \
ool N N— ool |} B —
0 § 10 15 20 25 30 _ : 10 15 20 25 20
m 12.5+ R 1 ml;‘
100 I Amostra coluna - 30 dias ;.
Ve . | 10 Amostra coluna - 35 dias
. |
5.0+ I I
| 5 i
25 \ | 3._
ot N~ - _ e - . S -
5 10 15 2 2 30 " o &5 1o 15 o & &
LT - 1
] I ] i Amostra coluna - 45 di
] ' Amostra coluna - 40 dias I mostra coluna 1as
10+ | 10 |
. , ;
: [ [
5 { &
o e SE— o - - —
o & 1 15 20 25 w '_!_' 5 10 15 20 2 20
my " : min
1 :' Amostra coluna - 50 dias
10+ 1
] I
54 |
ol = - S _
0 % |I0 |I5 ZIEI 25 3'0 .
min
Toxina Solucéo de alimentagdo da coluna Amostra -5 dias
Tempo Area Tempo Area
NEO 14441 14801 13904 5181
STX 21225 6154 - -

Figura B.2.10 — Cromatogramas das amostras do segundo ensaio para a determinag¢do da remogdo da

neosaxitoxina e saxitoxina.
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y =9E-06x + 6,6936 Curva padrédo da NEO
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Amostra — 5 dias
Y =9E-06 x 5181 + 6,6936
Y =6,740229 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 67,40 ug/L

Figura B.2.11- Apresenta o grafico da curva padrdo da NEO e sua concentragdo encontrada na amostra de
agua da solucdo de alimentacgdo e na dgua coletada apos 5 dias de percolagdo- Ensaio2.
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Figura B.2.12 — Apresenta o grafico da curva padrdo da STX e sua concentragdo encontrada na amostra
de 4gua da solucgdo de alimentagdo das colunas — Ensaio 2.
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Figura B.2.13 — Cromatogramas dos padroes de GTXs — Ensaio 2.
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Figura B.2.14 - Cromatogramas das amostras do segundo ensaio para a determinagdo da remogao das GTXs.
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Figura B.2.15 — Apresenta o grafico da curva padrdo da GTX1 e sua concentragdo encontrada na amostra de
agua da solugdo de alimentacgdo das colunas — Ensaio 2 .
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Figura B.2.16- Apresenta o grafico da curva padrdo da GTX3 e sua concentragdo encontrada na amostra
de 4gua da solucdo de alimentagdo das colunas — Ensaio2.
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y =3E-07x +0,0564 Curva Padrdo da GTX2
R? = 0,9603
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Amostra - solugdo de alimentacéo das colunas
Y = 3E-07 x 45440 + 0,0564
Y =0,,070032 ng x 1E-03 x 1000000/100puL = 0,70 pg/L

Figura B.2.17- Apresenta o grafico da curva padrdo da GTX2 e sua concentra¢dao encontrada na amostra
de 4gua da solugdo de alimentagdo das colunas — Ensaio 2.
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Figura B.2.18 — Cromatogramas dos padrdes da saxitoxina, neosaxitoxina e dcsaxitoxina- Ensaio 3.
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Figura B.2.19 — Cromatogramas das amostras do terceiro ensaio para a determinagdo da remogao da

neosaxitoxina, dcsaxitoxina e saxitoxina.
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y =2E05x +0,2262 /4 padrao da NEO
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Massa injetada (ng)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Area

Y =2E-05 x area do pico da amostra + 0,2262

Amostra — solucdo de alimentacgéo das colunas
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Amostra — 5 dias
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Y = 0,31668 ng x 1E-03 x 1000000/100uL = 3,17 pg/L

Figura B.2.20 — Apresenta o grafico da curva padrao da NEO e sua concentragdo encontrada na amostra de

agua da solucdo de alimentagdo e na agua coletada apos 5 dias de percolacdo- Ensaio 3.
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Figura B.2.21 — Cromatogramas dos padroes de GTXs — Ensaio 3
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Figura B.2.22 — Cromatogramas das amostras do terceiro ensaio para a determinagdo da remogao das
GTXs.
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y =4E-06x +0,2433 Curva Padréo da GTX1
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Figura B.2.23 — Apresenta o grafico da curva padrdo da GTX1 e sua concentragdo encontrada na amostra

de agua da solucdo de alimentag@o das colunas Ensaio 3.
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Figura B.2. 24 — Cromatogramas dos padroes da saxitoxina, dcsaxitoxina e da neosaxitoxina- Ensaios 4 ¢ 5.
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Figura B.2.25 — Cromatogramas das amostras do quarto ensaio para a determinagdo da remocédo da

neosaxitoxina, dcsaxitoxina e saxitoxina.



my

my

my

my

219

- Y |
1ol [ NEO | ) ||ree i Amostra coluna - 5dias |
| 'l 4! desTx | ' ;
[ | . 4/l lsTX || 7.5 |
05 I "\-""‘_ |1 I \ e I ,I
| | 1 | | !. || 507 | |
" / \ v M e ’ -, |25 |
0.0 MM W po i gy Pt A \, - | [
" Amostra — solugdo de aﬁlfimenta(;e"lowM Mo [
das colunas o -
0 H 10 s 20 25 % ) 0 5 10 5 20 25 Y _
1 _ T
= i Amostra coluna - 15 dias ' | Amostra coluna - 25 dias
1 |
104 | 10+ | .
o o\ - 5 [
| e — S
a0 0 - S
0 5 10 15 20 25 0 min 1] Ely 1IO 15 20 2‘5 SID .
15+ - R 1
Amostra coluna - 30 dias f .
%] Amostra coluna - 35 dias
s i I
| | 10 | |
5 || I |
[ 5] R
O - / - — S — i _I‘!’-\
oH— - — = — — e
é IIO IIS 2‘0 2‘5 3‘0 T T T T
min o 5 10 15 20 25 30
|
% Amostra coluna - 40 dias %] Amostra coluna - 45 dias
|
104 104 | .
5] I' | 5 | |
o7 J - - EE— —— 04— J J e _ /]
5 10 5 20 25 30 0 : 10 5 20 2% i
mv ™ _ _ min
. |
%] | Amostra coluna - 50 dias
10 f
5] ||
0= - / - - E— S
é IIO IIS 2‘0 2‘5 3‘0 )
Toxina Solucéo de alimentacéo da coluna
Tempo Area
NEO 17220 37020
dcSTX 24059 43962
STX 26429 32189

Figura B.2.26 — Cromatogramas das amostras do quinto ensaio para a determinacdo da remogao da

neosaxitoxina, dcsaxitoxina e saxitoxina.
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Y =0,9059 ng x 1E-03 x 1000000/100pL = 9,06 pg/L

Figura B.2.27— Apresenta o grafico da curva padrdo da NEO e suas concentragdes encontradas nas
amostras de agua da solucdo de alimentag@o das colunas — Ensaios 4 e 5.
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Figura B.2.28- Apresenta o grafico da curva padrdo da dcSTX e suas concentragdes encontradas nas

amostras de dgua da solugdo de alimentacdo das colunas — Ensaios 4 e 5.
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Y =0,399034 ng x 1E-03 x 1000000/100pL =3,99 pg/L
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Figura B.2.29- Apresenta o grafico da curva padrdo da STX e suas concentragdes encontradas nas amostras

de 4gua da solucdo de alimentagdo das colunas- Ensaios 4 e 5.

B.3 - Avaliacgao estatistica das isotermas de adsor¢do — Analises de regressao

Tabela B.3.1 — Equacéo 1 para Neosaxitoxina

Neosaxitoxina AL L 2ANIE, YA Regressa Coeficientes L85 Vielioy
(Ce) | X/m) | (LogCe) (LogX/m) cgressao Padréo p
Aml- Bco 50
; 48,93 1,69 Lincar | BO | -29.26 76,38 | 0,7272
Am2- 1g+
50ml 36,80 | 606,0 1,56 2,78 B1 17,71 3,38 0,0135
Am3-3g | 5199 | 4490 138 2,65 Ndo- | BO | 1,05 025 | 0,0247
+50mL .
Amd- 6g linear
50mL 18,19 | 256,2 1,26 2,41 Bl 1,11 0,19 0,0101
Am5- 8g
ool 16,27 | 204,1 1,21 2,31
Am6- 10g
+50mL 11,21 188,6 1,05 2,27




Tabela B.3.2 — Equagéo 2 para Neosaxitoxina
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) XL | YL XNL YNL Erro Valor
Neosaxitoxina Regressdo | Coeficientes
(Ce) | (X/m) | (LogCe) (LogX/m) Padréo p
amla- Bco
55,21 1,74 ) BO | 59,99 34,52 0,1806
50mL Linear
am2a- lg
43,33 | 594,0 1,64 2,77 Bl 12,25 1,29 0,0025
+50mL
am3a- 3g -
28,99 | 437,0 1,46 2,64 Nido- | BO| 1,50 0,15 0,0023
+50mL .
linear
am4a- 6g
21,69 | 2793 1,34 2,45 Bl 0,76 0,11 0,0066
+50mL
am 5a- 8g
15,57 | 2477 1,19 2,39
+50mL
AM 6a- 10g
11,14 | 2203 1,05 2,34
+50mL
Tabela B.3.3 — Equagéo 3 para Neosaxitoxina
) XL | YL XNL YNL ) Erro Valor
Neosaxitoxina Regressdo | Coeficientes
(Ce) | X/m) | (LogCe) (LogX/m) Padréo p
amlb- Bco
46,36 1,67 . BO | -225,78 141,48 0,2516
50mL Linear
am2b- 1g
31,59 | 738,0 1,49 2,87 Bl | 28,51 6,38 0,0465
+50mL
am3b- 3g -
23,87 | 3747 1,38 2,57 Ndo- | BO| 0,59 0,47 0,3349
+50mL .
linear
am4b- 6g
Bl 1,47 0,36 0,0556
+50mL
am5b- 8g
16,44 | 187,0 1,21 2,27
+50mL
Am6b- 10g
11,48 | 1744 1,06 2,24

+50mL




Tabela B.3.4 — Equacéo 4 para Saxitoxina
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) XL | YL XNL YNL ) Erro Valor
Saxitoxina Regressdo | Coeficientes
(Ce) | X/m) | (LogCe) (LogX/m) Padréo p
Aml- Bco 50
16,06 1,20 . BO | -136,84 52,87 0,0812
mL Linear
Am2- 1g+
10,18 | 294,0 1,01 2,47 BI | 39,29 7,49 0,0135
50mL
Am3- 3g -
8,15 132,2 091 2,12 Néo- BO 0,47 0,21 0,1090
+50mL .
linear
Am4- 6g
5,59 87,2 0,75 1,94 Bl 1,92 0,25 0,0048
+50mL
Am5- 8g
5,00 69,1 0,70 1,85
+50mL
Amé6- 10g
4,76 56,5 0,68 1,75
+50mL
Tabela B.3.5 — Equagdo 5 para Saxitoxina
- XL | YL XNL YNL ; Erro Valor
Saxitoxina Regressdo | Coeficientes
(Ce) | (X/m) | (LogCe) (LogX/m) Padréo p
amla- Bco
14,42 1,16 ) BO | -41,88 8,85 0,0179
50mL Linear
am2a- lg
10,51 | 195,0 1,02 2,29 Bl | 22,13 1,30 0,0004
+50mL
am3a- 3g "
7,46 116,0 0,87 2,06 Nao- BO 0,87 0,06 0,0006
+50mL .
linear
am4a- 6g
5,29 76,1 0,72 1,88 Bl 1,38 0,07 0,0003
+50mL
AM 5a- 8g
4,82 60,0 0,68 1,78
+50mL
AM 6a- 10g
3,95 52,3 0,60 1,72
+50mL




Tabela B.3.6 — Equacéo 6 para Saxitoxina
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- XL | YL XNL YNL ) Erro Valor
Saxitoxina Regressdo | Coeficientes
(Ce) | (X/m) | (LogCe) (LogX/m) Padréo p
amlb- Bco
11,91 1,07 . B0 | -257,61 89,03 0,1016
50mL Linear
am2b- 1g
5,56 317,0 0,74 2,50 B1 98,14 21,31 0,0441
+50mL
am3b- 3g -
443 | 1247 0,65 2,09 Nido- | Bo| 0,39 0,25 0,2619
+50mL .
linear
am4b- 6g
3,28 71,8 0,51 1,86 B1 2,78 0,42 0,0219
+50mL
am5b- 8g
+50mL
Am6b- 10g
2,92 449 0,46 1,65
+50mL
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APENDICE C - TERCEIRA ETAPA

C.1 — Resultados dos ensaios de coagulagao da Série 1

C.2 — Resultados dos ensaios de coagulacio da Série 2

C.3.1 - Planilhas de acompanhamento das carreiras de filtragao da Série 1

C.3.2 - Planilhas de acompanhamento das carreiras de filtragao da Série 2

C.4 - Calculo da concentragdo de saxitoxinas: amostras de agua coletadas nas

diferentes etapas das sequéncias de tratamento investigadas — Série 2
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C.1 - Resultados dos ensaios de coagulacdo da Série 1
Resultados dos ensaios de coagulacio com &gua bruta ou Agua | — Série 1

Tabela C.1.1 - Ensaio Inicial de coagula¢do com agua bruta

Agua Filtrada

Jarro  Cal S.A. Acido Coa;)l;'agéo Turbidez Cor Aparente
(mg/L) (mg/L) (mL/L) (uT)
(uH)
1 12 5,85 1,30 9
2 14 5,67 0,93 8
3 0,2 16 5,68 0,81 8
4 0,8 18 5,69 0,76 7
5 2,5 20 5,63 0,50 6
6 3,0 22 5,61 0,49 6
Tabela C.1.2 - Ensaio Primeira Repeticdo de coagulacdo com agua bruta
Agua Filtrada
Jarro  Cal S.A. Acido PH . Turbidez
(mgl) (mgl) (mL/L) Coagulagéo T Cor Aparente
(uH)
1 20 5,03 0,85 8
2 2,5 20 5,61 0,51 7
3 3,0 20 5,77 0,50 7
4 3,5 20 5,85 0,58 7
5 4,0 20 5,93 0,61 7
6 45 20 5,94 0,74 8
Tabela C.1.3- Ensaio Segunda Repeticao de coagulacdo com agua bruta
. Agua Filtrada
Jarro  Cal A Aeido PH Turbidez Cor Aparente
(mg/L) (mL/L) Coagulacéo
(mg/L) (uT) (uH)
1 0,25 20 5,15 0,91 9
2 0,5 20 524 0,77 8
3 0,8 20 5,47 0,58 6
4 1,0 20 5,60 0,41 5
5 2,5 20 5,63 0,39 4

6 3,0 20 5,75 0,53 4
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Resultados dos ensaios de coagulacdo com agua de Estudo ou agua 111 — Série 1

Tabela C.1.4- Ensaio Inicial de coagulagdo com agua de estudo

Agua Filtrada

Cal S.A. Acido pH
Jarro (mgll) (mgl) (mLL) Coagulagio Turbidez Cor Aparente
(uT) (uH)
1 5 9 6,46 0,62 10
2 6 8 6,47 0,60 8
3 7 8 6,45 0,58 8
4 8 7 6,51 0,61 7
5 9 7 6,52 0,65 7
6 10 7 6,48 0,57 5

Tabela C.1.5- Ensaio Primeira Repeticdo de coagulacido com agua de esatudo

Jarro Cal A Aeido oH Agua Filtrada
(mgL) (mgll) (mLA)  Coagulacdo Turbidez Cor Aparente
(uT) (uH)
1 6 2 7,06 0,71 9
2 6 4 6,88 0,69 5
3 6 6 6,62 0,67 5
4 6 8 6,44 0,56 4
5 6 10 6,26 0,70 5
6 6 12 6,07 0,73 5

Tabela C.1.6 - Ensaio Segunda Repeti¢do de coagulagdo com agua de estudo

Agua Filtrada

Jarro  Cal A Aeido PH Turbidez Cor Aparente
(mg/L) (mL/L) Coagulacéo
(mg/L) uT) (uH)
1 10 1,4 6,06 0,51 11
2 10 1,6 6,12 0,54 11
3 10 1,8 5,57 0,35 6
4 10 2,0 5,76 0,38 7
5 10 2,2 5,85 0,55 12

6 10 2,4 5,84 0,46 10
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C.2 — Resultados dos ensaios de coagulacdo da Série 2
Resultados dos ensaios de coagulagio com agua bruta ou Agua | — Série 2

Tabela C.2.1 - Ensaio Inicial de coagula¢do com agua bruta

Agua Filtrada

Jarro  Cal S.A. Acido PH x Turbidez Cor Aparente
Coagulacdo
(mg/L) (mg/L) (mL/L) (uT) (uH)
1 10 6,24 1,30 17
2 17 5,79 0,35 9
3 18 5,61 0,54 11
4 22 5,26 0,30 9
5 26 5,03 0,31 9
6 30 4,89 0,36 7

Tabela C.2.2 - Ensaio Primeira Repeticdo de coagulacdo com agua bruta

Agua Filtrada

Jarro  Cal S.A. Acido PH x Turbidez Cor Aparente
Coagulacdo
(mg/L) (mg/L) (mL/L) (uT) (uH)
1 14 6,08 0,55 10
2 16 5,83 0,42 9
3 18 5,57 0,35 9
4 20 5,38 0,34 8
5 22 5,23 0,27 8
6 24 5,09 0,31 5
Tabela C.2.3 - Ensaio Segunda Repeticdo de coagulacdo com agua bruta
Jarro Cal A Acido oH Agua Filtrada
(mgL) (mgll) (mLAL)  Coagulacdo Turbidez Cor Aparente
(uT) (uH)
1 0,50 20 5,92 0,60 6
2 20 5,78 0,58 6
3 20 00,05 5,74 0,70 7
4 20 0,10 5,66 0,77 8
5 20 0,12 5,57 0,59 6

6 20 0,15 5,40 0,49 5
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Resultados dos ensaios de coagulacdo com agua de Estudo ou Agua 111 — Série 2

Tabela C.2.4 - Ensaio Inicial de coagulacdo com agua de estudo

Agua Filtrada

Cal S.A. Acido pH
Jarro (mgll) (mgl) (mLL) Coagulagio Turbidez Cor Aparente
(uT) (uH)
1 6 7,48 0,83 16
2 8 7,50 0,53 8
3 10 7,48 0,47 9
4 12 7,44 0,38 7
5 14 7,45 0,39 7
6 16 7,39 0,53 7

Tabela C.2.5 - Ensaio Primeira Repeticdo de coagulacdo com agua de esatudo

Agua Filtrada

Cal S.A. Acido pH
Jarro (mgll) (mgl) (mLL) Coagulagio Turbidez Cor Aparente
(uT) (uH)
1 7 7,67 0,52 13
2 8 7,66 0,49 8
3 9 7,62 0,43 12
4 10 7,61 0,41 12
5 11 7,59 0,43 13
6 12 7,57 0,36 10

Tabela C.2.6- Ensaio Segunda Repeticao de coagulacdo com agua de estudo

Agua Filtrada

Cal S.A. Acido pH
Jarro (mgll) (mgl) (mL/L) Coagulacao Turbidez Cor Aparente
(uT) (uH)
1 10 3,0 5,59 0,34 3
2 10 3,1 5,47 0,36 5
3 10 3,2 5,19 0,36 5
4 10 3,3 5,08 0,34 6
5 10 3,4 4,89 0,47 10

6 10 3,5 4,55 0,57 12
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C.3.1 - Planilhas de acompanhamento das carreiras de filtracdo da Série 1

Tabela C.3.1.1- 1° Carreira de filtracéo (filtracdo direta descendente ) — Ensaio 1.1

Natureza da Agua: lagoa do Peri (Bruta) ou Agua I FDD Dosagem de coagulante (mg/L): 18
Vazao de alimentagao do filtro (L/hora): 317 Dosagem de alcalinizante (mg/L):
Taxa: (m’/ m”.dia) 200 Dosagem de acidificante (mL/L):
Obs: Ensaio 1 - 3 Etapa — filtragdo Direta descendente Dosagem da desinfecgdo co cloro: Tempo de contato (min):
Data e Hora /| Leitura dos piezbmetros (cm) A Ponto de coleta
. Filtro Parametro
Observagdo P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 4,49 7,45
18,0 17,4 16,4 14,4 13,0 (8,2 3.9 3,1
FDD Cor aparente (uC) 78 54
8h30mim PH 6,65 5,76
Temperatura (°C) 18
Turbidez (uT) 5,95 1,1
30,2 19,2 17,6 15,4 13,8 8,5 4,2 3,2
FDD Cor aparente (uC) 75 14
9h00min
PH 6,82 5,88
Temperatura (°C)
Turbidez (uT) 5,5 0,98
40,4 19,4 17,7 15,3 13,6 |85 4,2 3,2
9h30mim FDD Cor aparente (uC) 73 10
(1 hora) PH 6,83 5,88

Temperatura (°C)
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Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 5,06 0,97
10h30min 64,7 19,7 17,7 15,3 13,6 |85 4,2 32
FDD Cor aparente (uC) 77 9
(2 hora)
PH 6,72 5,49
Turbidez (uT) 5,93 0,84
90,9 20,8 17,7 15,3 13,7 |85 4,2 3,2
FDD Cor aparente (uC) 75 8
11h30min PH 6,89 5,56
(3 hora) Temperatura (°C)
Turbidez (uT) 5,84 0,78
118,8 |24,0 17,9 15,3 13,7 |85 4,2 32
12h30min FDD Cor aparente (uC) 78 5
(4 hora) PH 6,8 5,41
Temperatura (°C)
Turbidez (uT) 6,12 0,73
139,7 (28,2 18,1 15,3 13,7 |85 4,2 3,2
13h30min FDD Cor aparente (uC) 86 9
(5 hora) PH 6,78 5,47
Temperatura (°C)
Turbidez (uT) 5,8 0,72
161,7 [33,7 18,7 15,3 13,7 |85 4,2 3,2
14h30min FDD Cor aparente (uC) 79 9
(6 hora) PH 6,66 5,57
Temperatura (°C)
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagdo Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
15h30min Turbidez (uT) 6,25 0.6
(7 hora) 191,3 (44,2 20,8 16,0 14,3 8,8 42 3,3
s FDD Cor aparente (uC) 80 8
PH 6,53 5,46
Temperatura (°C)
Turbidez (uT) 6,25 0,6
200,0 (474 |21,7 16,2 14,5 |89 43 3,3
16h10min FDD Cor aparente (uC) 80 8
(7,40 horas) PH 6,53 5,46
Temperatura (°C)
Turbidez (uT)
FDD Cor aparente (uC)
PH
Temperatura (°C)
Turbidez (uT)
FDD

Cor aparente (uC)

PH

Temperatura (°C)




Tabela C.3.1.2 — 2° Carreira de filtracéo (filtragdo direta descendente ) — Ensaio 1.2

Natureza da Agua: 85% Filtrada em margem + 15% lagoa

. . FDD
do Peri — Agua de Estudo ou Agua III
Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317
Taxa: (m’/ m*.dia) 200
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Dosagem de coagulante (mg/L):

10

Dosagem de alcalinizante (MG/L):

Dosagem de acidificante (mL/L): 2,4 mL de H,SO, 0,5N

Dosagem da desinfec¢ido com cloro:

Tempo de contato (min):

Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
~ Filtro Parametro
Observagao P1 | P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,01 0,9
19,0 15,5 14,3 12,5 11,2 |72 4,0 2,9
8h00mim FDD Cor aparente (uC) 12 4
PH 7,62 6,39 5,91
Temperatura (°C) 22
Turbidez (uT) 1,07 0,66
22,5 17,3 15,5 13,4 12,1 7,7 4,0 3.3
FDD Cor aparente (uC) 17 6
8h30min
PH 7,59 6,39 6,67
Temperatura (°C) 22
Turbidez (uT) 0,99 0,89
9h00mim FDD Cor aparente (uC) 16 5
(1 hora) PH 7,61 6,19 6,76
Temperatura (°C) 25,4
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,18 0,58
10h00min 29,5 18,6 16,5 14,2 12,7 8,0 4,2 33
FDD Cor aparente (uC) 17 4
(2 hora)
PH 7,61 6,28 6,72
Temperatura (°C) 22
Turbidez (uT) 1,02 0,51
35,1 18,9 16,5 14,1 12,7 8,0 4,1 3,2
FDD Cor aparente (uC) 22 9
11h00min PH 7,58 6,44 6,54
(3 hora) Temperatura (°C) 22
Turbidez (uT) 0,96 0,50
40,2 19,5 16,8 14,4 13 8,0 4,2 3,3
12h00min FDD Cor aparente (uC) 14 3
(4 hora) PH 7,65 6,35 6,58
Temperatura (°C) 22,6
Turbidez (uT) 1,09 0,44
47,2 19,9 17 14,5 13 8,0 4,3 3,2
13h00min FDD Cor aparente (uC) 18 5
(5 hora) PH 7,57 6,41 6,58
Temperatura (°C) 22,6
Turbidez (uT) 1,06 0,52
14k . FDD |52,0 20,3 17,3 14,6 13,1 8,1 43 3.2
00min Cor aparente (uC) 16 5
(6 hora)
PH 7,66 6,45 6,54
Temperatura (°C) 22,4
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
15h00min Turbidez (uT) 1,10 0,45
(7 hora) 57,8 |21 17,5 14,8 13,2 8,1 4,3 3,2
Rk FDD Cor aparente (uC) 13 5
PH 7,67 6,45 6,60
Temperatura (°C) 224
Turbidez (uT) 1,13 0,47
64,7 21,8 17,8 15 13,4 |82 4,3 3,3
G FDD Cor aparente (uC) 19 5
(8 horas) PH 7,62 6,48 6,60
Temperatura (°C) 22,4
Turbidez (uT) 1,05 0,44
70,4 224 17,8 15,1 13,5 8,3 4,3 32
17h00min FDD Cor aparente (uC) 17 6,38 5
(9 horas) PH 7,60 6,64
Temperatura (°C) 223
Turbidez (uT) 0,9 0,42
76,2 |23.3 18,3 15,3 13,6 |83 43 32
18h00min FDD Cor aparente (uC) 14 2
(10 horas) PH 7,61 6,43 6,55
Temperatura (°C) 222
Turbidez (uT) 0,92 0,43
19h00mi 82,2 [23,5 18,5 15,3 13,7 8,3 43 3,2
min FDD Cor aparente (uC) 16 5
(11 horas)
PH 7,55 6,32 6,49
Temperatura (°C) 22,2
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,10 0,48
89,2 |25 18,7 15,5 13,7 8,3 4,3 3,2
20h00min FDD Cor aparente (uC) 12 1
(12 horas) PH 7,57 6,30 6,48
Temperatura (°C) 22
Turbidez (uT) 0,93 0,52
95 26 19,2 15,6 13,8 8,3 43 3,2
21h00min FDD Cor aparente (uC) 15 4
(13 horas) PH 7,59 6,35 6,45
Temperatura (°C) 21,8
Turbidez (uT) 0,9 0,59
101,6 |27,2 19,7 16,0 14,3 8,5 4,3 3,3
22h00min FDD Cor aparente (uC) 16 6
(14 horas) PH 7,66 6,35 6,48
Temperatura (°C) 21,8
Turbidez (uT) 1,13 0,51
108,7 |28,2 |20 16,1 144 |85 43 3.3
23h00min FDD Cor aparente (uC) 15 4
(15 horas) PH 7,58 6,35 6,48
Temperatura (°C) 21,8
Turbidez (uT) 1,02 0,56
115,4 1293 20,2 16,1 144 |85 43 3,3
24h00min FDD Cor aparente (uC) 12 1
(16 horas) PH 7,61 6,39 6,49
Temperatura (°C) 21,7
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,95 0,53
122,5 30,5 |20,5 16,1 144 |85 43 3,3
01h00min FDD Cor aparente (uC) 17 6
(17 horas) PH 7,59 6,44 6,50
Temperatura (°C) 21,6
Turbidez (uT) 0,97 0,54
130,0 32,7 |[21,6 16,7 150 |87 43 3,2
02h00min FDD Cor aparente (uC) 16 5
(18 horas) PH 7,56 6,43 6,64
Temperatura (°C) 21,6
Turbidez (uT) 0,94 0,51
139,1 (342 (2272 17 15,1 8,8 43 32
03h00min FDD Cor aparente (uC) 15 5
( 19 horas) PH 7,57 6,33 6,47
Temperatura (°C) 21,5
Turbidez (uT) 1,08 0,53
146 354|223 17,1 152 |88 43 32
04h00min FDD Cor aparente (uC) 14 3
(20 horas) PH 7,56 6,32 6,44
Temperatura (°C) 21,5
Turbidez (uT) 1,0 0,52
hOOm 149,8 35,5 (22,0 16,5 14,6 |85 4,0 3,0
05h00min FDD Cor aparente (uC) 17 5
21 h
(21 horas) PH 756 641|653
Temperatura (°C) 21,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,91 0,58
152 36,1 22,2 16,4 14,5 8,4 4,0 3,0
06h00min FDD Cor aparente (uC) 14 5
(22 horas) PH 7,57 6,48 6,58
Temperatura (°C) 21,6
Turbidez (uT) 0,85 0,53
162 37,8 222 16,6 146 |84 4,2 3,0
07h00min FDD Cor aparente (uC) 13 4
(23 horas) PH 7,60 6,48 6,67
Temperatura (°C) 21,5
Turbidez (uT) 1,10 0,51
168,5 |39 22,5 16,7 14,6 |85 4,2 3,1
08h00min FDD Cor aparente (uC) 16 7
(124 horas) PH 7,58 6,40 6,59
Temperatura (°C) 21,6
Turbidez (uT) 1,04 0,47
177,7 40,5 |22,6 16,7 14,6 |84 4,2 3,1
09h00min FDD Cor aparente (uC) 19 6
(25 horas) PH 7,58 6,37 6,52
Temperatura (°C) 22
Turbidez (uT) 0,99 0,44
10h0Omi 183,3 [42,1 22,9 16,7 14,6 |84 4,2 3,1
min FDD Cor aparente (uC) 14 5
(26 horas)
PH 7,59 6,42 6,53
Temperatura (°C) 22,5
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Data e Hora /

Observagio

Filtro

Leitura dos piezbmetros (cm)

P1

P2

P3 P4 P5 Po6

P7

P8

Parametro

Ponto de coleta

FM

E Coag. |FDD

12h00min
(28,2 horas)

FDD

200,0

45,9

23,7 16,7 |14,6 |84

4,2

3,1

Turbidez (uT)

0,91 0,48

Cor aparente (uC)

18 5

PH

7,76 6,54 6,56

Temperatura (°C)

22,5

FDD

Turbidez (uT)

Cor aparente (uC)

PH

Temperatura (°C)

FDD

Turbidez (uT)

Cor aparente (uC)

PH

Temperatura (°C)

FDD

Turbidez (uT)

Cor aparente (uC)

PH

Temperatura (°C)




Tabela C.3.1.3 - 3° Carreira de filtragdo (filtracdo direta descendente ) — Ensaiol.3
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Natureza da Agua: lagoa do Peri (Bruta) ou Agua I FDD Dosagem de coagulante (mg/L): 20
Vazéo de alimentagdo do filtro (L/hora): 317 Dosagem de alcalinizante (mg/L): 1,0
Taxa: (m’/ m®.dia) 200 Dosagem de acidificante (mL/L):
Obs: Ensaio 3- 3 Etapa — filtragdo Direta descendente Dosagem da desinfecgdo co cloro: Tempo de contato (min):
Data e Hora /| Leitura dos piezdmetros (cm) . Ponto de coleta
. Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2  [P3 P4 [P5 P6  |P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 4,99 0,61
72 6
: FDD C te (uC
it 203 | 162 | 146 | 130 | 120 | 75 | 40 | 30 |Coraparenteuo
PH 6,75 5,24 5,57
Temperatura (°C) 26,9
Turbidez (uT) 5,04 0,57
72 6
FDD C te (uC
9h00min 300 | 164 | 149 | 132 | 127 | 76 | 40 | 30 |Coraparenteuo
PH 6,83 5,28 5,51
Temperatura (°C) 26,9
Turbidez (uT) 4,99 0,60
9h30mim 74 7
(1 hora) FDD 40,0 16,4 14,9 13,2 12,7 7,6 4,0 3,0 Cor aparente (UC)
PH 6,87 5,27 5,38
Temperatura (°C) 27,1
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2  [P3 P4 [P5 P6  |P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 4,98 0,60
10h30mi 78 6
i FDD Cor aparente (uC)
(2 hora) 655 | 170 | 150 | 133 | 127 | 7.6 | 40 | 3.0
PH 6,87 5,45 5,39
Temperatura (°C) 27,1
Turbidez (uT) 4,93 0,55
78 7
FDD C te (uC
88.0 | 190 | 152 | 133 | 127 | 77 | a0 | 30 |Coraparente (e
11h30min PH 6,77 5,52 5,39
(3 hora)
Temperatura (°C) 27,3
Turbidez (uT) 4,98 0,48
79 5
i FDD C te (uC
12h30min 1100 | 240 | 153 | 134 | 127 | 77 | 40 | 30 |Coraparente(uO)
(4 hora) PH 6,60 5,41 5,33
Temperatura (°C) 27,2
Turbidez (uT) 5,07 0,47
FDD
13h30min 134,81 31,7 | 15,5 | 13,4 | 12,7 | 7,7 | 4,0 3,0 | Cor aparente (uC) 79 4
(5 hora)
PH 6,70 5,40 [5,30
Temperatura (°C) 27,1
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro

Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 5,44 0,48

14h30min FDD |161,0| 41,6 | 16,2 | 13,6 | 12,7 | 7,8 4,1 3,0 |Cor aparente (uC) 78 2

(6 hora)
PH 6,84 5,61 5,35
Temperatura (°C) 27,1

15h30min Turbidez (uT) 5,06 0,41

(7 hora)

FDD Cor aparente (uC) 76 2
184,0| 52,3 | 17,6 | 13,7 | 12,7 | 7,8 | 4,1 3,0
PH 6,67 5,52 5,31
Temperatura (°C) 27,2
Tubidez (uT) 5,63 0,44
. FDD t

16h30min 200,0| 63,7 | 20,0 | 13,7 | 12,7 | 7.9 | 42 | 3,1 |Coreparente(u®) 80 3

(8 horas) PH 6,88 5,40 [543
Temperatura (°C) 27,1




Tabela C.3.1.4 — 4° Carreira de filtracéo (filtragdo direta descendente ) — Ensaio 1.4

Natureza da Agua: 85% Filtrada em margem (pogo) + 15%

; ] FDD
lagoa do Peri (Bruta) — Agua de Estudo ou Agua III
Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317
Taxa: (m*/ m’.dia) 200
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Dosagem de coagulante (mg/L): 11

Dosagem de alcalinizante (MG/L):

Dosagem de acidificante (mL/L): 2,4 mL de H,SO, 0,5N

Dosagem da desinfecgdo co cloro:

Tempo de contato (min):

Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
~ Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,7 2,02
19,5 17,0 15,3 13,3 12,1 7,9 4,3 3,3
8h00mim FDD Cor aparente (uC) 27 27
PH 7,61 6,37 6,45
Temperatura (°C) 25,5
Turbidez (uT) 0,99 0,57
22,8 18,3 16,3 14,2 12,8 8,3 4,5 3,3
FDD Cor aparente (uC) 24 4
8h30min
PH 7,54 5,71 6,31
Temperatura (°C) 25,4
Turbidez (uT) 1,46 0,89
23,5 18,4 16,3 14,2 12,8 8,3 4,5 3,3
9h00mim FDD Cor aparente (uC) 25 6
(1 hora) PH 7,54 6,45 6,01
Temperatura (°C) 25,4
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2 |P3 P4 | P5 P6 | P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT)
10h00mi
i FDD Cor aparente (uC)
(2 hora)
PH
Temperatura (°C)
Turbidez (uT) 1,44 0,86
30,2 20,4 17,7 15,2 13,8 8,7 4,6 3,3
FDD Cor aparente (uC) 34 14
11h00min PH 7,73 6,62 6,81
h
(3 hora) Temperatura (°C) 254
Turbidez (uT) 127 0,69
346 (213 |182 |156 |141 |87 |46 |33
12h00min FDD Cor aparente (uC) 27 6
(4 hora) PH 7,63 6,41 6,57
Temperatura (°C) 25,4
307 |23 [186 |160 |143 |88 |47 |33 |[Lubidez(D) 124 056
13h00min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 26 6
(5 hora) PH 7,72 6,46 6,52
Temperatura (°C) 25,6
455 (230 192 |163 148 |89 |47 |33 [Lwbidez(uD) L4 0.67
14h00min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 26 3
(6 hora) PH 7,66 6,43 6,48
Temperatura (°C) 25,1
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 1,48 0,54
1t i 515 248 [198 [167 [152 |90 |47 |33
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 31 6
PH 7,72 6,41 6,39
Temperatura (°C) 25,6
Turbidez (uT) 1,34 0,54
57,6 |26,1 20,2 17,1 153 |91 4,7 3,3
16h00min FDD Cor aparente (uC) 31 6
(8 horas) PH 7,74 6,43 6,47
Temperatura (°C) 25,3
Turbidez (uT) 1,30 0,52
62,8 27,7 20,1 17,5 15,8 19,3 4.8 3,3
17h00min FDD Cor aparente (uC) 30 6
(9 horas) PH 7,68 6,59 6,54
Temperatura (°C) 25
Turbidez (uT) 1,74 0,6
SO 68,8 29,1 21,4 17,8 16,0 |94 4.8 3.3
FDD Cor aparente (uC) 30 8
(10 horas)
PH 7,69 6,42 6,58
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 1,40 0,54
76,3 30,8 |22 18,1 16,3 |94 4,8 3,3
19h00min FDD Cor aparente (uC) 28 7
(11 horas) PH 7,66 6,45 6,49
Temperatura (°C) 24,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,64 0,52
84,5 32,5 223 18,3 16,5 9,5 4.8 3,3
20h00min FDD Cor aparente (uC) 20 3
(12 horas) PH 7,72 6,28 6,38
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 1,43 0,44
92,5 34,8 |23 18,7 16,8 19,6 4.8 3,3
21h00min FDD Cor aparente (uC) 30 6
(13 horas) PH 7,59 6,39 6,42
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 1,52 0,45
100,0 |37,0 |23,5 19,0 17,0 |97 4.8 3,3
22h00min FDD Cor aparente (uC) 29 6
(14 horas) PH 7,6 6,41 6,38
Temperatura (°C) 24,4
Turbidez (uT)
23h00min FDD Cor aparente (uC)
(15 horas) PH
Temperatura (°C)




Tabela C.3.1.5 - 5° Carreira de filtracéo (filtragdo direta descendente ) — Ensaio 1.5
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Natureza da Agua: lagoa do Peri (Bruta) ou Agua I FDD Dosagem de coagulante (mg/L): 20
Vazéo de alimentag@o do filtro (L/hora): 317 Dosagem de alcalinizante (mg/L): 1,0
Taxa: (m’/ m®.dia) 200 Dosagem de acidificante (mL/L):
Obs: Ensaio 5 - 3 Etapa — filtragao Direta descendente Dosagem da desinfeccdo co cloro: Tempo de contato (min):
Data e Hora /| Leitura dos piezdmetros (cm) . Ponto de coleta
_ Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2 [P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8 B M E Coag. |FDD
g
Turbidez (uT) 5,18 0,85
67 9
: FDD C te (uC
it 22 | 163 | 150 | 132 | 121 | 80 | 44 | 30 |Coraparente(u®)
PH 6,76 5,55 5,73
Temperatura (°C) 29,7
Turbidez (uT) 4,78 0,77
61 7
FDD C te (uC
ShOOmin 327 | 164 | 150 | 132 | 121 | 80 | 44 | 30 |Coreparente(u)
PH 6,84 5,63 5,71
Temperatura (°C) 29,9
Turbidez (uT) 4,43 0,65
60 7
9h30mim FDD | 455 | 164 | 150 | 13,3 | 12,1 8,0 4.4 3,0 | Cor aparente (uC)
(1 hora)
PH 6,81 5,60 5,63
Temperatura (°C) 30,0
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

Filtro Parametro

Observagdo Pl [P2 |P3 P4 | P5 P6 | P7 P8 B FM E Coag. |FDD

Turbidez (uT) 4,70 0,68
10h30min FDD Cor aparente (uC) 72 6
(2 hora) 692 | 168 | 152 | 134 | 122 | 81 | 45 | 3.0

PH 6,64 5,73 5,48

Temperatura (°C) 29,7

Turbidez (uT) 4,78 0,62

FDD | 967 | 169 | 152 | 134 | 122 | 81 | 45 | 30 |Gt & g

11h30min PH 6,80 544 | 550
(3 horas) Temperatura (°C) 29,8

Turbidez (uT) 5,05 0.64
h30min FDD | 1203 | 205 | 154 | 135 | 122 | 81 | 45 | 30 [gooore - <
(4 horas) PH 6,30 557 | 543

Temperatura (°C) 29,5

Turbidez (uT) 5,15 0,58
13h30min FDD | 1454 25,0 | 15,7 | 13,5 | 122 | 8,1 4.5 3,0 | Cor aparente (uC) 67 5
(5 horas)

PH 6,82 5,52 5,32

Temperatura (°C) 29,0
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro

Observagio Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD

Turbidez (uT) 4,93 0,57
170,4| 30,7 | 16,3 | 13,6 | 12,3 | 8,1 4,5 3,0

14h30min FDD Cor aparente (uC) 68 5

(6 horas)
PH 6,82 5,39 5,29
Temperatura (°C) 29,0
Turbidez (uT) 5,86 0,47

15h45min

(7.25 horas) FDD 1200,0| 39,7 | 18,0 | 13,7 | 12,4 | 8,1 4,5 3,0 | Cor aparente (uC) 77 4
PH 6,83 5,53 5,31
Temperatura (°C) 28,2




Tabela C.3.1.6 — 6° Carreira de filtragdo (filtracdo direta descendente ) — Ensaio 1.6

Natureza da Agua: 85% Filtrada em margem (pogo) + 15% FDD
lagoa do Peri (Bruta) — Agua de Estudo ou Agua III

Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317
Taxa: (m*/ m’.dia) 200
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Dosagem de coagulante (mg/L): 11

Dosagem de alcalinizante (MG/L):

Dosagem de acidificante (mL/L): 2,4 mL de H,SO, 0,5N

Dosagem da desinfecgdo co cloro:

Tempo de contato (min):

Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
~ Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,38 0,97
20,5 17,7 16,0 14,0 12,7 8,2 4,5 3,2
8h00mim FDD Cor aparente (uC) 24 9
PH 7,48 6,36 5,78
Temperatura (°C) 27,7
Turbidez (uT) 1,21 0,21
242 19,1 17,2 15,1 13,6 8,8 4,7 3,3
FDD Cor aparente (uC) 29 3
8h30min
PH 7,56 6,36 6,52
Temperatura (°C) 25,4
Turbidez (uT) 1,18 0,62
27,3 20,0 17,7 15,5 14,0 19,0 4.8 3.4
9h00mim FDD Cor aparente (uC) 29 5
(1 hora) PH 7,88 6,42 6,61
Temperatura (°C) 25,4
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,31 0,57
10h00min 32,8 20,6 18,1 15,7 14,2 9 4,8 34
FDD Cor aparente (uC) 31 5
(2 hora)
PH 7,66 6,47 6,61
Temperatura (°C) 25,7
Turbidez (uT) 1,55 0,62
40,0 |21,7 18,7 16,2 14,7 9,2 4,8 34
FDD Cor aparente (uC) 32 5
11h00min PH 7,61 6,39 6,42
(3 hora) Temperatura (°C) 26,2
Turbidez (uT) 1,22 0,57
46,7 22,5 19,1 16,4 15 9,3 4.8 3.4
12h00min FDD Cor aparente (uC) 29 6
(4 hora) PH 7,73 6,40 6,43
Temperatura (°C) 25,9
Turbidez (uT) 1,31 0,52
54,3 23,7 19,7 16,7 15,2 9,4 4,8 34
13h00min FDD Cor aparente (uC) 29 5
(5 hora) PH 7,53 6,38 6,36
Temperatura (°C) 25,4
Turbidez (uT) 1,34 0,51
14h00mi 61,1 25,0 1203 17,3 15,5 9,5 4,9 34
min FDD Cor aparente (uC) 29 5
(6 hora)
PH 7,54 6,4 6,42
Temperatura (°C) 25,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
15h00min Turbidez (uT) 1,27 0,69
(7 ) 68,5 26,6 20,8 17,5 15,8 19,6 4,9 3.4
FDD Cor aparente (uC) 30 9
PH 7,68 6,40 6,40
Temperatura (°C) 25,4
Turbidez (uT) 1,33 0,47
76,2 28,1 21,3 18,0 16,2 19,7 4,9 3.4
G FDD Cor aparente (uC) 31 5
(8 horas) PH 7,75 6,39 6,41
Temperatura (°C) 25
Turbidez (uT) 1,48 0,49
84,8 30,0 21,9 18,2 16,4 |98 4,9 3.4
17h00min FDD Cor aparente (uC) 27 5
(9 horas) PH 7,56 6,39 6,34
Temperatura (°C) 25,1
Turbidez (uT) 1,56 0,5
93,7 32,2 |226 18,5 16,7 |99 4,9 3.4
18h00min FDD Cor aparente (uC) 18 2
(10 horas) PH 7,72 6,36 6,37
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 1,5 0,49
19h00mi 101,7 |34,3 232 18,7 17,0 10,0 4,7 3,3
min FDD Cor aparente (uC) 23 5
(11 horas)
PH 7,65 6,37 6,35
Temperatura (°C) 24,5




Tabela C.3.1.7 — 7° Carreira de filtracéo (filtracdo direta descendente ) — Ensaio 1.8
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Natureza da Agua: lagoa do Peri (Bruta) ou Agua I FDD Dosagem de coagulante (mg/L): 20
Vazéo de alimentag@o do filtro (L/hora): 317 Dosagem de alcalinizante (mg/L): 1,0
Taxa: (m’/ m®.dia) 200 Dosagem de acidificante (mL/L):

Obs: Ensaio 7 - 3 Etapa — filtrag@o Direta descendente

Dosagem da desinfeccéo co cloro:

Tempo de contato (min):

Data e Hora /| Leitura dos piezbmetros (cm) . Ponto de coleta
_ Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2 |P3 P4 |P5 |P6 |P7 |P8 B FM E Coag. |FDD
g
Turbidez (uT) 4,43 0,38
FDD | 505 | 195 | 155 | 138 | 125 | 82 | 45 | 30
e ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ¥ | Cor aparente (uC) 66 9
PH 7,19 5.64 6.44
Temperatura (°C) 27,1
Turbidez (uT) 4,68 0,80
FDD 1 90 | 195 | 155 | 138 | 125 | 82 | 45 | 30
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Y| Cor aparente (uC) 75 8
9h00min
PH 6,80 5,86 6,27
Temperatura (°C) 27,3
Turbidez (uT) 5,21 0,60
FDD 425 19,5 15,5 13,8 12,5 8,2 4.5 3,0 76 3
9h30mim Cor aparente (uC)
(1 hora) PH 6,80 5,58 6,06
Temperatura (°C) 27,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagdo PL_[P2 |[P3 |P4 |[P5 |P6 |P7 |P8 B ™M E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 5,27 0,54
10h30mi FDD
min 75,0 19,5 15,5 13,8 12,5 8,2 4.5 3,0 Cor aparente (uC) 73 6
(2 hora)
PH 6,86 5,65 5,85
Temperatura (°C) 28,2
Turbidez (uT) 5,16 0,55
FDD 1 100,0 | 197 | 155 | 138 | 125 | 82 | 45 | 30
d g ’ ’ ’ ’ ’ ¥ | Cor aparente (uC) 78 6
11h30min PH 6,95 548 | 572
(3 horas) Temperatura (°C) 284
Turbidez (uT) 5,28 0,54
FDD 11230 | 220 | 157 | 13.8 | 125 | 82 | 45 | 3.0
12h30min ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Y| Cor aparente (uC) 81 6
(4 horas) PH 6,95 541 | 565
Temperatura (°C) 27,2
Turbidez (uT) 5,60 0,54
FDD
13h30mln 133,0 28,7 17,9 15,2 13,7 8,7 4,7 3,2 Cor aparente (uc) 81 6
(5 horas) PH 6,98 563 |5,78
Temperatura (°C) 26,9
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2 |P3 P4 | P5 P6 | P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 5,24 0,56
DD | 1650 | 327 | 179 | 152 | 13,7 | 87 | 47 | 32
14h30min Cor aparente (uC) 78 6
(6 horas)
PH 6,95 5,49 5,79
Temperatura (°C) 27,2
15h30min Turbidez (uT) 5,02 0,34
FDD
(7 horas) 1950 | 41,0 | 185 | 152 | 137 | 87 | 47 | 32 |Coraparente uC) 75 6
PH 6,97 5,50 5,67
Temperatura (°C) 27,0
. 43’2 1930 1552 1397 897 497 3,2 Turbidez (U.T) 5,13 0,30
15h45min FDD
(7,25 horas) 200,0 Cor aparente (uC) 75 6
PH 6,90 5,50 |5,66
Temperatura (°C) 27,0




Tabela C.3.1.8 - 8° Carreira de filtracdo (filtracéo direta descendente ) — Ensaio 1.9

Natureza da Agua: 85% Filtrada em margem (pogo) + 15% FDD
lagoa do Peri (Bruta) — Agua de Estudo ou Agua III

Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317
Taxa: (m’/ m*.dia) 200

256

Dosagem de coagulante (mg/L): 11

Dosagem de alcalinizante (mg/L):

Dosagem de acidificante (mL/L): 2,4 mL de H,SO, 0,5N

Dosagem da desinfeccio co cloro: Tempo de contato (min):

Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
~ Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,27 0,83
20,5 18,2 16,8 15,0 13,6 |88 4,8 3,3
8h00mim FDD Cor aparente (uC) 24 8
PH 7,77 6,47 6,40
Temperatura (°C) 26
Turbidez (uT) 1,27 0,67
22,9 19,3 17,9 15,8 143 |92 5,0 3.3
FDD Cor aparente (uC) 19 6
8h30min
PH 7,52 6,2 6,57
Temperatura (°C) 24,6
Turbidez (uT) 1,51 0,62
24,8 19,7 18,0 15,8 144 193 5,0 3,3
9h00mim FDD Cor aparente (uC) 26 6
(1 hora) PH 7,5 6,35 6,66
Temperatura (°C) 24,9
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2 P3 P4 [P5 P6 |[P7 [P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,10 0,60
10h00mi 28,9 20,7 18,8 16,6 15 9,5 5,0 33
mn FDD Cor aparente (uC) 26 6
(2 hora)
PH 7,57 6,34 6,71
Temperatura (°C) 25,5
Turbidez (uT) 1,63 0,56
34,9 21,3 19,3 16,9 15,4 9,6 5,0 3,3
FDD Cor aparente (uC) 26 5
11h00min PH 7,45 6,42 6,72
(3 hora) Temperatura (°C) 25,8
308 |23 [199 [173 [157 |07 |sg |34 [Lurbidez(D) L 050
12h00min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 28 5
(4 hora) PH 752|645 6,60
Temperatura (°C) 26
156 |27 |202 |174 |158 |97 |51 |34 | Lubidez D 128 0.7
13h00min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 28 5
(5 hora) PH 7,66 6,34 6,48
Temperatura (°C) 26,3
20 [236 (207 |178 |162 |08 |51 |34 |[Lurbidez(uD) LI 0,53
14h00min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 29 5
(6 hora) PH 752 635  |648
Temperatura (°C) 27,4




258

Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 1,04 0,55
1t i 583|245 [213 |183 [165 |10 [51 |34
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 34 6
PH 7,89 6,43 6,59
Temperatura (°C) 26,1
Turbidez (uT) 1,47 0,54
65,1 25,6 20,7 17,8 16,2 19,8 5,1 34
16h00min FDD Cor aparente (uC) 35 5
(8 horas) PH 7,76 6,44 6,54
Temperatura (°C) 26,3
Turbidez (uT) 1,41 0,61
71,0 26,7 |223 19,0 17,2 10,2 |52 34
17h00min FDD Cor aparente (uC) 32 6
(9 horas) PH 7,73 6,48 6,58
Temperatura (°C) 26,3
Turbidez (uT) 1,23 0,7
80,3 (282 23,0 19,5 17,7 10,4 |52 3.4
18h00min FDD Cor aparente (uC) 28 6
(10 horas) PH 7,84 6,5 6,61
Temperatura (°C) 25
Turbidez (uT) 1,35 0,69
19h00mi 88,7 [21,5 |23,7 19,8 18 10,5 |52 3,3
min FDD Cor aparente (uC) 33 6
(11 horas)
PH 7,80 6,42 6,50
Temperatura (°C) 25
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagio Pl [P2 [P3 [P4 [P5 [P6e [P7 [P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,24 0,57
20h00min 101,5 |31,5 24,5 |20, 18,4 10,7 |52 3,4
FDD Cor aparente (uC) 30 5
(12,35horas)
PH 7,84 6,44 6,49
Turbidez (uT)
FDD Cor aparente (uC)
PH
Turbidez (uT)
FDD Cor aparente (uC)
PH
Turbidez (uT)
FDD Cor aparente (uC)
PH
Turbidez (uT)
FDD

Cor aparente (uC)

PH




Tabela C.3.2.1 - 1° Carreira de filtracdo (filtracdo direta descendente ) — Ensaio 2.1
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C.3.2 - Planilhas de acompanhamento das carreiras de filtracdo da Série 2

Natureza da Agua: lagoa do Peri (Bruta) ou Agua I FDD Dosagem de coagulante (mg/L): 16
Vazao de alimentagao do filtro (L/hora): 317 Dosagem de alcalinizante (mg/L):
Taxa: (m’/ m”.dia) 200 Dosagem de acidificante (mL/L):

Obs: Ensaiol - 3 Etapa — filtragao Direta descendente e desinfec¢do com cloro

Dosagem da desinfec¢do co cloro: 1mg/L): Tempo de contato (min): 30

Data e Hora /| Leitura dos piezbmetros (cm) A Ponto de coleta
. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 3,33 0,62
17,9 14 12,7 11,2 9,8 6 3 2,5
8h30mim FDD Cor aparente (uC) 59 6
PH 6,79 5,40 5,07
Temperatura (°C) 25,5
Turbidez (uT) 2,92 0,46
25,2 13,5 12,3 10,7 9,7 6 3 2,5
FDD Cor aparente (uC) 55 3
9h00min
PH 6,88 5,70 5,19
Temperatura (°C) 25,4
Turbidez (uT) 3,31 0,46
34,9 13,5 12,3 10,6 9,7 6 3 2,4
9h30mim FDD Cor aparente (uC) 53 8
(1 hora) PH 6,83 5,40 5,12
Temperatura (°C) 25,6
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 3,61 0,44
L0h30mi 548 134 [121 [105 |94 |6 3 24
i FDD Cor aparente (uC) 55 7
(2 hora)
PH 6,38 5,3 5,15
Temperatura (°C) 25,7
Turbidez (uT) 3,31 0,51
74 14 12,3 10,6 9,6 6 3 2,5
FDD Cor aparente (uC) 54 6
11h30min PH 6,92 5,72 5,22
(3 hora) Temperatura (°C) 26,4
Turbidez (uT) 2,86 0,53
91,2 15,3 12,3 10,6 9,6 6 3 2,5
12h30min FDD Cor aparente (uC) 54 9
(4 hora) PH 7,0 5,70 5,25
Temperatura (°C) 26,9
Turbidez (uT) 3,24 0,48
13h30mi 109 18 12,5 10,6 9,6 6 3 2,4
min FDD Cor aparente (uC) 53 5
(5 hora)
PH 6,97 5,76 5,27
Temperatura (°C) 27
1278 215 127 [105 |95 |6 3 24 [ Lubidez (uT) 397 0.48
14h30min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 52 4
(6 hora) PH 7,02 5,68 5,30
Temperatura (°C) 27,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 3,76 0,40
1l 1457 |258 |135 [105 |95 |6 3 2,4
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 50 3
PH 7,01 5,71 5,32
Temperatura (°C) 27,5
Turbidez (uT) 4,56 0,44
161,3 |30 14,7 10,5 9,5 6 3 2,4
16h30min FDD Cor aparente (uC) 53 3
(8 horas) PH 7,01 5,67 531
Temperatura (°C) 28
Turbidez (uT) 3,47 0,45
181,5 | 35,7 16,6 10,4 |95 6 3 2,4
17h30min FDD Cor aparente (uC) 45 ND
(9 horas) PH 7,02 5,62 5,35
Temperatura (°C) 27,7
Turbidez (uT) 3,69 0,40
200,0 |41,3 18,7 10,4 19,5 6 3 2,4
18h40min FDD Cor aparente (uC) 47 ND
(10 horas) PH 7,0 5,64 5,26
Temperatura (°C) 27,5




Tabela C.3.2.2 — 2° Carreira de filtracéo (filtragdo direta descendente ) — Ensaio 2.2

Natureza da Agua: 85% Filtrada em margem (pogo) + 15%
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Dosagem de coagulante (mg/L): 10

Dosagem de alcalinizante (MG/L):

, , FDD
lagoa do Peri (Bruta) — Agua de Estudo ou Agua III
Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317
Taxa: (m’/ m*.dia) 200

Dosagem de acidificante (mL/L): 1,5 mL de H,SO, IN

Dosagem da desinfecgio co cloro: 1mg/L): Tempo de contato (min): 30

Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
~ Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,89 0,59
17,5 15 13,7 12 10,7 |6,7 3.3 2,7
8h00mim FDD Cor aparente (uC) 14 5
PH 7,64 5,63 4,84
Temperatura (°C) 23
Turbidez (uT) 1,05 0,34
18,6 14,9 13,6 11,8 10,6 |6,7 3.3 2,7
FDD Cor aparente (uC) 16 4
8h30min
PH 7,49 5,62 4,99
Temperatura (°C) 23
Turbidez (uT) 0,80 0,38
20,2 15 13,7 11,8 10,6 |6,7 3,3 2,7
9h00mim FDD Cor aparente (uC) 15 4
(1 hora) PH 7,67 5,52 5,14
Temperatura (°C) 23
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,82 0,31
L0h0Omi 238 [152 [138 |[118 [106 [67 33 |27
i FDD Cor aparente (uC) 16 4
(2 hora)
PH 7,61 5,56 5,55
Temperatura (°C) 23
Turbidez (uT) 0,90 0,35
27,8 15,3 13,9 12 10,7 6,7 33 2,7
FDD Cor aparente (uC) 15 4
11h00min PH 7,62 5,58 5,65
(3 hora) Temperatura (°C) 23,8
Turbidez (uT) 0,75 0,34
315|153 [13,9 |12 10,7 |67 (33 |27
12h00min FDD Cor aparente (uC) 16 5
(4 hora) PH 7,71 6,01 5,79
Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 0,76 0,27
13h00mi 40,2 15,4 13,8 12 10,5 6,7 3,3 2,7
min FDD Cor aparente (uC) 16 3
(5 hora)
PH 7,66 5,48 5,57
Temperatura (°C) 24,5
027 153 138 |18 |105 |67 |33 |27 [Lubidez(uD 0.9 0.28
14h00min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 17 4
(6 hora) PH 7,63 5,74 5,61
Temperatura (°C) 24,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 0,92 0,29
1t i 487 (153|137 [11,7 [105 |67 |33 |27
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 14 1
PH 7,64 5,46 5,60
Temperatura (°C) 24,7
Turbidez (uT) 1,01 0,31
54,2 15,5 13,7 11,7 10,5 |6,7 3,3 2,7
16h00min FDD Cor aparente (uC) 17 4
(8 horas) PH 7,69 4,43 5,46
Temperatura (°C) 25
Turbidez (uT) 0,95 0,29
57,7 15,6 13,7 11,7 10,5 |6,5 3,3 2,7
17h00min FDD Cor aparente (uC) 18 4
(9 horas) PH 7,11 5,61 5,05
Temperatura (°C) 24,9
Turbidez (uT) 0,99 0,31
62,4 16 13,7 11,6 10,5 |6,5 3.3 2,7
18h00min FDD Cor aparente (uC) 19 1
(10 horas) PH 7,61 5,62 5,30
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 0,98 0,27
19h00mi 77,2 16 13,7 11,5 10,4 |65 3,3 2,7
min FDD Cor aparente (uC) 17 3
(11 horas)
PH 7,65 5,93 5,38
Temperatura (°C) 24,6
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,15 0,42
77,4 16,7 14 11,8 104 |64 3,2 2,7
20h00min FDD Cor aparente (uC) 19 1
(12 horas) PH 7,61 5,62 5,68
Temperatura (°C) 243
Turbidez (uT) 0,92 0,29
82,8 17,3 13,8 11,8 10,5 6,4 32 2,7
21h00min FDD Cor aparente (uC) 17 5
(13 horas) PH 7,70 5,73 5,67
Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 0,95 0,26
89 17,5 13,5 11,5 104 |64 3,0 2,6
22h00min FDD Cor aparente (uC) 19 3
(14 horas) PH 7,60 5,64 5,72
Temperatura (°C) 23,8
Turbidez (uT) 1,04 0,25
95 17,8 13,7 11,6 10,3 |64 3,0 2,6
23h00min FDD Cor aparente (uC) 18 2
(15 horas) PH 7,59 537 5,64
Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 0,91 0,23
24h00mi 1042 |18,8 14,2 11,6 10,3 |64 3,2 2,7
min FDD Cor aparente (uC) 16 3
(16 horas)
PH 7,56 5,37 5,59
Temperatura (°C) 24
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Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,95 0,31
109,3 | 19,4 14,3 11,6 10,6 |64 3,2 2,7
01h00min FDD Cor aparente (uC) 14 4
(17 horas) PH 7,50 5,57 5,48
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 0,91 0,26
117 20,0 14,3 11,8 10,6 |64 32 2,7
02h00min FDD Cor aparente (uC) 15 4
(18 horas) PH 7,5 5,39 541
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 1,0 0,23
123,3 |21,0 14,8 12 10,6 |64 3,2 2,7
03h00min FDD Cor aparente (uC) 25 3
(19 horas) PH 7,55 5,48 5,47
Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 0,94 0,32
128,6 |21,2 14,9 12 10,6 |64 3,2 2,7
04h00min FDD Cor aparente (uC) 26 3
(20 horas) PH 7,67 5,47 5,36
Temperatura (°C) 23
Turbidez (uT) 0,99 0,34
05h00mi 131,5 224 15,1 12 10,6 |64 3,2 2,7
Sh0Omin FDD Cor aparente (uC) 18 3
(21 horas)
PH 7,58 5,62 5,4

Temperatura (°C) 23,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagdo Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,87 0,28
138,9 |23,2 15,4 11,9 10,6 |64 3,2 2,7
06h00min FDD Cor aparente (uC) 19 5
(22 horas) PH 7,62 5,67 5,19
Temperatura (°C) 233
Turbidez (uT) 0,94 0,31
1430 240 [155 |11,9 |10,6 |64 32 2.7
07h00min Lo Cor aparente (uC) 22 3
(23 horas) PH 7,58 5,65 5,47
Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 0,92 0,30
147,0 (24,8 15,8 11,7 10,6 6,4 32 2,7
08h00min FDD Cor aparente (uC) 17 3
( 24 horas) PH 7,66 5,65 5,6
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 0,86 0,30
150,0 |25,0 15,8 11,7 10,6 |64 3,2 2,7
09h00min FDD Cor aparente (uC) 18 3
(25 horas) PH 7,69 5,7 5,63
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT)
10h00min FDD Cor aparente (uC)
(26 horas)
PH
Temperatura (°C)




Tabela C.3.2.3 — 3° Carreira de filtracéo (filtragdo direta descendente ) — Ensaio 2.3
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Natureza da Agua: lagoa do Peri (Bruta) FDD Dosagem de coagulante (mg/L): 16
Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317 Dosagem de alcalinizante (mg/L):
Taxa: (m’/ m®.dia) 200 Dosagem de acidificante (mL/L):

Obs: Ensaio 3 - 3 Etapa — filtracdo Direta descendente e desinfec¢do com cloro

Dosagem da desinfecgdo co cloro: Img/L): Tempo de contato (min): 30

Data e Hora /| Leitura dos piezbmetros (cm) . Ponto de coleta
_ Filtro Parametro
Observagdo Pl [P2 |P3 P4 | P5 P6 | P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 3,13 1,12
183 |13,7 129 |11 103 |61 2,9 2.4
FDD Cor aparente (uC) 54 14
9h30mim
PH 6,72 5,87 5,39
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 2,89 0,61
27,3 15,5 14 12,3 10,8 |6,5 3,2 2,5
FDD Cor aparente (uC) 53 13
10h00min
PH 6,79 5,79 5,26
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 3,12 0,59
37,0 15,5 14,2 12,3 11 6,5 32 2,5
10h30mim FDD Cor aparente (uC) 49 8
(1 hora) PH 6,78 5,75 5,39
Temperatura (°C) 24,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagao Pl [P2 [P3 [P4 [PS [P6 |P7 |P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 3,15 0,68
11h30mi 54,7 16,0 14,2 12,3 11 6,5 3,2 2,5
i FDD Cor aparente (uC) 55 2
(2 hora)
PH 6,72 5,81 5,49
Temperatura (°C) 24,4
Turbidez (uT) 3,04 0,56
746|162 |14 123 |11 6,5 32 (25
12h30min FDD Cor aparente (uC) 49 2
(3 hora) PH 6,99 5,56 5,48
Temperatura (°C) 243
Turbidez (uT) 2,93 0,62
93,6 18,5 14,2 12,2 11 6,5 3,2 2,5
13h30min FDD Cor aparente (uC) 50 5
(4 hora) PH 6,85 5,59 5,44
Temperatura (°C) 24,4
ns 219 |44 |12 | les |z |25 [lubidez(D) 347 0.57
14h30min FDD ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 51 3
(5 hora) PH 6,85 5,59 5,43
Temperatura (°C) 24,5
1307 258|149 |21 |11 |es |32 |25 | lubidezD) 315 050
15h30min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 48 3
(6 hora) PH 6,83 5,65 5,40
Temperatura (°C) 24
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 3,10 0,50
Nttt 152 (317 |16 121 |11 |65 |32 |25
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 49 5
PH 6,32 5,55 5,37
Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 3,31 0,45
165,8 |36,6 17,4 12,2 11 6,5 3,2 2,5
17h30min FDD Cor aparente (uC) 51 4
(8 horas) PH 6,83 5,67 5,36
Temperatura (°C) 24,2
Turbidez (uT) 3,39 0,51
180,0 |42,7 19,4 12,2 11 6,5 3,2 2,5
18h30min FDD Cor aparente (uC) 55 5
(19 horas) PH 6,34 5,68 5,36
Temperatura (°C) 24.5
Turbidez (uT) 3,01 0,50
200,0 |50,8 |22,7 12,2 11 6,5 3,2 2,5
19h46min FDD Cor aparente (uC) 54 4
(10 horas) PH 6,8 5,69 5,38
Temperatura (°C) 24,5




Tabela C.3.2.4 — 4° Carreira de filtracéo (filtragdo direta descendente ) — Ensaio 2.4

Natureza da Agua: 85% Filtrada em margem (pogo) + 15% FDD
lagoa do Peri (Bruta) — Agua de Estudo ou Agua III

Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317
Taxa: (m’/ m*.dia) 200

272

Dosagem de coagulante (mg/L): 10

Dosagem de alcalinizante (MG/L):

Dosagem de acidificante (mL/L): 1,5 mL de H,SO, IN

Dosagem da desinfecgio co cloro: 1mg/L): Tempo de contato (min): 30

Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
~ Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,80 0,96
16,7 13,4 12,7 10,7 |79 6,1 2,8 2,4
9h40mim FDD Cor aparente (uC) 15 11
PH 7,53 5,83 4,87
Temperatura (°C) 23,7
Turbidez (uT) 1,03 0,36
18,0 13,6 12,7 10,6 9,7 6,1 2,9 2,4
FDD Cor aparente (uC) 24 5
10h10min
PH 7,50 5,28 4,86
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 0,93 0,32
20,4 14 12,7 10,6 |99 6,1 3,0 2.4
10h40mim FDD Cor aparente (uC) 19 7
(1 hora) PH 7,50 5,55 5,10
Temperatura (°C) 23,4
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,75 0,38
11h40mi 25 14,3 12,8 11 10 6,1 3,0 2,4
i FDD Cor aparente (uC) 21 4
(2 hora)
PH 7,51 5,44 541
Temperatura (°C) 23,6
Turbidez (uT) 0,86 0,38
31,4 14,6 13 11,1 10 6,1 3,0 2.4
FDD Cor aparente (uC) 20 5
12h40min PH 7,60 5,69 5,64
(3 hora) Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 0,89 0,29
34,6 14,6 13 11,1 10 6,1 3,0 2,4
13h40min FDD Cor aparente (uC) 25 4
(4 hora) PH 7,60 5,68 5,70
Temperatura (°C) 24,3
Turbidez (uT) 0,9 0,29
14h40mi 39,8 14,7 12,9 11 10 6,1 3,0 2,4
min FDD Cor aparente (uC) 23 4
(5 hora)
PH 7,61 5,78 5,71
Temperatura (°C) 243
w9 149 |13 |11 |10 |61 |30 |24 [Lubidez(uD 0.8 0.30
15h40min FDD ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 22 5
(6 hora) PH 7,60 5,69 5,51
Temperatura (°C) 24,4
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 1,23 0,51
Nilsa itz 504 |15 |13 |11 |10 |61 [30 |24
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 18 2
PH 7,56 5,77 5,75
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 0,93 0,44
57,0 15,5 13,0 11 10 6,1 3,0 2,4
17h40min FDD Cor aparente (uC) 19 3
(8 horas) PH 7,57 5,59 5,56
Temperatura (°C) 24.4
Turbidez (uT) 0,86 0,36
62,6 15,8 13,3 11,2 10 6,1 3,0 2,4
18h40min FDD Cor aparente (uC) 13 2
(9 horas) PH 7,62 5,47 5,52
Temperatura (°C) 24,4
Turbidez (uT) 1,20 0,31
67,2 16,4 13,3 11,2 10 6,1 3,0 2,4
19h40min FDD Cor aparente (uC) 16 3
(10 horas) PH 7,65 5,76 5,67
Temperatura (°C) 24,0
Turbidez (uT) 0,98 0,43
20h40mi 72,2 17,0 13,3 11,2 10 6,1 3,0 2,4
min FDD Cor aparente (uC) 13 3
(11 horas)
PH 7,59 5,69 5,67
Temperatura (°C) 24,0
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,04 0,32
77,7 17,6 13,4 11,3 10 6,1 3,0 2,4
21h40min FDD Cor aparente (uC) 12 ND
(12 horas) PH 7,56 5,60 5,63
Temperatura (°C) 24,1
Turbidez (uT) 1,07 0,29
83,4 18,3 13,6 11,3 10 6,1 3,0 2,4
22h40min FDD Cor aparente (uC) 18 ND
(13 horas) PH 7,54 5,48 5,72
Temperatura (°C) 23,7
Turbidez (uT) 1,01 0,39
90,0 19,0 13,7 11,3 10 6,1 3,0 2,4
23h40min FDD Cor aparente (uC) 17 1
(114 horas) PH 7,50 5,50 5,48
Temperatura (°C) 24,7
Turbidez (uT) 0,97 0,33
94,7 19,8 14,0 11,3 10 6,1 3,0 2,4
00h40min FDD Cor aparente (uC) 14 1
(15 horas) PH 7,46 5,67 5,58
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 0,90 0,32
01h4Smi 100,0 [20,8 14,3 11,3 10 6,1 3,0 2,4
min FDD Cor aparente (uC) 17 5
(16 horas)
PH 7,47 5,64 5,68
Temperatura (°C) 23,5




Tabela C.3.2.5 — 5° Carreira de filtracéo (filtragdo direta descendente ) — Ensaio 2.5
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Natureza da Agua: lagoa do Peri (Bruta) ou Agua I FDD Dosagem de coagulante (mg/L): 16
Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317 Dosagem de alcalinizante (mg/L):
Taxa: (m’/ m®.dia) 200 Dosagem de acidificante (mL/L):

Obs: Ensaio5 - 3 Etapa — filtragao Direta descendente e desinfec¢do com cloro

Dosagem da desinfecgdo co cloro: Img/L): Tempo de contato (min): 30

Data e Hora /| Leitura dos piezdmetros (cm) . Ponto de coleta
_ Filtro Parametro
Observagio Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 3,95 0,70
16,5 14,3 13,0 11,2 10,3 6,2 3,0 2,5
8h30mim FDD Cor aparente (uC) 71 9
PH 6,91 5,72 5,41
Temperatura (°C) 26,7
Turbidez (uT) 3,96 0,70
27,3 15,1 13,7 11,9 10,9 6,5 3,1 2,6
FDD Cor aparente (uC) 60 5
9h00min
PH 6,91 5,66 5,40
Temperatura (°C) 26,0
Turbidez (uT) 4,57 0,61
37,9 15,1 13,7 11,9 11 6,5 3,1 2,6
9h30mim FDD Cor aparente (uC) 58 4
(1 hora) PH 6,92 5,46 5,34
Temperatura (°C) 26,0
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 3,71 0,60
L0h30mi 593 153 141 119 |11 |65 |31 |26
i FDD Cor aparente (uC) 59 4
(2 hora)
PH 7,00 5,57 5,39
Temperatura (°C) 26,2
Turbidez (uT) 4,65 0,65
76,9 16,3 13,7 11,8 11 6,5 3,1 2,6
FDD Cor aparente (uC) 58 2
11h30min PH 7,04 5,65 5,42
(3 hora) Temperatura (°C) 28
Turbidez (uT) 3,93 0,66
92,7 17,5 13,8 11,8 11 6,5 3,1 2,6
12h30min FDD Cor aparente (uC) 62 6
(4 hora) PH 7,07 5,67 5,45
Temperatura (°C) 28
Turbidez (uT) 4,59 0,87
13h30mi 104,3 {20,0 14,1 11,8 11 6,5 3,1 2,6
min FDD Cor aparente (uC) 59 9
(5 hora)
PH 7,12 5,65 5,45
Temperatura (°C) 28
1225 (233|143 s (1 les |31 |26 | rubidez(D) 412 0.78
14h30min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 57 6
(6 hora) PH 7,15 5,66 538
Temperatura (°C) 28,6
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 3,98 0,8
1l 1415 |280 |153 |16 |11 |65 |31 |26
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 60 11
PH 7,05 5,76 5,41
Temperatura (°C) 28,5
Turbidez (uT) 4,99 0,71
155,0 (32,8 16,6 11,6 11 6,5 3,1 2,6
16h30min FDD Cor aparente (uC) 61 4
(8 horas) PH 6,94 5,77 5,47
Temperatura (°C) 28,2
Turbidez (uT) 4,38 0,76
169,6 | 38,0 18,3 11,8 11 6,5 3,1 2,6
17h30min FDD Cor aparente (uC) 58 4
(19 horas) PH 6,88 5,74 5,47
Temperatura (°C) 27,9
Turbidez (uT) 4,18 0,62
185,0 |43,9 20,3 12,0 11 6,5 3,1 2,6
18h30min FDD Cor aparente (uC) 58 2
(10 horas) PH 6,92 5,66 5,43
Temperatura (°C) 28,0
Turbidez (uT) 4,29 0,59
19h30mi 202,0 50,0 [22,7 12,3 11 6,5 3,1 2,6
min FDD Cor aparente (uC) 58 2
(11 horas)
PH 6,98 5,67 5,42
Temperatura (°C) 28,1




Tabela C.3.2.6- 6° Carreira de filtracdo (filtracéo direta descendente ) — Ensaio 2.6

Natureza da Agua: 85% Filtrada em margem (pogo) + 15% FDD
lagoa do Peri (Bruta) — Agua de Estudo ou Agua III

Vazio de alimentagdo do filtro (L/hora): 317
Taxa: (m’/ m*.dia) 200
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Dosagem de coagulante (mg/L): 10

Dosagem de alcalinizante (MG/L):

Dosagem de acidificante (mL/L): 1,5 mL de H,SO, IN

Dosagem da desinfecgio co cloro: 1mg/L): Tempo de contato (min): 30

Data e Hora /| Leitura dos piezémetros (cm) ) Ponto de coleta
~ Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 B FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,12 1,08
17,5 14,8 13,3 11,2 |98 6,0 2,9 2,5
8h30mim FDD Cor aparente (uC) 13 3
PH 7,67 5,59 4,82
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 1,17 0,53
20,7 15,0 13,6 11,7 10,5 |6,5 3,2 2,7
FDD Cor aparente (uC) 15 2
9h00min
PH 7,54 5,85 5,25
Temperatura (°C) 23,3
Turbidez (uT) 1,15 0,47
23,6 15,3 13,8 11,8 10,7 |6,5 32 2,7
9h30mim FDD Cor aparente (uC) 15 3
(1 hora) PH 7,61 5,89 5,77
Temperatura (°C) 233




280

Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

_ Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,03 0,63
10h30mi 28,8 15,5 13,9 11,8 10,8 |6,5 3,2 2,7
i FDD Cor aparente (uC) 19 3
(2 hora)
PH 7,62 5,89 5,93
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 1,29 0,46
34,8 15,8 14,0 12,0 10,8 |6,5 32 2,7
FDD Cor aparente (uC) 20 ND
1Th30min PH 7,60 5,84 5,83
h
(3 hora) Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 1,11 0,59
394 160 |14,1 [120 [10,8 |65 32 |27
12h30min FDD Cor aparente (uC) 13 ND
(4 hora) PH 7,72 6,17 6,07
Temperatura (°C) 24,1
Turbidez (uT) 1,14 0,59
13h30mi 43,5 16,2 14,2 12,0 10,8 |6,5 3,2 2,7
min FDD Cor aparente (uC) 18 4
(5 hora)
PH 7,67 5,9 6,02
Temperatura (°C) 24,5
293 |163 |142 [120 |108 |65 |32 |27 [Lubidez(D 1,38 036
14h30min FDD ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Cor aparente (uC) 20 1
(6 hora) PH 7,68 5,95 5,95
Temperatura (°C) 24,7
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
. Turbidez (uT) 1,42 0,48
1l 557 165|142 |120 [108 |65 (32 |27
(7 hora) FDD Cor aparente (uC) 20 ND
PH 7,61 5,75 5,85
Temperatura (°C) 25
Turbidez (uT) 1,42 0,47
62,0 16,9 14,2 12,0 10,8 [6,5 32 2,7
16h30min FDD Cor aparente (uC) 17 2
(8 horas) PH 7,66 5,63 5,88
Temperatura (°C) 24.9
Turbidez (uT) 1,26 0,44
70,6 17,2 14,2 12.0 10,8 |6,5 3,2 2,7
17h30min FDD Cor aparente (uC) 16 ND
(9 horas) PH 7,64 5,77 5,67
Temperatura (°C) 25,1
Turbidez (uT) 1,20 0,30
75,4 17,7 14,3 12,0 10,8 |6,5 3,2 2,7
18h30min FDD Cor aparente (uC) 17 4,0
(10 horas) PH 7,66 5,81 5,75
Temperatura (°C) 25,0
Turbidez (uT) 1,29 0,41
19h30mi 83,8 18,7 14,6 12,2 10,9 (6,5 3,2 2,7
min FDD Cor aparente (uC) 17 2
(11 horas)
PH 7,66 5,81 5,81
Temperatura (°C) 24,8
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao P1 |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,20 0,35
87,0 19,3 15,0 12,3 11,2 6,5 3,2 2,7
20h30min FDD Cor aparente (uC) 19 4
(12 horas) PH 7,64 5,82 5,75
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 1,12 0,37
91,0 20,0 15,2 12,3 11,2 |6,5 32 2,7
21h30min FDD Cor aparente (uC) 17 4
(13 horas) PH 741 5,89 5,90
Temperatura (°C) 24.4
Turbidez (uT) 1,16 0,37
95,7 120,8 15,5 12,4 11,2 6,5 32 2,7
22h30min FDD Cor aparente (uC) 22 3
(114 horas) PH 7,66 5,86 5,92
Temperatura (°C) 24,2
Turbidez (uT) 1,19 0,39
105,0 |21,5 15,7 12,4 11,3 6,5 3,2 2,7
23h30min FDD Cor aparente (uC) 22 4
(15 horas) PH 7,63 5,86 5,93
Temperatura (°C) 24,1
Turbidez (uT) 0,91 0,26
i FDD | 117 20,0 14,3 11,8 10,6 |64 32 2,7
02h00min Cor aparente (uC) 15 4
(18 horas) PH 7,5 5,39 5,41
Temperatura (°C) 23,5
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagao Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 1,0 0,23
123,3 |21,0 14,8 12 10,6 |64 3,2 2,7
03h00min FDD Cor aparente (uC) 25 3
( 19 horas) PH 7,55 5,48 5,47
Temperatura (°C) 24
Turbidez (uT) 0,94 0,32
128,6 |21,2 14,9 12 10,6 |64 3,2 2,7
04h00min FDD Cor aparente (uC) 26 3
(20 horas) PH 7,67 5,47 5,36
Temperatura (°C) 23
Turbidez (uT) 0,99 0,34
131,5 |224 15,1 12 10,6 |64 3,2 2,7
05h00min FDD Cor aparente (uC) 18 3
(21 horas) PH 7,58 5,62 5,4
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT) 0,87 0,28
138,9 |23,2 15,4 11,9 10,6 |64 3,2 2,7
06h00min FDD Cor aparente (uC) 19 5
(22 horas) PH 7,62 5,67 5,19
Temperatura (°C) 233
Turbidez (uT) 0,94 0,31
i 143,0 | 24,0 15,5 11,9 10,6 |64 3,2 2,7
07h00min FDD Cor aparente (uC) 22 3
(23 horas) PH 7,58 5,65 5,47
Temperatura (°C) 24
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Data e Hora /

Leitura dos piezbmetros (cm)

Ponto de coleta

. Filtro Parametro
Observagdo Pl |P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 FM E Coag. |FDD
Turbidez (uT) 0,92 0,30
147,0 [24,8 15,8 11,7 10,6 6,4 32 2,7
08h00min FDD Cor aparente (uC) 17 3
( 24 horas) PH 7,66 5,65 5,6
Temperatura (°C) 24,5
Turbidez (uT) 0,86 0,30
150,0 |25,0 15,8 11,7 10,6 |64 32 2,7
09h00min FDD Cor aparente (uC) 18 3
(25 horas) PH 7,69 5,7 5,63
Temperatura (°C) 23,5
Turbidez (uT)
10h00min FDD Cor aparente (uC)
(26 horas) PH
Temperatura (°C)
Turbidez (uT)
11h00min FDD Cor aparente (uC)
(27 horas) PH

Temperatura (°C)
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C.4 - Célculo da concentracdo de saxitoxinas em amostras de Agua coletadas nas

diferentes etapas das sequéncias de tratamento investigadas — Ensaios da Série 2

Através do ajuste do método, foi possivel a separagdo e identificagdo das toxinas Neo-

STX, dc-STX e STX, com tempos de retencao entre 15 e 25 minutos; ¢ das toxinas GTX-4,
GTX-1, de-GTX- 3, GTX-5, de-GTX-2, GTX-3 e GTX-2, com tempos de retencao entre 10 e

35 minutos.

Foram construidas curvas de calibracdo para as variantes de saxitoxina identificadas

nas amostras. E, a relacdo entre a concentracdo das variantes de saxitoxina e as areas da

fracdo cromatografica correspondente mostrou uma boa linearidade. As equacdes de ajuste

das retas foram obtidas a partir das curvas. Através das equacdes obtidas, foram calculadas as

concentragdes das saxitoxinas.

Os cromatogramas, as curvas padrdo e as concentragdes das toxinas serdo

apresentados a seguir:
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Figura C.4.1 - Cromatogramas dos padroes da saxitoxina e neosaxitoxina — Ensaios 2.1, 2.2 ¢ 2.7.




286

mv
" 1
Agua Bruta - Lagoa o] Agua Filtrada - FDD
104 AN InO AAIn1 INO
25
o 0.0+ — T
10 15 20 i R S I A 20
i min
my
- B 15
Agua bruta - 85% FM + 15% Lagoa Agua Filtrada - FDD
Anin1 InO 10+
104 Anina Ino
. | 5
'_: o ol B
g T T T 1 g i t s 7 T T T T
: 10 15 20 ) s 10 " = min
min = = .
15- I
Agua Filtrada em Margem — Poco
10+ N AN INO
o '. v rrrr—
T T T T
5 10 15 20 _
min

Figura C.4.2 - Cromatogramas das amostras das diferentes etapas do tratamento - Ensaios 2.1, 2.2 e

2.7.
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Figura C.4.3 - Cromatogramas dos padrdes de GTXs — Ensaio 2.1,2.2 ¢ 2.7.
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Figura C.45 — Apresenta o grafico da curva padrio da dcGTX2 e sua concentragdo
encontrada na amostra de dgua Bruta (Agua I) — Ensaio 2.1.
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Figura C.4.6 - Cromatogramas dos padrdes da saxitoxina, dcsaxitoxina e neosaxitoxina-Ensaios 2.3,2.4 ¢ 2.8.
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