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RESUMO

A ocorréncia de floragdes de cianobactérias vem se tornando mais
freqliente em mananciais de abastecimento brasileiros. Este fen6meno é
preocupante devido a problemas operacionais causados por estes
organismos em sistemas de tratamento de agua e pela capacidade destes
em produzir substancias que causam sabor e odor, e principalmente, de
liberar toxinas para agua, oferecendo risco a saude de homens e animais.
A flotacdo por ar dissolvido (FAD) vem se apresentando como um
processo eficiente para remocgdo de células intactas de cianobactérias, e
sua associacdo com a tecnologia de membranas filtrantes permite
alcangar elevado percentual na remocgdo destes microrganismos. Neste
contexto, este estudo teve como principal objetivo, avaliar a eficiéncia
de remocdo de cianobactérias em aguas destinadas ao abastecimento
publico, utilizando a flotacdo por ar dissolvido como processo de
tratamento seguido da microfiltracdo. Os experimentos foram
desenvolvidos em escala de bancada e em regime de batelada, utilizando
como coagulante o sulfato de aluminio ferroso e como agua de estudo
agua proveniente da Lagoa do Peri, manancial de abastecimento de adgua
que atende parte da llha de Santa Catarina, Floriandpolis (SC) e que
apresenta uma elevada densidade de cianobactérias ao longo de todo o
ano, em especial da espécie filamentosa Cylindrospermopsis raciborskii.
O desenvolvimento experimental apresentado neste estudo esta dividido
em duas etapas distintas. Na primeira etapa foram realizados estudos
preliminares, tais como construgcdo do diagrama de coagulagéo e estudo
de permeabilidade a agua, com a finalidade de determinar parametros de
trabalho a serem utilizados no decorrer do estudo. A segunda etapa
considerou a realizagdo dos ensaios de FAD associada a microfiltracdo
e a realizacdo de ensaio somente da microfiltragdo como forma de
tratamento. Durante todo o periodo de estudo foi realizado o
monitoramento das caracteristicas da agua proveniente da Lagoa do
Peri. O monitoramento da Lagoa do Peri permitiu observar a variagdo
dos parametros analisados ao longo do ano e a inter-relagdo apresentada
por estes pardmetros, principalmente no que diz respeito & densidade de
cianobactérias, principal objeto deste estudo, que apresentou
comportamento sazonal, acompanhando a variagdo da temperatura da
agua da lagoa, porém permanecendo como microrganismo dominante
durante todo o periodo de monitoramento. A elaboragdo do diagrama de
coagulagdo indicou que a melhor relagdo “dosagem de coagulante x pH
de coagulacdo” a ser utilizada nos ensaios de FAD foi de 40 mg.L'1 e
4,91, respectivamente. No ensaio de permeabilidade a &gua foi



determinada a pressdo de trabalho de 1 bar como mais adequada a ser
adotada nos ensaios de microfiltracao. Nos ensaios de FAD associada a
microfiltracdo foram obtidas remogdes médias de 71% para absorbancia
UV 254nm , 99% para cor, 57% para carbono organico, 93% para turbidez
e 100% para cianobactérias. Foram obtidas remocfes superiores, para
todos os parametros avaliados, no ensaio de FAD associado a
microfiltracdo quando comparados a utilizagdo da microfiltracdo como
Unico tratamento empregado. Os resultados obtidos demonstram que a
flotagdo por ar dissolvido associada a microfiltracdo deve ser
considerada uma opcdo viavel quando utilizada para tratamento de
aguas de mananciais com presenca de cianobactérias.

Palavras-chave: Tratamento de agua, Cianobactérias, Flotacdo por ar
dissolvido, Microfiltracéo.



ABSTRACT

Cyanobacteria blooms’ occurrence has become more common in
Brazilian’s water supply. The phenomenon causes concern due to the
operational problems caused by these organisms in water treatment
systems and their ability to produce substances that cause taste and odor,
and most importantly, their capacity to release toxins into water, posing
a risk to human and animal’s health. The dissolved air flotation (DAF)
has been presented as an efficient process for the removal of intact cells
of cyanobacteria and its association with the membrane’s technology
allows the achievement of a high removal percentage of such
microorganisms. In this context, this study aimed to assess the removal
efficiency of cyanobacteria from water projected to public supply, using
dissolved air flotation followed by microfiltration as a process of
treatment. The experiments were conducted at bench scale, using as a
coagulant, the aluminum sulfate and as raw water, water from Peri
Lagoon, a water supply that meets some of the Ilha de Santa Catarina,
Florianopolis (SC)’ needs. This water presents a high density of
cyanobacteria throughout the year, especially of the filamentous species,
Cylindrospermopsis raciborskii. The metodology presented in this
experimental study is divided into two distinct steps. In the first phase
were carried out preliminary studies, such as the construction of the
coagulation diagram and study of water permeability in order to
determine working parameters to be used throughout the study. The
second step considered the association of the microfiltration, FAD
technologies and the performance of microfiltration only, used as the
simply means of water treatment. Throughout the study period all
characteristics of Peri Lagoon’s water were monitored. The monitoring
of Peri Lagoon allowed the observation of variation of the parameters
analyzed throughout the year and the interrelationship presented by
these parameters, particularly with regard to cyanobacteria’ density, the
main object of this study, which showed a seasonal behavior, following
by a variation of the water’s temperature, however remaining as the
dominant organism during the monitoring period. The construction of
the coagulation diagram indicated that the best relationship "dosage of
coagulant x coagulation pH" to be used in the FAD tests was 40 mg.L-1
and 4.91, respectively. In the water permeability test it was determined
the pressure of 1 bar as the most suitable to be adopted in the tests of
microfiltration. In the tests using FAD associated with microfiltration,
average removals of 71% for the absorbance UV254nm, 99% for color
and 57% for CODNP, 93% for turbidity and 100% for cyanobacteria



were obtained. Higher removals were acquired for all parameters, in the
test of FAD associated with microfiltration when compared with the use
of microfiltration as the only treatment used. The results shows that the
dissolved air flotation associated with microfiltration should be
considered as a viable option if used for the treatment of water supply
with the presence of cyanobacteria.

Keywords: Water Treatment, Cyanobacteria, Dissolved air flotation,
Microfiltration.
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1. INTRODUCAO

A intensa ocupagdo urbana ao redor de corpos d’agua, juntamente
com o0 desenvolvimento industrial e a expansdo agricola, sdo o0s
principais responsaveis pela degradacdo de mananciais de
abastecimento. A disposigdo inadequada de efluentes nestes ambientes
induz ao desequilibrio do ecossistema aquatico, devido ao aumento na
concentracdo de nutrientes, principalmente compostos fosfatados e
nitrogenados. Este desequilibrio pode ser observado através do
crescimento desordenado da comunidade fitoplancténica local,
especialmente de cianobactérias.

A elevada capacidade adaptativa das cianobactérias permite que
esses organismos se desenvolvam nos mais variados ambientes e
tornem-se dominantes em relacdo as demais espécies, fendbmeno este
conhecido como floragdes ou “blooms”. A ocorréncia de floragdes em
mananciais de abastecimento brasileiros tem se intensificado nos
Gltimos anos, tanto em termos de freqliéncia quanto na magnitude. Além
de problemas estéticos e de sabor e odor na &gua, a ocorréncia de
floracdes é preocupante devido a problemas operacionais nos sistemas
de tratamento de &gua e, principalmente, devido a capacidade das
cianobactérias em produzir substancias, as cianotoxinas, que podem ser
prejudiciais a saide de homens e animais.

Os processos convencionais de tratamento, que envolvem
normalmente as etapas de coagulagdo, floculacdo, sedimentacdo e
filtracdo, sdo amplamente utilizados no Brasil. Estes processos se
mostram eficientes no tratamento de aguas com presenca de algas e
cianobactérias, mas apresentam dificuldades operacionais quando
densidades elevadas destes microorganismos sdo verificadas. Estas
dificuldades operacionais se traduzem em uma menor eficiéncia das
etapas de coagulacdo e floculacdo, devido a alteracdes no pH da agua, a
baixa eficiéncia na etapa de sedimentacdo, devido a flutuabilidade das
células, e a reducdo na eficiéncia do sistema de filtracdo, devido a
obstrucdo dos filtros, uma vez que a etapa de sedimentacdo ndo é
eficiente.

Outro problema associado ao tratamento convencional é que as
longas carreiras de filtracdo podem induzir ao rompimento das células,
havendo consequente liberagdo de toxinas para a agua. Uma vez que as
toxinas sdo sollveis em &gua, estas tendem a passar facilmente pelos
filtros, comprometendo a qualidade final da dgua tratada.
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Neste contexto, a busca por tecnologias que possibilitem uma
maior eficicia na retencdo de células de cianobactérias, sem que se
verifigue 0 rompimento das mesmas, torna-se importante.

A flotagdo por ar dissolvido (FAD) tem sido considerada uma
alternativa a etapa de sedimentacdo quando aplicada ao tratamento de
aguas com presenca de cianobactérias. Estudos desenvolvidos por
Oliveira (2005) e Santiago (2008), comprovam que a FAD vem se
mostrando mais eficiente na remocdo de células intactas de
cianobactérias, quando comparada ao processo de sedimentacao.

Apesar da flotagdo por ar dissolvido apresentar resultados
satisfatorios quanto a remocdo de cianobactérias, deve-se considerar a
adogdo de um sistema de filtracdo posterior. A tecnologia de filtracdo
por membranas, estudada para diferentes finalidades, vem obtendo
resultados satisfatorios quando utilizada para fins de tratamento de agua,
sendo incentivada a sua adogdo aos processos de filtracdo
convencionais.

Dentre as tecnologias de filtragdo por membrana existentes, a
microfiltracdo possui configuragdo adequada para retengéo de diferentes
organismos, tais como virus e bactérias, obtendo valores de fluxo mais
altos, com pressfes de trabalho mais baixas e consequentemente com
menor custo energético, devendo entdo ser considerada como uma opgdo
de tratamento visando remocao de cianobactérias.

Mediante 0 exposto, este trabalho vem dar continuidade aos
estudos na temética de remogdo de cianobactérias e cianotoxinas
utilizando processos de flotagdo por ar dissolvido e de filtragdo em
membranas realizados pelo Laboratério de Reuso de Aguas (LaRA),
iniciados por Coral (2009), e de trabalhos ja realizados ou em
andamento pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental
(PPGEA), tendo o manancial da Lagoa do Peri (Floriandpolis - SC)
como fonte de estudo. Este manancial, o qual atende as regifes sul e
leste da llha de Santa Catarina utiliza como processo de tratamento o
sistema de filtracdo direta descendente, e tem apresentado problemas
operacionais devido a presenca de algas e cianobactérias e, portanto,
torna-se uma fonte de estudo relevante e de importancia regional.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia da
flotacdo por ar dissolvido associada a microfiltragdo na remocéo de
cianobactérias presentes em aguas de manancial utilizado para
abastecimento publico.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Realizar 0 monitoramento de parametros de qualidade da agua
da Lagoa do Peri durante as diferentes esta¢des do ano;

= Avaliar a eficiéncia da remocdo de cianobactérias pelo processo
de flotacdo por ar dissolvido utilizando o coagulante sulfato de
aluminio ferroso em diferentes dosagens;

= Avaliar a eficiéncia da flotacdo por ar dissolvido associada a
microfiltracdo na remocdo de cianobactérias nas condicdes de
trabalho adotadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CIANOBACTERIAS

As cianobactérias, também conhecidas como cianoficeas ou algas
azuis, estdo entre 0s organismos pioneiros na Terra. A descoberta de
fésseis em rochas sedimentares do noroeste da Australia permite estimar
gue sua origem data de aproximadamente 3,5 milhdes de anos, sendo
provavelmente, os primeiros produtores primarios de matéria organica a
liberar oxigénio elementar na atmosfera primitiva (BRASIL, 2003).

Cianobactérias sdo microrganismos aerobicos fotoautotroficos,
Cujos processos vitais requerem somente agua, didxido de carbono,
substancias inorganicas e luz. A fotossintese é seu principal modo de
obtencdo de energia para 0 metabolismo, entretanto, sua organizacéo
celular demonstra que esses microorganismos S30 procariontes e,
portanto, muito semelhantes bioguimicamente e estruturalmente as
bactérias (BRASIL, 2003). Sua morfologia ¢ diversificada, podendo ser
encontradas na forma unicelular (ex: Chroocuccus sp., Synechocuccus
sp.), filamentosa (ex: Anabaena sp., Oscillatoria sp., Planktothrix
sp., Nostoc sp., Cylindrospermopsis sp.) ou colonial (ex: Microcystis
sp., Gomphosphaeria sp. e Merismopedia sp.), sendo a maior parte
delas envolvidas em mucilagem (CHORUS, BARTRAM, 1999).

A capacidade de crescimento nos mais diferentes meios ¢ uma
das caracteristicas marcantes das cianobactérias. Estes organismos
apresentam caracteristicas ecoldgicas que lhes permitem colonizar a
maior parte dos habitats do planeta. Algumas espécies sdo capazes de
sobreviver por longos periodos na auséncia de luz, em solos e rochas,
em altas ou baixas temperaturas e em ecossistemas marinhos ou de agua
doce. Ambientes/habitas de dgua doce, no entanto, sdo considerados 0s
mais favoraveis para o seu desenvolvimento, visto que a maioria das
espécies apresenta melhor crescimento em aguas com pH entre 6 e 9
(neutro-alcalinas), temperatura entre 15 e 30°C e alta concentragdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (BRASIL, 2003).

Segundo Hoek, Mann e Jahns (1997), parte do sucesso adaptativo
das cianobactérias se deve a habilidade de algumas espécies em usar
eficientemente baixas intensidades de luz solar, a capacidade de
deslocamento na coluna d’agua e a capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico por meio de células denominadas heterocitos.

A capacidade de utilizar eficientemente a luz solar se deve a
presenca de outros pigmentos, além da clorofila-a, denominados
ficobilinas. Segundo Yoo et al., (1995), uma classe da ficobilina, a
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ficocianina absorve o comprimento de onda de luz na banda vermelha
do espectro (625 — 630 nm) e atua como pigmento auxiliar durante a
fotossintese pela fixacdo da energia luminosa. Como a clorofila-a fixa
luz principalmente no comprimento de onda azul, as cianobactérias
teriam uma vantagem ecol6gica no ambiente aquatico, devido a sua
capacidade de utilizar luz em ambos os extremos do espectro visivel: no
comprimento de onda vermelha, que penetra até a regido mais profunda
da coluna d’agua, e no comprimento de onda azul, que geralmente se
extingue em menor profundidade, por este motivo, independentemente
da sua posi¢do na coluna d’agua,as cianobactérias conseguem capturar
luz suficiente para a realizacdo da fotossintese.

A capacidade de flutuag@o na coluna d’agua se da em virtude da
presenca de vesiculas de gas na estrutura das células. Estas vesiculas,
cujo gas é proveniente da fotossintese funcionam como organelas de
flutuacdo, deixando as células de cianobactérias com densidade menor
gue a da &gua e permitindo assim, o ajuste de sua profundidade,
proporcionando obtencdo de luz e nutrientes em quantidade suficiente
para o seu crescimento. (HOEK, MANN e JAHNS, 1997; MUR et al.,
1999).

Hoek, Mann e Jahns (1997) descrevem 0s heterocitos como
células sem pigmentos e com paredes mais finas especializadas em fixar
0 nitrogénio atmosférico quando da auséncia de nitrogénio dissolvido. A
presenca de heterocitos permite o desenvolvimento de cianobactérias
mesmo em ambientes em que a concentracdo de nitrato e amonia séo
baixas em relacdo a concentracdo de fosfato. As espécies de
cianobactérias que sdo fixadoras de nitrogénio, frequentemente
dominam ecossistemas sob condi¢des limitantes de nitrogénio.
Entretanto, o inverso ndo é necessariamente observado, ou seja, em
condi¢cbes de disponibilidade de nitrogénio, a dominéncia dessas
cianobactérias & condicionada, provavelmente pela baixa
disponibilidade de luz, pois a fixacdo de nitrogénio requer elevada
guantidade de energia luminosa, que pode ser insuficiente em ambientes
de elevada turbidez (Mur et al., 1999).

Outra importante ferramenta adaptativa das cianobactérias sdo 0s
acinetos. Estes se caracterizam como esporos de resisténcia,
normalmente presentes quando da ocorréncia de desequilibrio nas
condi¢cdes ambientais, além de serem capazes de estocar substancias de
reserva (LEE, 1999).

Quando as condicdes de temperatura, luz e concentracdo de
nutrientes sdo favoradveis a superficie de corpos d’agua (doce ou
salgada) pode hospedar um crescimento excessivo de algas e
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cianobactérias. Quando esta proliferacdo ¢ dominada por uma ou poucas
espécies este evento € denominado “floragdo” (CHORUS E
BARTRAM, 1999). Yunnes at al. (2003) citam as espécies Anabaena
flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae, Planktothrix  agadhii,
Microcystis aeruginosa, Nodularia spumigena, Planktothrix agadhii e
Cylindrospermopsis raciborskii como nocivas e formadoras de
floragoes.

Na grande maioria dos casos, a ocorréncia de floracbes de
cianobactérias estd ligada ao processo de eutrofizacdo sofrido pelos
mananciais de abastecimento, principalmente os localizados préximos as
grandes cidades (devido ao langcamento de esgotos in natura ou sem
tratamento adequado) e as regides agriculturaveis. Porém, é importante
ressaltar que a ocorréncia de floraces de cianobactéria ndo esta sempre
associada as atividade humanas causadoras de polui¢do. Sivonen e Jones
(1999) relatam a ocorréncia de floragfes de cianobactérias toxicas em
reservatérios de aguas limpidas na Australia e a morte de gado por
intoxicacdo, devido a ingestdo de dgua contaminada com cianotoxina,
proveniente de um lago oligotrdfico localizado na regido do Alto-Alpes
Suigos.

As floragbes podem ser causadoras de varios problemas nos
mananciais de abastecimento de &gua, tais como a alteracdo do
equilibrio ecoldgico, alteracdo do sabor e odor da é&gua e,
principalmente, a presenca de toxinas, denominadas cianotoxinas,
produzidas por algumas espécies de cianobactérias.

Segundo Sant’Anna e Azevedo (2000) ja foram identificadas pelo
menos 20 espécies, pertencentes a 14 diferentes géneros, de
cianobactérias potencialmente toxicas em distintos mananciais
brasileiros. Entre estas espécies, observa-se 0 aumento na ocorréncia de
floracbes da Cylindrospermopsis raciborskii em diversos estados do
Brasil. Lagos et al. (1999) reportam floragGes da espécie entre 0s anos
de 1994 e 1996 em Amparo e Taquacetuba (Sdo Paulo). Dados obtidos
por Molica et al. (2002) durante os anos de 1997 e 1998, comprovam a
dominancia desta espécie no reservatdrio de Tabocas, em Pernambuco,
sendo esta espécie responsavel por uma floracdo massiva observada de
julho a outubro de 1998. No Rio Grande do Sul, Yunnes et al. (2003)
relatam que a floracdo ocorrida no reservatorio da hidrelétrica de Salta,
promoveu a contaminagdo com C. raciborskii dos rios Sino e Cai, fonte
de abastecimento de dgua para 69 cidades da regido.

A Lagoa do Peri, objeto de estudo desta pesquisa, também se
caracteriza pela dominancia da espécie C. raciborskii na maior parte do
ano (LAUDARES SILVA, 1999; MONDARDO, 2004; MELO FILHO,
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2006; GRELLMANN, 2006). De acordo com Grellmann (2006), esta
dominancia se caracteriza como um fendmeno de persisténcia e nao
como floracao, devido ao seu carater ndo explosivo, ndo auto-limitante e
de longa duracéo.

A C. raciborskii é uma espécie filamentosa pertencente ao género
Cylindrospermopsis, familia Nostocaceae, ordem Nostocales, classe
cianoficea e a divisdo cianofita (RABELO, 2006). Inicialmente
encontrada em regides tropicais e subtropicais (devido a sua afinidade
com temperaturas mais elevadas) esta espécie atualmente vem sendo
observada em uma ampla gama de latitudes, inclusive em regides
temperadas. De acordo com Oliveira (2005), apesar de ser dominante
durante todo o ano, a espécie € mais comumente encontrada em periodos
restritos, geralmente secos e de baixa pluviosidade. Sua capacidade de
adaptacdo e suas vantagens competitivas favorecem o seu crescimento
em condi¢Bes muito variadas, o que torna dificil predizer sua ocorréncia
e proliferagdo (PADISAK, 1997; BRIAND et al., 2002; FIGUEREDO,
GIANI, 2009).

Morfologicamente a C. raciborskii apresenta uma extensa
plasticidade fenotipica, refletindo-se em filamento retos, sigmoides ou
espiralados (Figura 1) que podem ocorrer simultaneamente
(BITTENCOURT-OLIVEIRA, MOLICA; 2003). Comparada a outras
cianobactérias, a C. raciborskii é extremamente pequena, apresentando
filamentos com cerca de 2 a 3 um de largura e comprimento bastante
variaveis, oscilando entre 10 e¢ 120 um (JONES; SAUTER, 2005;
CORAL, 2009).

(©

Figura 1: Forma espiralada (a), reta (b) e sigmoide (c) da espécie C.
raciborskii. A letra H marca a presenca de heterocitos.
Fonte: Adaptado de Bittencourt-Oliveira e Molica (2003).
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Entre as varias estratégias adaptativas da espécie C. raciborskii,
pode-se citar: a resisténcia a herbivoria; tolerdncia a baixa irradiacdo
solar e a altas concentragdes idnicas; capacidade de deslocamento na
coluna d’agua, como resultado da presenca de vesiculas de gas, o que
Ihes permite buscar estratos ricos em nutrientes e luz; habilidade de
formar acinetos quando as condigdes ambientais se tornam
desfavoraveis. Além disso, possui alta capacidade de armazenar fosforo,
0 que permite seu crescimento em niveis relativamente baixos de fosfato
e apresentam alta afinidade ao ion amonia, forma energeticamente mais
acessivel de nitrogénio, ou, na sua falta, pode fixar o nitrogénio
atmosférico por meio de seus heterocistos, comuns em espécies de
cianobactérias filamentosas (BRIAND et al., 2002; BITTENCOURT-
OLIVEIRA, MOLICA, 2003).

Para os autores Jones e Sauter (2005), a Cylindrospermosis
raciborskii apresenta duas caracteristicas que a diferenciam das demais
espécies de cianobactérias, (i) a espécie ndo forma floracbes na
superficie da agua, e a densidade maxima de células ocorre entre 2 e 3
metros abaixo da superficie, o que dificulta sua deteccéo; (ii) e a ndo
producdo de compostos organicos volateis, tais como geosmina e MIB,
gue causam sabor e odor a agua e sdo comumente associados a floragfes
algais.

Por sua elevada competitividade a C. raciborskii ja é o género de
cianobactéria dominante em muitos reservatérios brasileiros. Por ser
produtora de neurotoxinas, tais como as saxitoxinas e congéneres, além
da hepatotoxina cilindrospermopsina, tem aumentado, nos Gltimos anos,
0 nimero de estudos sobre a ocorréncia de floracbes e sobre os efeitos
das toxinas produzidas por esta espécie, com o intuito de identificar suas
caracteristicas e avaliar processos de tratamentos capazes de evitar sua
presenca na agua potavel.

2.1.1 Cianotoxinas

As toxinas de cianobactérias sdo conhecidas como cianotoxinas e
constituem uma grande fonte de produtos naturais toxicos produzidos
por esses microrganismos. Embora néo seja conhecida a funcéo exata
das cianotoxinas, a persisténcia da informacdo genética na regulacéo e
producdo destes metabdlicos secundérios indica que devam conferir
algum beneficio as cianobactérias, tais como, defesa contra predagdo,
relagdes simbidticas, excrecdo de produtos indesejaveis, e mesmo,
metabdlicos de reserva (MELO FILHO, 2006).
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Oliveira (2005) destaca que, sob condigdes normais, apenas uma
porcdo dessas toxinas € liberada pelas células vidveis para a agua.
Contudo, quando ocorre a lise da célula, seja pelo decaimento natural ou
por acdo de agentes quimicos que promovem a ruptura da célula, a
toxina intracelular é liberada para a coluna d"agua, representando entdo
um sério risco para 0 ser humano e animais.

As cianotoxinas podem afetar a salide humana pelo contato direto
em atividades de recreacdo, sendo, entretanto, a principal via de
intoxicacdo o consumo oral da agua sem um tratamento adequado. As
cianotoxinas podem também se acumular na rede trofica, ocasionando
diferentes sintomas de intoxicacdo e efeitos crénicos, muitas vezes
dificeis de serem diagnosticados (BITTENCOURT-OLIVEIRA,
MOLICA, 2003; BRASIL, 2003).

De acordo com a sua estrutura quimica, as cianotoxinas podem
ser classificadas em trés grandes grupos: peptideos ciclicos; alcaldides e
lipopolissacarideos (HITZFELD, HOGER, DIETRICH, 2000). Os
alcaldides (ou organofosforados neurotoxicos) sdo caracterizados por
sua acdo rapida causando a morte de mamiferos por parada respiratoria
poucos minutos ap6s a exposicdo; ja os peptideos alcaldides
hepatotdxicos atuam mais lentamente (BRASIL, 2003).

Baseando-se nos efeitos farmacoldgicos, as cianotoxinas sdo
classificadas em neurotoxinas, hepatotoxinas e dermatoxinas.

Segundo Sivonen e Jones (1999), as hepatotoxinas sdo as
cianotoxinas mais frequentemente encontradas em floragdes no mundo
todo, sendo a causa mais comum de intoxicagdo humana e de animais.
Estas toxinas causam a morte por hemorragia do figado dentro de
poucas horas ap6s a exposi¢do. As hepatotoxinas mais conhecidas séo as
microcistinas e a nodularinas, produzidas respectivamente pelos géneros
Microcystis e Nodularia (peptideos ciclicos) e a cilindrospermopsina,
sendo seu principal produtor a espécie Cylindrospermopsis raciborskii
(alcaléide hepatotdxico).

As neurotoxinas tém uma acdo rapida, podendo causar a morte
por parada respiratéria (AZEVEDO, 1998). As neurotoxinas mais
conhecidas sdo a anatoxina-a, anatoxina-a(s) e a saxitoxinas, tendo
como principais géneros produtores a Anabaena, Aphanizomenon e
Cylindrospermopsis.

As dermatotoxinas, ou toxinas irritantes ao contato, sdo
classificadas como alcal6ides cujo mecanismo de intoxicacao se da pelo
contato com os filamentos de cianobactérias ou pelo contato com os
lipopolissacarideos (LPS) da membrana (BRASIL, 2003; CORAL,
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2009). Segundo Sivonen e Jones (1999) as dermatotoxinas podem ser
produzidas por todos os géneros de cianobactérias.

No Tabela 1 sdo apresentados 0s principais grupos de
cianotoxinas, géneros de cianobactérias produtores e principais drgaos
afetados por estas toxinas em mamiferos.

Tabela 1: Principais grupos de cianotoxinas, géneros produtores e
respectivos 6rgaos-alvo.

Grupo da Toxina

Principal 6rgéo afetado em

i éner ian, éri
mamiferos Geénero de cianobactéria

Peptideos ciclicos

Microcystis, Anabaena,
Planktothrix,
Microcistinas Figado Oscillatoria, Nostoc,
Hapalosiphon,
Anabaenopsis, Aphanocapsag

Nodularinas Figado Nodularia

Alcaléides

Cylindrospermopsis,

Cilindrospermopsina Umezakia,

Figado, rins Aphanizomenon
Anabaena, Planktothrix,
. . Oscillatoria,
Anatoxina-a Sinapse nervosa Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis
Anatoxina-a(s) Sinapse nervosa Anabaena, Planktothrix
Anabaena, Aphanizomenon,
Saxitoxinas Ax0nios nervosos . Lynglya, .
Cylindrospermopsis,
Planktothrix
Lipopolissacarideos Irritante potencial: afeta
(LPS) qualquer tecido exposto Todos

Fonte: Adaptado de WHO (1998).

Como de interesse deste estudo, cabe colocar que, de acordo com
Bittencourt-Oliveira e Molica (2003), as cepas de Cylindrospermopsis
raciborskii identificadas no Brasil demonstraram produzir saxitoxinas.

Saxitoxinas é um nome genérico que se tem adotado para o grupo
de neurotoxinas conhecidas como "veneno paralizante de moluscos™
(PSP - Paralytic Shellfish Poisoning). Estas toxinas foram
primeiramente isoladas em ambiente marinho, sendo produzidas por
microorganismos  dinoflagelados (microalgas) responsaveis pela
formagdo da “maré vermelha”. No ambiente de agua doce, ja foram
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descritas aproximadamente vinte variantes desta toxina, sendo
produzidas por diferentes espécies de cianobactérias (CODD, 2000).

Segundo Chorus e Bartram (1999) estas toxinas constituem um
grupo de alcaldide neurotoxicos carbamatos que podem ser ndo
sulfatados (saxitoxina - STX), com um Unico grupamento sulfato
(goniautoxinas - GTX) ou com dois grupamentos sulfato (C-toxinas).
Além destas, estruturas com grupamento decarbamoil (dcSTX ou
dcGTX) e novas toxinas tem sido identificadas em algumas espécies.

A Figura 2 mostra a estrutura geral das saxitoxinas, alteracdes nos
radicais R1 a R5 geram mais de 20 variantes com diferentes toxicidades
(OLIVEIRA, 2005).

Ra —O
: NH,
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H, \.”ﬁh‘“ "-. N
3 1 3 OH
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Figura 2: Estrutura geral das saxitoxinas.
Fonte: Adaptado de Sivonen e Jones (1999).

A toxicidade deste grupo de toxinas é variada, sendo a saxitoxina
considerada a mais potente. Estas neurotoxinas inibem a conducéo
nervosa bloqueando os canais de sodio, afetando ou a permeabilidade ao
potassio ou a resisténcia das membranas. Os sintomas de intoxicacdo
humana incluem tontura, adormecimento da boca e de extremidades,
fraqueza muscular, ndusea, vomito, sede e taquicardia, podendo este
processo se iniciar cinco minutos ap6s a ingestdo, com a morte do
individuo entre 2 a 12 horas (Carmichael, 1994 apud Brasil, 2003).

De acordo com Bittencourt-Oliveira e Molica (2003), as variantes
de saxitoxinas identificadas a partir de cepas brasileiras foram
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saxitoxina, neosaxitoxina, dc-saxitoxina, dc-neosaxitoxina, GTX-2,
GTX-3 e GTX-6.

Considerando a estabilidade das saxitoxinas, Jones e Negri (1997)
descrevem que quando em temperatura ambiente e na auséncia de luz, as
saxitoxinas sofrem uma série de lentas reacdes de hidrolise quimica. As
C-toxinas perdem seu grupamento N-carbamoilsulfato e se transformam
em decarbamoil goniautoxinas (dc-GTXs). As dc-GTXs, GTXs e STXs,
por sua vez, sdo lentamente degradadas para produtos ndo téxicos. O
tempo necessario para degradar 50% do total dessas toxinas varia de
uma a 10 semanas, sendo freqlientemente necessarios mais de trés meses
para a degradacdo de 90% dessas moléculas. Porém, ainda de acordo
com 0s mesmos autores, as dc-GTXs mostram-se mais tdxicas que as C-
toxinas (10-100 vezes), sendo possivel um aumento da toxicidade da
agua durante as primeiras trés semanas ap0s a ocorréncia de uma
floracdo de cianobactérias produtoras de saxitoxinas dos tipos C-toxinas
e GTXs-toxinas.

Com relacdo as concentracdes de cianotoxinas na agua potavel, a
Portaria n°518 de 25 margo de 2004 do Ministério da Salde, no Art. 14,
estabelece o valor maximo permitido de 1 pg.L™ para microcistina e
recomenda ainda:

Artigo 14

§ 1° Recomenda-se que as andlises para
cianotoxinas incluam a determinagdo de
cilindrospermopsina e  saxitoxinas  (STX),
observando, respectivamente, os valores limites de
15,0ug.L™" e 3,0ng.L™ de equivalentes STX/L.

Sobre a necessidade de monitoramento, os artigos 18 e 19 desta
mesma portaria determinam que:

Artigo 18

8 5 Sempre que o nimero de cianobactérias na
agua do manancial, no ponto de captagdo, exceder
20.000 células.mL™ (2mm®.L™" de biovolume) (...)
sera exigida a investigagdo semanal de
cianotoxinas na dgua na saida do tratamento e nas
entradas (hidrémetros) das clinicas de hemodialise
e industrias de injetaveis, sendo que a andlise de
cianotoxinas podera ser dispensada quando ndo
houver comprovagao de toxicidade na agua bruta
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por meio da realizagdo semanal de bioensaios em
camundongos.

Artigo 19

§ 1 O monitoramento de cianobactérias na agua
do manancial, no ponto de captacdo, deve
obedecer frequéncia mensal, quando o nimero de
cianobactérias ndo exceder 10.000 células.mL™
(Imm®.L™" de biovolume), e semanal, quando o
namero de cianobactérias exceder esse valor.

2.2 COAGULACAO

A coagulagdo consiste na diminuicdo ou eliminago das forgas de
repulsdo entre particulas de impurezas dispersas na agua, viabilizando a
agregacao destas em unidades maiores (flocos), os quais apresentam
tamanhos e densidades que permitem sua remocdo em etapas posteriores
de tratamento.

A coagulacdo ocorre pela conjuncédo de reagdes quimicas e acoes
fisicas entre o coagulante, a dgua e as impurezas presentes. A reacdo
guimica consiste na hidrdlise de ions metélicos, quando em solucbes
aquosas, formando as espécies hidrolisadas de ferro e aluminio. A acéao
fisica diz respeito ao transporte destas espécies hidrolisadas para o
contato com as impurezas (particulas coloidais ou suspensas) presentes
no meio liquido, causando, devido a amplitude da dosagem de
coagulante e pH de coagulacdo, sua desestabilizacdo ou envolvimento
nos precipitados (LIBANIO, 2005).

Esta acdo fisica ¢ denominada “mistura rapida” e a eficiéncia da
coagulacdo depende do sucesso deste processo. Isto porque a reagéo de
hidrélise é muito rapida e, para haver a desestabilizacdo dos coldides, €
indispensavel a dispersdo de alguns gramas de coagulante sobre toda a
massa de agua em um tempo muito curto, o que implica na necessidade
de aplica-lo em uma regido de grande turbuléncia proporcionando uma
distribuicdo uniforme do coagulante na agua (AZEVEDO NETO et al.,
1991 apud SCHOENHALS, 2006).

Diversos fatores podem interferir, em maior ou menor
intensidade, no processo de coagulagdo. Entre estes fatores destacam-se
0 tipo e a concentragdo do coagulante, o pH e a alcalinidade da &gua
bruta, a natureza e a distribuicdo dos tamanhos das particulas causadoras
de cor e turbidez, além dos pardmetros de mistura e temperatura
(AMIRTHARAJAH, MILL, 1990 apud OLIVEIRA, 2005; LIBANIO,
2005).
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Dentre os fatores citados, o tipo de coagulante usado &
fundamental para o éxito da coagulacdo. Nesta escolha, deve-se
considerar as caracteristicas da agua bruta, necessidade de alcalinizantes
e 4cidos auxiliares de coagulacdo e o custo. De acordo com Libanio
(2005), outro aspecto que deve ser considerado para a escolha do
coagulante é a quantidade e as caracteristicas do lodo gerado no
tratamento, sendo este influenciado pela composicdo do coagulante.
Problemas relacionados ao manuseio e a disposi¢do do lodo podem ser
minimizados ajustando—se o processo de coagulacdo, o que culmina, em
alguns casos, na alteracdo do coagulante.

Os coagulantes comumente utilizados nas ETA’s, assim como
suas principais caracteristicas, sdo apresentados no Tabela 3.

Tabela 2: Coagulantes usualmente empregados no processo de coagulagao.

s Ponto de Dosagens Massa
Nome Composicdo A0 ou congelamento  usuais especifica Forma
comercial tipica Fe (% o ~ , disponivel
P () Q) (mg.LY) (Kg.m9) P
Sulfato de Al, (SO,)3. N . L P
i 1,0 8,3a17,1 8 10260 600a1400 Sdlido/Liquido
- Liquido
Cloreto férrico  FeCls. 6 H,O 12a14 -20a-50 5a40 1425 (39 a 45%)
Sulfato ferroso
clorado Liquido
(Caparrosa FeSO, . 7TH,0 10a12,5 -40 5a25 1470 (16 a 20%)
clorada)
- 1530 a Sélido/Liquido
Sulfato férrico  FeSO, . 9 H,O - - 5a40 1600 A7%)
Cloretode i, (orymcl, 62105 12 <10 900 Selidos
polialuminio

Fonte: Vianna (2001); Di Bernardo, Di Bernardo, Centurione Filho (2002) apud
Libanio (2005).

Os mecanismos de coagulagdo conhecidos sdo a compressdo da
camada difusa, a adsorcdo-neutralizacdo de cargas, a varredura e a
adsorcao-formacao de pontes, estando o predominio da ocorréncia de
um mecanismo em relacdo a outro relacionada as condicdes de
coagulacdo, mais especificamente a dosagem de coagulante e ao pH de
coagulacao.

A compressdo da camada difusa é o mecanismo onde as forcas de
repulsdo entre os coldides (geralmente de cargas negativas) sdo
reduzidas pela adi¢do de eletrdlitos indiferentes de carga positiva. Com
a reducdo dessas forcas repulsivas, as forgas de atracdo entre as
particulas passam a predominar, favorecendo a coagulacdo (OLIVEIRA,
2005; SANTIAGO, 2008).

No mecanismo de adsorcdo-neutralizagdo de cargas, ions
positivos, originarios da hidrélise do coagulante, sdo adsorvidos a
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superficie das particulas até que ocorra a neutralizacdo da carga
eletrostatica, o que causa o fim da repulsdo entre as particulas e a
formagdo de flocos. Se a particula adsorver uma carga superior a
necessaria para neutralizar a sua superficie tem-se o fendmeno de
reestabilizacdo de carga da particula e consequente falha na coagulagédo
(SANTIAGO, 2008).

O mecanismo de varredura acontece quando sdo utilizadas
doses elevadas de um coagulante metalico, de ferro ou de aluminio. O
coagulante metalico reage com a alcalinidade da &gua formando
hidréxidos, e quando o limite de solubilidade destes hidroxidos €
ultrapassado, estes formam um precipitado, que envolvem as particulas
em suspensdo, formando flocos. O mecanismo de varredura é
intensamente utilizado nas estagdes de tratamento em que as etapas de
floculagdo e sedimentacdo antecedem a filtracdo, pois os flocos
resultantes sdo de maior tamanho e apresentam velocidade de
sedimentacdo relativamente maior do que a dos flocos obtidos com a
coagulacéo realizada no mecanismo de adsorcao-neutralizacdo de cargas
(OLIVEIRA, 2005; SCHOENHALS, 2006; SANTIAGO, 2008).

Quando sdo utilizados coagulantes poliméricos, geralmente de
cadeias longas, 0 mecanismo predominante é a adsorcdo-formacdo de
pontes. Nesse caso, 0s polimeros podem adsorver mais de uma particula
em suspensdo devido ao seu tamanho, servindo como ponte entre elas.
Por este motivo, muitas vezes sdo utilizados polimeros como auxiliares
de coagulacdo, com o intuito de que flocos maiores sejam formados, o
que facilita a remog&o por outros processos (SANTIAGO, 2008).

Conforme destaca Bernhardt e Chasen (1991 apud SANTIAGO,
2008), em relagdo a &guas contendo algas e cianobactérias, os
mecanismos que determinam a desestabilizacdo das particulas variam de
acordo com as caracteristicas das células a serem removidas. Quando as
células apresentam formato aproximadamente esférico e superficie lisa,
h& predominancia do mecanismo de adsorcao e neutralizacdo de cargas,
porém se as células sdo longas e filamentosas, a coagulacdo ocorre com
predominio do mecanismo de varredura.

Através da descricdo destes mecanismos, pode-se observar que a
coagulacdo é um fendmeno complexo. Para garantir uma coagulacéo
eficiente sdo realizados ensaios de bancada utilizando equipamentos
jarteste ou floteste. Nestes ensaios sdo determinadas as condi¢bes 6timas
de trabalho (tipo e dosagem de coagulante, pH de coagulagdo, entre
outros) através da construcdo do diagrama de coagulacdo, sendo este
especifico para cada coagulante e diferente para cada dgua bruta em que
é empregado.
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A aplicagdo pratica dos diagramas de solubilidade em escala real
teve inicio com estudos realizados por Amirtharajah e Mills em 1982.
Estes autores desenvolveram o diagrama de coagulagdo (Figura 3) com
base no diagrama de solubilidade do aluminio e das condicBes de
coagulacdo e dosagem de aluminio da mistura, no tratamento de aguas
sintéticas e naturais, com turbidez relativamente alta se comparada a cor
verdadeira. Neste diagrama é possivel visualizar quatro regifes distintas
referentes aos mecanismos de adsor¢do e neutralizagdo de cargas com
predominio de espécies hidrolisadas, de adsor¢do e neutralizacdo de
cargas com predominio de hidroxido aluminio solGvel, de varredura e de
combinacdo de mecanismos (CENTURIONE FILHO, DI BERNARDO,
DI BERNARDO, 2002; LIBANIO, 2005, GARCIA, 2007).
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Figura 3: Diagrama de coagulacéo desenvolvido por Amirtharajah e Mills
(1982).
Fonte: Garcia (2007).

Em relacio ao tratamento de 4guas com presenca de
cianobactérias, Mouchet e Bonnélye (1998) comentam sobre a
importancia da otimizacdo da dosagem do coagulante através da
elaboracdo dos diagramas de coagulacéo, isto porque, do fitoplancton, as
Gltimas células a serem removidas sédo as de cianobactérias e, portanto,
se a quantidade de coagulante for insuficiente, ndo ha remocao.
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2.3 FLOCULACAO

A floculagdo constitui uma etapa de mistura lenta com o objetivo
de acelerar a taxa de colisdo das particulas previamente desestabilizadas
na coagulacdo, aumentando suas chances de contato, com ou sem a
adicdo de substancias quimicas suplementares, como os auxiliares de
floculagdo, de modo que ocorra a agregacdo dessas e a formagéo de
flocos (ASSIS, 2006).

Com a associacdo dos processos de coagulacdo e floculacdo
espera-se remover, principalmente, turbidez, matéria organica coloidal,
substancias toxicas de origem orgéanica e inorgénica, e outras passiveis
de conferir odor e sabor a agua, microorganismos em geral e 0s
precursores da formacdo de trialometanos (TAMSs). O desempenho das
unidades de coagulagdo-floculagdo influi na qualidade da &gua tratada.
O funcionamento inadequado destas etapas podera acarretar uma maior
afluéncia de particulas as unidades filtrantes, favorecendo a deterioracéo
da agua filtrada e reduzindo o intervalo entre lavagens, podendo tornar o
processo de potabilizacdo da agua mais dispendioso (CENTURIONE
FILHO, DI BERNARDO, DI BERNARDO, 2002; LIBANIO, 2005).

Em escala real, a floculacdo ocorre nas camaras de floculacéo, ou
floculadores, sendo estes hidraulicos ou mecéanicos. De acordo com
Libanio (2005), sempre que a tecnologia de tratamento envolver o
processo de coagulacdo, a floculagdo ocorre mesmo na auséncia de uma
unidade especifica para tal finalidade.

Os dois principais fatores que afetam a flocula¢do s&o o tempo de
floculacdo (Ty) e o gradiente de velocidade de floculacdo (Gy). As
colisBes entre as particulas sdo induzidas pelo gradiente de velocidade
gue, com valores mais elevados, aumenta a freqiiéncia de choques por
unidade de volume. Com o aumento do gradiente de velocidade, a
floculacdo é mais rapida, respeitando um limite até onde os flocos
formados suportam as forgas de cisalhamento hidromecéanico sem que se
quebrem. Este limite deve ser cuidadosamente observado, pois ap6s a
ruptura do floco, had uma tendéncia de que os segmentos dos polimeros
envolvam completamente a mesma particula, reestabilizando-a e
evitando a reagregacdo. Os parametros Gs e T dependem de varios
fatores, destacando-se, 0s mecanismos de coagulagdo, tipo de
coagulante, qualidade da agua bruta e uso de auxiliares. Em geral, o
valor de G varia de 10 a 60 s, enquanto T;pode variar entre 10 e 40
minutos (CENTURIONE FILHO, DI BERNARDO, DI BERNARDO,
2002; LIBANIO, 2005; GARCIA, 2007; SANTIAGO, 2008).
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Segundo Libanio (2005) os mecanismos de transporte
intervenientes na floculagdo sdo: o movimento Browniano, denominado
floculacdo pericinética; as diferencas de velocidade das linhas de
corrente do fluido em escoamento, denominado floculacdo ortocinética;
e as distintas velocidades de sedimentagdo dos flocos
(sedimentacao/flotagdo diferencial).

Na floculacdo pericinética, as colisbes ocorrem em funcdo do
movimento aleatério das particulas no meio liquido (movimento
bowniano), cuja forca de indugdo é a energia térmica do fluido. Esse
mecanismo predomina em particulas inferiores a 1 um. Na floculagdo
ortocinética, as colisdes sdo resultado de um gradiente de velocidade
induzido pela turbuléncia da massa liquida. Esse mecanismo é
predominante nas unidades de mistura lenta, os floculadores. As
particulas seguem o movimento do fluido em suspensdo, que promove o
contato entre as mesmas. Este tipo de floculacdo é verificado quando
ambas as particulas colididas apresentam tamanho similares ou
superiores a 1 um. A sedimentacdo/flotacdo diferencial gera o transporte
vertical das particulas resultando em possiveis colisdes. A forca que
guia o movimento é a forca gravitacional, e a velocidade de
sedimentacdo/flotacdo da particula é o pardmetro de controle do
mecanismo. Esse  mecanismo  promove a melhoria  da
sedimentacdo/flotagdo (ASSIS, 2006).

A importancia dos processos de coagulacdo-floculagdo pode ser
comprovada tanto no contexto sanitario, pela capacidade de remocéo de
microorganismos patogénicos, quanto no econdmico, pois eleva
significativamente a velocidade de sedimentacdo, diminuindo o tempo
de detencdo e consequentemente a area necesséria para instalacdo das
unidades de decantacdo. Para Libanio (2005), nas estacdes de tratamento
dotadas de unidades de flotacdo, persiste 0 objetivo da coagulacdo em
propiciar a agregacdo de particulas, porém, sem conferir-lhes elevada
velocidade de sedimentagdo, de forma a prejudicar o arraste pelas bolhas
de ar.

2.4 FLOTACAO

A flotacdo é um processo de separacdo de particulas ou goticulas
via adeséo a bolhas de ar, incorporagdo dessas no interior de flocos ou
por simples arraste hidrdulico. As unidades formadas por bolhas e
particulas apresentam uma densidade aparente menor do que no meio
aquoso e “flutuam” ou “flotam™ até a superficie de um reator ou
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interface liquido/ar, de onde podem ser removidas (TESSELE et al.,
2005).

Este processo é empregado nas inddstrias de minério e de papel
desde o inicio do século XX. Na década de 50, passou a ser utilizado no
tratamento de &guas residuarias, e a partir dos anos 60, iniciaram-se as
primeiras pesquisas e aplicagdes da flotacdo para o tratamento de agua
de abastecimento. No Brasil, 0 estudo deste processo teve inicio em
meados da década de 80, sendo que as primeiras aplicacdes praticas da
tecnologia para o tratamento de &gua se deram nos anos 90, com a
construcdo de ETAs com unidades de flotagdo nos estados do Parana e
S&o Paulo (OLIVEIRA, 2005; TESSELE et al., 2005).

Na éarea ambiental, a flotagdo tem como principal objetivo
remover particulados (s6lidos ou liquidos) presentes em dispersbes e
emulsdes, podendo ser empregada como operagdo unitéria, como pré-
tratamento, o qual pode estar associado a outros processos Como
adsorcdo, tratamento bioldgico, desinfeccdo e oxidacdo, ou como
tecnologia destinada ao polimento final (TESSELE, ROSA, RUBIO,
2004). Os principais usos e objetivos da flotacdo em diversas areas de
aplicacdo sdo apresentados no Tabela 4.

Tabela 3: Usos e objetivos da flotacdo em distintas areas da engenharia.

Usos da flotacéo Obijetivos

Aguas

- Abastecimento - remocdo de Fe, Mn, cor, SST e turbidez;

- Lazer - remocéo de SST, algas, turbidez, cor, 6leos, etc.

(lagos, rios e barragens)

Esgotos

- pré-tratamento - remocdo de gorduras, SST, particulados
grosseiros (DBO insoldvel);

- pés-tratamento - remocéo de nutrientes (NH; e P), algas, cor, SST
e turbidez

Efluentes industriais - remocdo de gorduras, SST, particulados

grosseiros (DBO insoludvel), fibras;

- remocao de nutrientes (NH3 e P), algas, cor, SST

e turbidez, metais preciptados, dleos,

microorganismos, pigmentos, compostos

organicos e macromoléculas;

- reuso ou reaproveitamento de aguas de processo.
QOutros - tratamento de minérios, celulose e papel,

reutilizacdo de tintas, plastico, quimica analitica e

etc.

Fonte: Tessele, Rosa, Rubio (2004).
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Aguas com particulas de baixa densidade (com tendéncia natural
a flutuacdo), ricas em nutrientes, com alta concentracdo de algas, cor
elevada, baixa turbidez e alcalinidade, e aguas turvas com baixo
conteido orgénico, quando submetidas ao processo de coagulacdo,
produzem flocos com baixa velocidade de sedimentagdo, sendo, nestes
casos, necessaria a aplicacdo de altas dosagens de coagulante, o que
aumenta os custos de operacdo e resulta na geracdo de uma maior
quantidade de lodo nos decantadores, dificultando sua disposi¢éo final.
Neste contexto, a flotacdo surge como uma alternativa de tratamento
para aguas com estas caracteristicas (ASSIS 2006).

Em funcéo das diferentes formas de geragdo de bolhas, a flotacdo
pode ser classificada em: flotagéo eletrolitica, flotagcdo por ar disperso e
flotacdo por ar dissolvido (FAD).

Na flotacdo eletrolitica, a geracdo de bolhas de oxigénio e
hidrogénio no interior da suspensao a ser tratada se da pela eletrolise da
agua. Este processo forma bolhas de pequeno diametro (30um), sendo
recomendado para remocdo de flocos frageis e de baixa densidade, pois
0 processo ndo cria turbuléncia. A carga se aplicagdo superficial é baixa,
sendo no maximo de 96 m>.m?2.dia™. Para o tratamento de agua tem-se
como desvantagem do processo a possibilidade de contaminagdo da
agua por metais pesados ocasionada pela degradacdo dos eletrodos
(OLIVEIRA, 2005; ASSIS, 2006; SANTIGO, 2008).

O sistema de flotacdo por ar disperso engloba os processos nos
quais o ar é injetado diretamente no tanque de flotacdo, sendo em
seguida disperso no meio pela utilizacdo de placas porosas ou pela
agitacdo intensa do tanque. Devido a formacdo de bolhas com tamanhos
relativamente grandes (0,4 a 2 mm), a turbuléncia gerada (que pode
ocasionar quebra dos flocos) e a necessidade de utilizacdo de produtos
quimicos (para espessamento do lodo e separacdo dos sélidos) que
podem contaminar a dgua, este processo ndo é indicado para utilizacdo
em ETAs (SANTIAGO, 2008).

A FAD ¢ o tipo de flotacdo mais utilizado para o tratamento de
agua para consumo humano, sendo este processo mais detalhadamente
descrito a seguir.

2.5 FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

A flotag&o por ar dissolvido se baseia na variacdo de solubilidade
do ar na dgua em diferentes condic6es de pressdo. Inicialmente, a 4gua é
saturada com ar em alta pressdo (4 a 6 atm) e, quando a mesma €
introduzida na cdmara de flotacdo, a reducdo para pressdo atmosférica
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ocasiona a liberacdo de bolhas de ar. A classificagdo da FAD se da pela
forma como é realizada a reducdo da pressdo, sendo estas: a flotacdo a
vacuo, a microflotacdo e a flotagdo sob pressdo ou pressurizada
(OLIVEIRA, 2005; ASSIS, 2006).

Na flotacdo a vacuo, o liquido é saturado com ar, por injecdo ou
agitacdo mecéanica, em condicGes de pressdo atmosférica, sendo em
seguida encaminhado para uma camara de vacuo, onde a queda de
pressdo proporciona a liberagdo de bolhas de ar no liquido
(MACHADO, 2007; SANTIAGO, 2008). A microflotacdo é um
processo em que a saturacdo de ar é realizada pelo aumento da pressdo
hidrostatica (ASSIS, 2006). A flotacdo por ar dissolvido sob presséo, ou
pressurizada, se caracteriza pela presenca da unidade denominada
camara de saturagdo. No interior desta cdmara ocorre a dissolucdo de ar
na massa liquida pressurizada, sendo, em seguida, o liquido exposto a
condi¢des atmosféricas. A redugcdo brusca de pressdo provoca o
desprendimento do ar na forma de minGsculas bolhas, que aderem as
particulas em suspensdo, flutuando a superficie. Como essa reducdo de
pressdo € grande, ha a geragdo de um maior nimero de bolhas de ar no
liquido, tornando o processo de flotacdo por ar dissolvido sob pressdo
mais vantajoso para o tratamento de agua (ASSIS, 2006; MACHADO,
2007; SANTIAGO, 2008).

De acordo com sua configuracdo, a FAD sob pressdo pode ser
operada com pressurizagdo total do afluente, com pressurizacéo parcial
do afluente ou com recirculacao pressurizada.

Na FAD com pressurizagdo total do afluente toda a vazéo
afluente é pressurizada. Esta configuracdo é utilizada quando o liquido a
ser tratado pode ser submetido a intensa agitagdo que ocorre na bomba
de pressurizagdo, ou seja, 0s solidos em suspensdo no liquido devem ser
capazes de resistir aos esforcos cisalhantes gerados pela bomba. Na
FAD com pressurizacdo parcial do afluente, apenas parte do liquido
afluente é pressurizada. Na FAD com recirculagdo pressurizada (Figura
4), uma parcela da agua clarificada é saturada com ar sob pressao e, em
seguida, injetada no tanque de flotagdo por meio de dispositivos
redutores de pressdo, sendo esta modalidade utilizada quando ha
particulas frageis, como flocos, que podem quebrar-se ao passarem pela
bomba (ASSIS, 2006; SANTIAGO, 2008). Oliveira (2005) aconselha,
para o tratamento de agua, a utilizacdo desta Ultima configuragéo, visto
gue nas demais opgdes, os flocos, ao passarem pelo sistema de
saturacdo, podem vir a ser rompidos.
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Figura 4: Esquema demonstrativo da FAD com recirculacdo pressurizada.
Fonte: Adaptado de Reali e Campos (1985 apud ASSIS, 2006).

Kawamura (1995 apud OLIVEIRA, 2005) cita que 0s aspectos
mais importantes a serem observados na flotagéo por ar dissolvido sdo: a
qualidade da agua bruta, as condi¢Bes de coagulacdo e floculacdo, as
unidades de flotacdo, a taxa de recirculagdo, os sistemas de saturacéo, a
remocdo de lodo e o custo. Com relacdo a floculacdo, é primordial a
formacdo de flocos esféricos pequenos, com diametros entre 10 e 100
pum, para que haja uma remogdo efetiva pela flotacdo (SCHOFIELD,
2001). Segundo Oliveira (2005) para se obter flocos com essa
caracteristica é necessario aumentar o gradiente de velocidade e
diminuir o tempo de floculagdo em relagdo aos empregados no processo
de sedimentacdo. Para o autor, o gradiente de velocidade adotado na
floculacdo deve ficar situado na faixa entre 30 e 120 s™, e o tempo de
floculacdo recomendado é de 10 a 20 minutos, porém, de acordo com
Schofield (2001), tempos de floculagdo menores que 10 minutos ja séo
suficientes para a formacéo de flocos com as caracteristicas necessarias.

Com relagdo ao mecanismo de coagulacdo predominante na
flotacdo por ar dissolvido, este ainda é motivo de divergéncias entre
autores. Segundo Assis (2006), alguns autores recomendam que a
coagulacdo ocorra sobre 0 mecanismo de adsorcdo e neutralizagdo de
cargas, visto que os flocos formados nestes mecanismos sao
hidrofdbicos, ou seja, repelem a camada de agua de sua superficie,
facilitando a formacao floco-bolha. Além disso, estes flocos apresentam
cargas neutralizadas, que os tornam ideais para serem removidos pela
FAD (OLIVEIRA, 2005). Outros autores consideram gque o mecanismo
de varredura tende a formar flocos maiores e de estrutura mais aberta e
consequentemente de menor densidade e maior &rea de contato com as
bolhas, desta forma, favorecendo também a formagéo do aglomerado
floco-bolha (ASSIS, 2006).
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Schofield (2001) destaca como principais vantagens da FAD,
principalmente quando comparada a outros processos de clarificacdo, a
maior taxa de aplicagdo, a utilizacdo de plantas pequenas e compactas, a
elevada remocéao de sélidos (89 a 90%), a maior eficiéncia na remocgéo
de algas (50 a 80%), a necessidade de menor quantidade de produtos
quimicos, a ndo utilizacdo de auxiliares de coagulacéo, a dgua tratada
apresentar elevada qualidade quimica e bacteriol6gica e a adaptacao do
processo a variagdes hidraulicas e de qualidade da agua bruta.

Com relacdo ao tratamento de 4&guas com presenca de
cianobactérias, a flotagdo por ar dissolvido vem se destacando por
proporcionar uma maior remocao de células intactas destes organismos,
consequentemente, evitando a liberagdo de toxinas intracelulares para a
agua. Esta eficiéncia pode ser comprovada pelo resultado de diversos
estudos realizados na Gltima década, visando avaliar a FAD como parte
de sistemas de tratamento de &guas com presenga destes organismos
(OLIVEIRA, 2005; ASSIS, 2006; TEIXEIRA e ROSA, 2006; CORAL,
2009).

2.6 PROCESSO DE SEPARAGAO POR MEMBRANA

O processo denominado “separagdo por membrana” (PSM)
baseia-se no uso de uma barreira seletiva, visando separar determinados
componentes de uma solu¢do ou suspensdo. De acordo com SILVA
(2009), a utilizacdo desta fase seletiva, a membrana, é o diferencial do
PMS quando comparado aos métodos tradicionais de separa¢do como a
destilacdo, a evaporacao e a absorcéo.

Conceitualmente, uma membrana pode ser definida como uma
barreira seletiva que separa duas fases e que restringe total ou
parcialmente o transporte de massa entre estas fases (CHERYAN, 1986;
TEIXEIRA, 2001). Esta barreira, através da aplicacdo de uma forca
externa, separa a corrente de alimentacdo em duas linhas distintas, o
permeado, que atravessa a membrana e o concentrado, formado pelas
particulas que apresentam tamanho maior que o tamanho médio de poro,
ficando assim retidas na membrana (Figura 5).
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Figura 5: Representacdo esquematica do processo de separacdo por
membranas.

Fonte: Adaptado de Reif (2006).

Os processos de separacdo por membranas vém sendo estudados
desde o comeco do século XX. No entanto, foi somente a partir da
década de 60, com o desenvolvimento da primeira membrana
assimétrica de acetato de celulose por Loeb e Sourirajan, que esta
tecnologia tornou-se vidvel para aplicacdo em larga escala (BAKER,
2004).

Na década de 1980 surgiram as primeiras instalacdes de sistemas
de nanofiltracdo (NF) para a remocdo de dureza de &guas subterréneas
no estado da Flérida (EUA) e remocdo de cor em aguas derivadas da
zona de turfa na Noruega. Entretanto, o grande avango no uso da
tecnologia de membranas em saneamento basico ocorreu no inicio dos
anos 90, quando foram empregadas, nos EUA, membranas de
microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF), para a producdo de agua
potavel em escala industrial. Segundo Schneider e Tsutya (2001), as
membranas filtrantes constituem a principal inovacdo tecnoldgica nos
processos de tratamento de agua e esgoto, sendo a primeira grande
inovagdo, desde o desenvolvimento das tecnologias convencionais de
tratamento.

Os processos de separacdo por membranas comumente
encontrados na literatura sdo a Microfiltracdo (MF), a Ultrafiltracdo
(UF), a Nanofiltragdo (UF) e a Osmose Inversa (Ol). Como destacado
por Mierzwa (2006), o que difere cada um destes processos é o tamanho
de poro da membrana e a pressao utilizada no processo de separacdo. As
caracteristicas gerais destes processos estdo apresentadas na Tabela 5.



52

Tabela 4: Caracteristicas dos processos de filtracdo por membrana.

Processo de Tipo de Forca Mecanismos Aplicacédo
separacao membrana motriz de acdo
. ~ Gradiente Protozoarios,
Mlcr(ol\f/llllgagao Microporosa  de pressdo Exclusédo algumas bactérias e
0,1—2 bar virus, SST.
Ultrafiltragao o Gradienfe ) Material ren]gvido na
(UF) Assimétrica  de presséo Excluséo MF, coI0|de§,
0,55 bar totalidade de virus.

fons divalentes e

Gradiente trivalentes, moléculas

Nanofiltracéo A x Excluséo organicas com
(NF) Assimetrica 1dg prjgsso Difusio tamanho maior do
"~ 2 que a porosidade
média da membrana.
Osmose Assimétrica GradlenEe Exclusdo lons, praticamente
inversa (Ol)  Filme denso de pressao Difusdo toda a matéria
20 — 100 bar organica

Fonte: Adaptado de Teixeira (2001), Metcalf e Eddy (2003).

Para 0s processos que utilizam gradiente de pressdo como forca
motriz, uma alternativa a aplicacdo de pressdo na fase de alimentacéo €
a aplicacdo de vacuo na fase do permeado, ou uma combinacéo dos dois
mecanismos (RADER, 2003).

A relacdo do tamanho médio de poros da membrana com a
pressao pode ser visualizada na Figura 6. O tamanho médio dos poros da
membrana tende a diminuir de acordo com o processo empregado na
filtracdo, OI<NF<UF<MF, e quanto menor o tamanho de poro da
membrana maior a pressao necessaria para promover a separacao.
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Figura 6: Caracteristicas dos processos que utilizam a pressdo como forca
motriz.
Fonte: Mierzwa (2006).

De acordo com o fluxo de permeado e da pressao aplicada, o0s
sistemas de membranas filtrantes podem ser operados de trés diferentes
formas: fluxo constante e pressao variavel (aumento da pressdo durante
0 periodo de operagdo); variacdo do fluxo e da pressdo; e pressdo
constante com variacdo do fluxo (METCALF & EDDY, 2003).

A eficiéncia de uma membrana é determinada por dois
parametros: o fluxo permeado (taxa volumétrica que passa através da
membrana por unidade de area da membrana por unidade de tempo) e a
seletividade (relacdo de tamanho entre as espécies presentes na solucéo
e 0s poros da referida membrana), uma membrana ideal possui alta
seletividade e permeabilidade. Estes dois parametros sdo determinados
principalmente pela estrutura e pelo material da membrana, assim como
também, pelas caracteristicas da alimentacdo (BASSETTI, 2002;
RADER, 2003; VIDAL, 2006).

Com relacdo ao fluxo permeado, Schneider e Tsutiya (2001)
destacam ser esta inversamente proporcional a espessura da membrana e
a tortuosidade de seus poros e diretamente proporcional a sua
porosidade. A porosidade ndo deve ser confundida com tamanho médio
de poro, ja que a primeira esta relacionada com a quantidade de vazios
na estrutura da membrana. Membranas com tamanho de poros diferentes
podem ter porosidades iguais, conforme exemplos apresentados na
Figura 7.
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Figura 7: Membranas com mesrrié_b-orosidade, porérﬁw(_:brm tamanho de
poros e permeabilidade diferentes.
Fonte: Czekaj (2003).

De acordo com Bassetti (2002), ndo é correto se referir a tamanho
de poros, isso porque os poros de uma membrana nao sao idénticos e
uniformes. Devido a esta variedade de tamanhos, € elaborada uma curva
de distribuicdo de tamanho de poros ou curva de corte, visando
determinar o tamanho médio dos poros da membrana. Geralmente, 90%
dos poros de uma membrana tém didmetro igual ou inferior ao indicado
pelo fabricante (CZEKAJ, 2003).

Quanto & natureza do material utilizado na fabricagdo, as
membranas podem ser classificadas como biolégicas ou sintéticas. As
membranas biolégicas podem ser divididas em vivas e ndo vivas. As
membranas ndo vivas incluem os lipossomas e versiculos dos
fosfolipidos, cuja importancia vem aumentando principalmente para fins
médicos e biomédicos. As membranas sintéticas sdo divididas em
organicas (poliméricas) e inorganicas (ceramicas e metalicas). Na
pratica, o0 mercado de saneamento bésico é dominado por membranas
fabricadas de polimeros sintéticos como as poliamidas, polissulfonas,
poliacrilonitrila, polieterimida e polifluoreto de vinidileno, sendo estes
materiais mais resistentes & agcdo dos acidos e bases fortes, tolerando
muito bem, sem comprometimento de sua estrutura, temperaturas
proximas ou mesmo superiores a 100°C. As membranas inorganicas,
fabricadas principalmente em ceramicas de 6xido de zircénio, aluminio
ou titdnio e aco inoxidavel, possuem como caracteristicas uma alta
estabilidade térmica, quimica e mecanica, porém, devido a seu custo
elevado (de 5 a 20% maior quando comparadas as poliméricas), ainda
possuem seu uso restrito a nichos de mercados que envolvem tratamento
de solugdes agressivas (pH muito baixo ou muito alto e solucGes
oxidantes), de alta temperatura ou de alto valor agregado (PETRUS,
1997; TEIXEIRA, 2001; SCHNEIDER, TSUTIYA, 2001; MULDER,
2003; REIF, 2006; SILVA, 2008).

De acordo com sua estrutura morfol6gica as membranas podem
ser classificadas como homogéneas ou compostas e simétrica
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(isotrépicas) ou assimétricas  (anisotropicas). As membranas
homogéneas sdo constituidas por apenas um material, enquanto as
compostas sdo formadas por mais de um material (BASSETTI, 2002).
As membranas isotropicas ou simétricas possuem diametro de poro
regular em toda a sua estrutura, ja as membranas anisotrépicas ou
assimétricas consistem em uma camada superior muito densa e fina
(“pele”) com expessura de 0,1 a 0,5 um, suportada por uma subcamada
porosa com espessura entre 50 a 150 um. Estas membranas combinam a
elevada seletividade de uma membrana densa com a alta taxa de
permeabilidade de uma membrana muito fina. As membranas
assimétricas podem ter as camadas superior e inferior feitas com
diferentes materiais poliméricos, sendo cada camada otimizada
separadamente (LAPOLLI, 1998; MULDER, 2003) (Figura 8).

Membranas Isotrépicas

Membrana pnrosa Membrana densa

%
9%“%0

Membrana Anisotrépica

Membrana Membrana assimétrica
assimétrica porosa "pele" densa e suporte poroso

o Q o
%58@%%%%%
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Figura 8: Classificagdo das membranas em relagdo a sua morfologia.
Fonte: Adaptado de Baker (2004).

o

O transporte das espécies através da membrana ocorre de acordo
com sua estrutura. Em uma membrana densa, ou seja, que ndo apresenta
poros na superficie em contato com a solucdo a ser processada, 0
transporte é difusivo e ocorre em funcdo do gradiente de concentracéo.
Este tipo de transporte envolve uma etapa de dissolugdo (sorcdo na
superficie da membrana), difusdo através do material que constitui a
membrana com posterior dessor¢do do componente do lado do
permeado, sendo este tipo de membrana utilizada principalmente em
sistemas de osmose reversa (LAPOLLI, 1998; BAKER, 2004; DEBON,
2009). Para membranas porosas (microfiltracdo e ultrafiltracdo), o
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principal mecanismo de transporte é a convecgdo, sendo que o tamanho
e o formato dos poros determinam a sua seletividade; as particulas
maiores que o tamanho do poro da membrana serdo retidas e as menores
passardo através da membrana (BAKER, 2004; DEBON, 2009). A
diferenca entre os tipos de transporte, de acordo com a estrutura da
membrana, pode ser visualizada na Figura 9.

Transporte convectivo Trangporte difusivo
O |
J

S

O |

Figura 9: Esquema demonstrativo: (a) transporte convectivo (membranas
porosas) e (b) transporte difusivo (membranas densas).
Fonte: Adaptado de Baker (2004).

O processo de filtragdo com membranas pode ocorrer de forma
frontal (dead end), onde o fluido a ser filtrado flui perpendicularmente a
superficie da membrana ou tangencial (cross flow) onde o fluxo escoa
paralelamente a superficie da membrana (Figura 10).

Filtracio frontal Filtracdo tangencial
(dead-end) (cross-flow)
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Figura 10: Esquema demonstrativo da filtracdo frontal e tangencial.

Segundo Franca Neta (2005), na filtragdo frontal o soluto ou os
materiais em suspensdo ficam retidos na superficie da membrana,
formando uma torta que acrescenta resisténcia ao transporte através da
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mesma, havendo como conseqliéncia deste fendmeno, uma visivel
reducdo do fluxo permeado com o tempo e a necessidade de interrupgdo
do processo para retirada do material acumulado com maior freqlencia.
Na filtracdo tangencial, o proprio fluxo, através da tensdo de
cisalhamento, auxilia na retirada do material depositado, ndo permitindo
gue esta camada aumente indefinidamente, havendo uma necessidade de
limpeza menos frequente e tornando este tipo de filtracdo mais vantajoso
guando da aplicacdo em escala industrial.

A membranas, quanto a sua configuracdo, podem ser
classificadas como planas, muito utilizadas em sistemas de
microfiltracdo e osmose reversa, fibras ocas (didmetro inferior a
0,5mm), capilares (diametro entre 0,5 e 3 mm) e tubulares (formadas por
tubos de material polimérico, ceramico ou de carbono, com diametro
variando entre 0,5 e 1 cm) (BASSETTI, 2002).

2.6.1 Fatores que limitam o fluxo do permeado

Durante um processo de separa¢do por membrana real, movido
pela pressdo, o desempenho da membrana pode variar, podendo-se
observar um inicial decréscimo acentuado do fluxo e uma posterior
estabilizacdo com o tempo, conforme esquematizado na Figura 11. Este
declinio do fluxo do permeado pode ser causado por diversos fatores,
tais como os fendmenos de polarizagdo por concentragdo e “fouling”.
Estes fendmenos produzem resisténcias adicionais ao transporte através
da membrana.
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Figura 11: Reducédo do fluxo permeado ao longo do tempo em funcdo dos
fendmenos de polarizacdo por concentracéao e fouling.
Fonte: Adaptado de Nascimento (2004).

A polarizagéo por concentragdo € um fendmeno hidrodindmico,
reversivel, que se caracteriza pelo aumento da concentracdo de
macromoléculas na superficie da membrana devido ao transporte
convectivo. Segundo Bassetti (2002), este fendmeno se estabelece
rapidamente, provocando uma queda acentuada do fluxo permeado nos
instantes iniciais da filtracao.

Denomina-se “fouling” 0 conjunto de fendmenos mecanicos que
ocorrem nos processos de filtragdo por membrana. Estes fendmenos
estdo relacionados a propria natureza da membrana e as interacfes entre
ela e o soluto (SILVA, 2009). Dentre estes fendmenos, Merin & Daufin
(1990) destacam a adsorcdo do soluto pela membrana, ocasionado pelas
interacbes fisico-quimicas entre o material da membrana e o0s
componentes presentes na solugdo a ser tratada, o entupimento dos
poros, que consiste na acdo mecanica de obstrugdo dos poros da
membrana pelas particulas ou moléculas encontradas na solucdo e a
formagdo de uma segunda camada, conhecida como “torta” ou “bolo”,
que ocorre devido a elevagdo da concentracdo de macromoléculas na
superficie da membrana.

2.6.2 Microfiltracdo

Microfiltracdo € o processo de filtracdo que esta entre a filtracao
classica e a ultrafiltracdo. Segundo Baker (2004) este é um dos
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processos de separagdo por membranas mais antigo, sendo
comercializado desde a década de 20, e uma das técnicas mais
consolidadas, sendo utilizada em larga escala na area de saneamento
béasico, desde os anos 80.

Uma membrana tipica de microfiltracdo possui tamanho de poros
entre 0,1 e 10 um. Como sdo relativamente abertas, as pressdes
empregadas como forga motriz sdo pequenas, variando entre 0,5 e 3 bar.
Estas pressfes sdo bem menores que as utilizadas em sistemas de
osmose reversa e ultrafiltragdo, demandando uma menor quantidade de
energia, quando comparada aos outros diversos processos por membrana
(BAKER, 2004; VIDAL, 2006).

Segundo Vidal (2006), a retencéo fisica do material particulado é
0 principal mecanismo de rejeicdo em membranas de microfiltracéo.
Neste processo 0 solvente e todo o material solivel permeiam a
membrana, sendo apenas 0 material em suspensao retido (HABERT et
al., 2006).

Na microfiltracdo é usual a ocorréncia de alteracGes na rejeicao
de solutos durante o periodo de operacdo do sistema. Este fenémeno
pode ser atribuido a dois fatores distintos, a deposicdo de materiais na
superficie e no interior das membranas, e ao efeito de compactacdo ou
degradagdo quimica de constituintes da membrana. O mais comum é a
diminuicdo do tamanho de poros causada pela deposicdo de particulas
em sua superficie ou em suas paredes laterais, diminuindo o seu
tamanho efetivo, de modo a contribuir em geral para maior rejeicdo de
componentes da agua de alimentacéo (VIDAL, 2006).

Devido ao custo, a utilizagdo de membranas filtrantes ainda néo
esta difundida nas estagdes de tratamento de &gua brasileiras. Segundo
Coté et al (2001) citado por Silva (2008), os itens que pesam na
composicdo do custo total de um sistema de tratamento de agua por
microfiltracdo sdo: o custo inicial das membranas; as edificacGes para
proteger as membranas da agdo das intempéries; 0s equipamentos
auxiliares (bombas, sistemas de controle); reposicdo de membranas; e o
custo de energia elétrica. Na Figura 12 é mostrado o percentual
representado por cada um destes itens no custo total da implantacéo e
operacdo de um sistema de membranas.
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Figura 12: Principais componentes do custo total de um sistema de
membranas de MF ou UF durante todo o seu ciclo de vida.
Fonte: Adaptado de Cété et al. (2001 apud SILVA, 2008).

Através do gréfico pode-se observar que o custo de aquisicdo das
membranas (aquisicdo inicial + aquisicdo para reposicao) é responsavel
por 37% do gasto total, sendo superior ao gasto com energia durante
toda a vida util do sistema. Para Schneider & Tsutya (2001) este alto
custo na aquisicdo de membranas se deve, principalmente, aos elevados
impostos cobrados sobre produtos tecnoldgicos importados no Brasil.

Entretanto, a despeito deste alto custo, o processo de separacao
por membrana apresenta Vvantagens que tornam sua utilizacdo
competitiva quando comparada com processos convencionais de
tratamento. Entre estas vantagens pode-se citar: a producdo de 4gua com
qualidade superior; reducéo do uso de produtos quimicos no tratamento;
baixo consumo de energia para operacdo; e sistemas de facil instalacdo e
operacdo, com pequenas areas instaladas (TEIXEIRA, 2001).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Reuso de Agua
(LaRA) e no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), ambos
pertencentes ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A metodologia descrita neste capitulo esta dividida em dois
topicos distintos, sendo o primeiro referente aos materiais, equipamentos
e métodos empregados na elaboracdo desta pesquisa e o segundo
referente ao desenvolvimento experimental propriamente dito, onde séo
detalhadas todas as atividades realizadas durante o periodo de estudo.

3.1 MATERIAIS, EQUIPAMENTO E METODOS
3.1.1 Materiais

Aqua de Estudo — Lagoa do Peri

A agua que serviu de base para este estudo foi coletada na Lagoa
do Peri.

A Lagoa do Peri esta localizada na regido sudeste da Ilha de
Santa Catarina, fazendo parte da bacia hidrogréfica da Lagoa do Peri e
inserida na area do Parque da Lagoa do Peri, regulamentado pela Lei
Municipal n° 1.828 de 1982 (Figura 13). A Lagoa apresenta uma &rea
média de 5,072 km?, um volume aproximado de 21,20 milhdes de m* e
suas profundidades média e maxima sdo, respectivamente, 4,18 m e
11,00 m (GARCIA, 2002).
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Figura 13: Localizacdo da Lagoa do Peri e do ponto de captacdo da ETA
Lagoa do Peri.
Fonte: Adaptada da WEB.

Em setembro de 2000, a Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN) passou a utilizar a Lagoa do Peri como
manancial de abastecimento para as regifes sul e leste da Ilha de Santa
Catarina, atendendo inicialmente 50 mil habitantes (MONDARDO,
2004). A 4gua na estacdo de tratamento da Lagoa do Peri é tratada por
filtracdo direta descendente, a qual apresenta operacionalmente curtas
carreiras de filtragdo, devido a elevada densidade fitoplanctdnica local,
que induz a colmatagéo dos filtros (RABELO, 2006).

Coagulante

O coagulante utilizado neste estudo foi o sulfato de aluminio
ferroso (Aly(SO4)sx14 H,O) comercial, na forma granulada, com as
caracteristicas apresentadas no Tabela 6. Optou-se por esse coagulante
por ser 0 mesmo utilizado na Estacio de Tratamento de Agua (ETA)
Lagoa do Peri.
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Tabela 5: Caracteristicas do coagulante sulfato de aluminio ferroso
utilizado nos ensaios de coagulagao/floculagdo/FAD.

Concentragdo  Concentragao
Componentes

Minima (%) Maxima (%)
Insoltveis (H,0) 1,0 6,0
Oxidos Totais
15,5 17,0
(P20s3)
Oxidos de Al
(A1203) 14,0 16,0
Oxidos Ferrosos
1,5 3,0
(Fe,0s)
Acidez (H,SO,) 0,0 1,0
Alcalinidade
0,0 1,0
(Al,03)
Pureza 95,0 97,5

Membrana de Microfiltracdo

Nos ensaios de microfiltracdo foram utilizadas membranas de
Fluoreto de Polivinilideno (PVDF), fabricadas pela empresa GE
Hosmonics®. Segundo Petrus (1997), o PVDF é um polimero
inerentemente hidrofébico e semi-cristalino que apresenta propriedades
e caracteristicas desejaveis para preparagdo de membranas, sendo estas,
boa flexibilidade, excelente resisténcia quimica, térmica e mecanica e
n&o toxicidade.

De acordo com especificacbes fornecidas pelo fabricante, as
membranas empregadas neste estudo possuem tamanho médio de poro
de 0,3 um, espessura total de 0,175 mm, espessura da camada filtrante
de 0,045 mm, angulo de contato de 90° + 5° e camada suporte em fibra.
Estas foram adquiridas em uma folha Gnica com dimenséo de 305x305
mm, sendo posteriormente cortada em circulos de 47 mm de diametro,
tamanho correspondente a dimensé&o do aparelho de filtragéo.
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3.1.2 Equipamentos
Floteste

Os ensaios de coagulagio/floculacdo/FAD foram realizados no
aparelho floteste, composto por uma camara de pressurizagdo, conjunto
motor-agitador (com paletas de 25x75 mm?) e trés jarros em acrilico
transparente, com dimensdes de 115x115 mm e capacidade para 2 litros
de agua cada (Figuras 14).

(@)
Figura 14: Aparelho floteste. (a) cAmara de pressurizagdo (b) conjunto
motor agitador e jarros.

A cémara de pressurizagdo, com capacidade para 2 litros de agua,
funciona pela injecdo de ar comprimido fornecido por um compressor
externo. O equipamento é dotado de valvula reguladora de pressdo com
filtro de ar, mandmetro, e registro agulha para ajuste fino da pressdo. Na
base da camara encontram-se 0s registros para controle da entrada de
agua, entrada de ar e saida de 4gua saturada para os jarros.

A base dos jarros consiste em duas placas de acrilico, espacadas
em 5 mm, sendo a placa inferior constituida de canais condutores de
agua saturada com ar, cujo objetivo é conduzir e distribuir esta agua
com maior rapidez, preenchendo o espaco situado abaixo da placa
superior, composta por 121 orificios de 2 mm de didmetro cada,
espagados em 10 mm, uniformemente distribuidos, proporcionando
perda de carga suficiente para tal distribuicdo (CENTURIONE FILHO;
DI BERNARDO, 2002). A amostra é coletada em um ponto localizado a
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12 cm de altura acima da base do jarro. A representagdo esquematica do
equipamento floteste, utilizado na presente pesquisa, € apresentada na
Figura 15.

1. Entrada de ar

2. Vélvula reguladora de pressdo
3. Mandmetro

4. Camara de saturagdo

5. Entrada de agua

6. Saida de ar

7/8/9. Distribuicéo de dgua
saturada

10. Descarte de pressurizagédo do
sistema

11/12/13. Ponto de coleta de
amostra

Figura 15: Representacdo esquematica do aparelho floteste.
Fonte: Adaptado de Centurione Filho (2002).

Aparelho de Microfiltracdo

O aparelho utilizado nos ensaios de microfiltracdo €
confeccionado em acgo inoxidavel, com capacidade para 200 mL de
volume de amostra (Figura 16a). A pressdo, mantida constante no
aparelho, foi obtida a partir de um cilindro de ar sintético, ligado ao
equipamento.

Neste dispositivo, a membrana foi posicionada entre duas telas
metalicas, sendo que a tela superior encontra-se na parte interna do
aparelho e tem como funcdo dar suporte a barra metélica, visando evitar
a deposicdo de materiais suspensos sobre a membrana, o que poderia
reduzir o fluxo do permeado e o tempo de vida Gtil da membrana. A area
de filtracdo da membrana ¢ calculada em fun¢do do nimero de orificios
existentes na tela metalica inferior (Figura 16b) e da area individual de
cada orificio.
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A 6) (b)

Figura 16: (a) aparelho de microfiltracdo e (b) tela metalica inferior.

3.1.3 Métodos

Os parametros de qualidade da agua avaliados e 0s métodos e
equipamentos empregados durante o desenvolvimento deste trabalho s&o
apresentados no Tabela 7.

Tabela 6: Parametros analiticos, métodos de analise e equipamentos

utilizados.

Parametro Método Equipamento
'(Ar‘lilénll_'q)'o restalisl Colorimétrico — método ECR (kit) Espectrofotémetro/Hach 2010

Temperatura da dgua
(0

Oxigénio Dissolvido
(mg.L e %)

pH (%)

Cor (uH) (*)

Alcalinidade (mg
CaCOy/L) "

Absorbancia UVs4nm
(cm™)

Turbidez (UT)
CODNP ' (mg.L™Y)
Contagem de
cianobactérias
(ind.mL)®

SST " (mg.L ™)@
SDT " (mg.L)
Nutrientes

Clorofila —a (ug.L™)

Quantidade (e porcentagem) de oxigénio
dissolvido na dgua

Potenciométrico

Redugéo da intensidade da luz ao
atravessar a amostra
Titulométrico

(H,S0, — 0,02 N)

Absorbancia
(A =254 nm)

Nefelométrico
Combustéo a 680 °C e deteccdo de CO,
em infravermelho

Contagem microscopica de organismos
utilizando a cAmara de Sedgewich Rafter

Gravimétrico

Gravimétrico

Cromatografia ionica
Extracéo com etanol 95% e medic&o de
absorbancia em A = 665nm

Termdmetro de mercurio

Oximetro

pHmetro/ Thermo scientific Orion
3 Stars

Espectrofotdmetro/Hach 2010

Espectrofotdmetro UV-Vis/Varian

Turbidimetro/Hach 2100P
Analisador TOC/Shimadzu-5000A

Cémara de contagem Sedgewich
Rafter;

Microscépio 6ptico/Olympus;
Contador de volumes

Dionex DX 120
Espectrofotémetro/Hach 4000
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(*) analises realizadas empregando-se procedimentos recomendados pelo
Standard Methods (APHA, AWWA WPCF, 2005).

' _ Carbono Organico Dissolvido N&o Purgavel

"' _ Sélidos Suspensos Totais

"' _ s¢lidos Dissolvidos Totais

Contagem de Cianobactérias

Foi realizada a contagem das espécies de cianobactéria
filamentosas, ~ Cylindrospermopsis  raciborskii, Limnothrix
planctonica e Planktolyngbya sp., visto que uma caracterizagdo
inicial realizada na 4gua da Lagoa do Peri indicou a dominéncia destas
trés espécies.

Apl6s a coleta, as amostras para contagem eram fixadas em
formol a 2% e mantidas sob refrigeracdo. Quando do procedimento de
contagem, utilizando camara de Sedgwick-Rafter, uma pequena
quantidade de lugol era adicionada a amostra, de forma a permitir a
sedimentacdo dos organismos.

A camara Sedgwick-Rafter utilizada neste estudo possui 20 mm
de largura, 50mm de comprimento, 1mm de profundidade, capacidade
volumétrica para 1 mL de amostra e um total de 1.000 campos de
contagem (Figura 17).

Campos de contagem

Figura 17: Céamara de Sedgwick-Rafter utilizada para contagem de
cianobactérias.

A contagem das cianobactérias se deu em cinglienta campos
aleatorios, espalhados de maneira homogénea pela area da camara de
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contagem. O resultado, em individuos por mL, foi obtido através da
Equagdo 1 (APHA, AWWA, WPCF, 2005).

_ Cx1000mm?
AxDxF

No

(equacéo 1)

Onde:

=z

0 = namero de individuos por mL

ndmero de organismos contados

érea do campo (mm?)

profundidade de cada quadrado ou da cdmara (mm)
= ndmero de campos contados

mgo>»O0
noon

3.2 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento experimental foi dividido em duas etapas. A
primeira etapa refere-se aos estudos preliminares, onde foram
determinados parametros de trabalho a serem utilizados na etapa
posterior. A segunda etapa, refere-se a realizacdo dos ensaios de
coagulacdo, floculagdo e FAD associado a microfiltracdo e ao ensaio
visando verificar o desempenho da microfiltracdo quando utilizada de
forma unitaria para tratamento da agua da lagoa. Durante as duas etapas
foi realizado o monitoramento, com avaliacdo dos pardmetros fisico-
quimicos e biolégicos da agua da Lagoa do Peri.

O fluxograma das atividades desenvolvidas durante o periodo de
estudo é apresentado na Figura 18, os procedimentos relativos a cada
etapa séo mais detalhadamente descritos a seguir.
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IDesenvolvimento experimentall

Monitoramento da agua da Lagoa do Peri

1° Etapa
Pré-Testes
Ensaios de FAD/microfiltracio

Coleta de agua Caracterizagdo
da Lagoa do Peri da membrana Coleta de agua
¢ da Lagoa do Peri

Caracterizagdo da agua l
da Lagoa do Peri Caracterizagdo da agua
da Lagoa do Peri

2° Etapa

Ensaio de microfiltragdo

Construgao
(f:g;;?:‘;o Ensaio de coagulagio,
floculagdo e FAD

Ensaio de microfiltragdo

Figura 18: Fluxograma de atividades realizadas durante o periodo de estudo.
3.2.1 Monitoramento da 4gua do Manancial Lagoa do Peri

As coletas de amostra de dgua da Lagoa do Peri, junto ao ponto
de captacdo da CASAN, foram realizadas quinzenalmente, durante um
periodo total de 12 meses (Janeiro a Dezembro de 2010). Este ponto de
coleta foi escolhido devido a exigéncia de monitoramento, pela Portaria
518/2004 do ministério da salde, da agua bruta nos sistemas de
tratamento de agua no ponto de captagdo. Segundo Grellmann (2006)
este ponto caracteriza-se por ser um ambiente raso, com grande
influéncia antrépica da margem devido ao elevado fluxo de pessoas € a
proximidade com a sede do Parque Municipal da Lagoa do Peri.

Diferentes parametros analiticos foram avaliados para a
caracterizacdo da agua da Lagoa do Peri. No local de coleta foram
realizadas medidas de temperatura da &gua e oxigénio dissolvido. Os
parametros pH, cor (aparente e verdadeira), turbidez, condutividade,
alcalinidade, absorbéncia UV (354 nm), SOlidos suspensos totais (SST) e
solidos dissolvidos totais (SDT) eram determinados imediatamente ap6s
a chegada da amostra ao laboratério. Para a determinagdo quantitativa
de carbono organico dissolvido ndo purgavel (CODNP), clorofila-a,
nutrientes e contagem de cianobactérias, as amostras eram preparadas €
congeladas/resfriadas para posterior anélise.
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3.2.2 Construcdo do Diagrama de Coagulacéo

Esta etapa teve como objetivo determinar as condigdes 6timas do
processo de coagulagdo/floculacdo/FAD em funcdo da relagcdo
“dosagem de coagulante x pH de coagulagdo”, obtidas a partir da
construcdo de um diagrama de coagulacéo. Os ensaios foram realizados
no equipamento floteste e os pardmetros operacionais adotados foram os
descritos por Centurione Filho e Di Bernardo (2003):

=  Gradiente de mistura rapida (Gy,): 1000 s™;
=  Tempo de mistura rapida (T,): 10 s;

=  Gradiente de floculagdo (Gy) = 25 s™;

= Tempo de floculacdo (T¢) = 10 min;

= Tempo de saturacdo (Ts) = 8 min;

=  Pressdo de saturacdo (Psy) = 400 kPa;

=  Fragdo de recirculagéo (R) = 10%;

= Velocidade de flotacdo (Vs) = 5 cm.min™.

A construcdo do diagrama de cogulacdo foi realizado variando-se
0 pH da &gua numa faixa entre 6 e 8,5 e a concentracdo de coagulante
(solugdo 10% do coagulante) entre 10 e 70 mg.L™, em intervalos de 10
mg.L™, conforme pode ser observado no esquema apresentado na Figura
19. Para a correcdo do pH foram utilizados solugdes de acido cloridrico
(HCI) e hidroxido de sédio (NaOH), contendo 10 g do produto sélido
para cada L da solugdo. Para cada par de valores de pH e concentragéo
do coagulante, foram avaliados a eficiéncia do processo em relacéo a
remog&o de cor e turbidez.

inicial

inicia
Coleta de 4gua | _(aracterizagdo da 4gug _ Ensaio de coagulagao| |
da Lagoa do Peri da Lagoa do Peri floculagdo e FAD

Figura 19: Representacdo esquematica da sequéncia de procedimentos para
elaboragdo do primeiro diagrama de coagulacéo.
* pH sem corregdo, ou seja pH natural da dgua, medido no dia da coleta.
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A partir do melhor resultado obtido nestes ensaios (faixa de
dosagem de coagulante e pH inicial onde se obtiveram as maiores
porcentagens de remogdo) valores de dosagem préximos ao ponto 6timo
foram avaliadas, considerando-se variacdes de 5 em 5 mg.L™, de forma
a se obter uma dosagem de coagulante mais precisa (Figura 20). Nesta
etapa, foram considerados como indicadores de eficiéncia os parémetros
cor, turbidez e contagem de cianobactérias.

deoee = 0mg.L
depee = 15 mg.L
deope =20 mg.L
Coleta de agua Caracterizagio da agua Ensaio de coagulagdo _ deoae =25 mg.L
da Lagoa do Peri g da Lagoa do Peri ] floculagdo e FAD | PHinieia = MR > d:::: =30mgL
degpe =35 mg.L
deope =40 mg.L

Figura 20: Representacdo esquematica da sequencia de procedimentos para
elaboracdo do segundo diagrama de coagulagéo.

* MR = referente ao pH inicial onde foram obtidos os melhores resultados no
primeiro ensaio.

No inicio de cada ensaio de coagulacdo e floculacdo, o aparelho
(floteste) era pré- programado com os parametros selecionados, sendo 0s
gradientes de velocidade de mistura (G, € G¢) convertidos em rotacoes
por minutos, levando-se em consideracdo a temperatura da agua quando
da realizacdo do ensaio, com auxilio da tabela apresentada na Figura 21.
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Figura 21: Rotag&o do agitador em funcédo do gradiente de velocidade.
Fonte: Centurione Filho, Di Bernardo (2002).

Os volumes de coagulante e acidificante/alcalinizante
correspondentes aos valores de dosagem de coagulante e pH inicial pré-
estabelecidos, eram colocados em recipientes individuais para cada jarro
no aparelho. Ap6s o preenchimento dos jarros com a agua de estudo,
promovia-se a correcdio do pH a partir da adigdo do
acidificante/alcalinizante, tendo-se estabelecido tempo de contato de um
minuto para a homogeneizagdo da amostra. Em seguida, o coagulante
era adicionado ao jarro e o equipamento (anteriormente programado) era
entdo acionado. Decorridos 0s tempos necessarios para a
coagulacdo/floculacdo, a agitacdo era interrompida e a dgua saturada
com ar era entdo introduzida, com fracdo de recirculacdo de 10%
(correspondente a 200 mL). O tempo de coleta foi calculado em fungéo
da velocidade de flotagdo adotada (vs = 5 cm.min™) e da altura do ponto
de coleta de amostra no jarro (12 cm), conforme Equacdo 2,
recomendada por Centurione Filho e Di Bernardo (2003). Em cada
ensaio foi coletado um volume de amostra de aproximadamente 300
mL, sendo as primeiras aliquotas da amostra descartadas para a reducéo
de erros de amostragem.
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Tc (min) = %

(equacéo 2)

3.2.3 Caracterizagdo da membrana

Visando obter informagfes sobre as propriedades fisicas e
caracteristicas morfolégicas da membrana utilizada nos ensaios de
microfiltracdo, foi efetuada a caracterizagdo da membrana de
microfiltracdo através das técnicas apresentadas a seguir.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na microscopia eletrénica de varredura um feixe eletronico de
intensidade variada faz a varredura de superficie da amostra, permitindo
assim uma caracterizagao rapida e precisa da estrutura porosa superficial
e transversal da membrana de microfiltracdo. O limite de resolucdo dos
microscépios eletrénicos de varredura esta por volta de 0,01 um e, por
este motivo, é possivel uma boa caracterizacdo de membranas de
microfiltracdo que apresentam poros na faixa de 0,1 a 10 pum.

Como preparagdo para observacdo da se¢do transversal da
amostra e tendo em vista a conservagao de suas estruturas internas, a
membrana foi fraturada com nitrogénio liquido (temperatura de - 160°).
Todas as microfotografias das fraturas das membranas sdo apresentadas
sem a camada suporte, devido a impossibilidade de fratura-la, mesmo a
temperaturas muito baixas, sendo entdo, durante o congelamento, as
membranas descoladas do suporte.

Sendo os materiais poliméricos maus condutores de elétrons e
buscando evitar que as amostras se alterem ou mesmo queimem, devido
a alta voltagem empregada para a aceleracdo dos elétrons, estas foram
metalizadas através do recobrimento com uma fina camada de ouro
(cerca de 350 Angstrons).

As analises de microscopia eletrbnica de varredura foram
realizadas no Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Ensaios de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade teve por objetivo, através da analise
do fluxo de permeado, determinar qual a pressdo de trabalho a ser
utilizada nos ensaios posteriores de microfiltracdo. Para isso foram
realizados experimentos, em uma mesma membrana, aplicando-se
pressdes entre 0,5 e 2 bar de forma crescente.

Os ensaios de permeabilidade foram realizados com &agua ultra-
pura e compressao da membrana pelo periodo de 90 minutos para cada
uma das pressdes previamente determinadas (0.5, 0.77, 1, 1.5 e 2 bar). A
cada 10 minutos, a partir da liberacdo da primeira gota de permeado
pelo aparelho, foi recolhida uma amostra por 2 minutos, sendo este
volume pesado e o valor convertido para litro (L). O célculo do fluxo
permeado foi obtido a partir da Equacéo 3.

v
At

Jo=
(equagdo 3)

Onde: Jo = fluxo permeado (L.m2h™)
V= volume coletado (L)
A= area efetiva da membrana (m?)
t = o tempo de coleta

3.2.4 Ensaios de FAD associada a microfiltracdo para tratamento de
agua proveniente da Lagoa do Peri

Esta etapa do estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia na
remocao de cianobactérias pela aplicacdo sequencial dos dois processos
de tratamento estudados.

Foram realizados ensaios quinzenais, durante 10 meses (Marco a
Dezembro de 2010), paralelamente ao monitoramento da dgua da Lagoa
do Peri, determinando assim, a possivel variacdo na eficiéncia do
processo de tratamento em decorréncia das mudangas nas caracteristicas
da &gua da lagoa ao longo das diferentes estaces do ano. Os ensaios
foram realizados com a dosagem de coagulante e pH 6timo obtidos com
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a elaboracdo do diagrama de coagulacédo (item 3.2.2) e com a pressao de
trabalho 6tima obtida no ensaio de permeabilidade.

Visando eliminar impurezas retidas na membrana inerentes ao
processo de fabricacdo, segundo metodologia apresentada por
MacCallum et al. (2005) e Wang et al. (2009), as membranas
permaneceram submersas em &gua ultra-pura por um periodo minimo de
24 horas, anteriormente a cada ensaio de microfiltrag&o.

Previamente a filtracdo da amostra, a membrana era compactada
por 60 minutos com agua ultra-pura, visando a estabilizacéo do fluxo. A
seguir, a amostra obtida na etapa de coagulacdo/floculacdo/FAD, era
transferida para o aparelho de filtracio. O tempo de filtracdo
determinado foi de 180 minutos, com coleta de amostras para analises
relativas a qualidade do permeado nos tempos zero (inicio da filtracdo),
30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos. Apds a passagem da amostra, era
efetuada novamente a passagem de agua ultra-pura pelo periodo de 60
minutos visando a determinacdo do fouling. Em todas as etapas do
experimento (compactacdo, passagem da amostra e determinacdo do
fouling) foram coletadas amostras a cada 10 minutos de filtracdo, para
determinacdo do fluxo permeado, utilizando a equagéo 3 apresentada no
topico 3.2.3.2.

Para avaliacdo da eficiéncia dos processos foram avaliados os
pardmetros cor, turbidez, absorbéncia, CODNP e densidade de
cianobactérias, apds cada uma das etapas, coagulacdo/floculacdo/FAD e
microfiltracéo.

3.2.5 Estudo comparativo entre a microfiltracdo quando utilizada de
forma unitaria e quando utilizada associada com a FAD

Visando avaliar a microfiltracdo quando realizada sem o pré-
tratamento com FAD, e comparar estes resultados com o obtido com a
associacdo destas tecnologias, foram realizados ensaios de
microfiltracdo, onde a agua proveniente da Lagoa do Peri, ap6s a
caracterizacdo inicial, foi colocada diretamente no aparelho de filtrag&o.
A pressdo utilizada nestes ensaios foi a determinada no ensaio de
permeabilidade & 4gua e a coleta de amostra para anélise dos parametros
de qualidade e para determinacdo do fluxo (ensaio de compactacdo da
membrana, filtracdo da amostra e determinacdo do fouling) foram
realizadas de maneira similar a apresentada para a filtragdo no ensaio de
FAD associada a microfiltracdo (item 3.2.4).

Os parametros de qualidade de dgua avaliados nesta etapa foram
cor, turbidez, absorbancia, CODNP e densidade de cianobactérias. Os
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resultados obtidos neste ensaio foram comparados com os obtidos no
ensaio de FAD associada a microfiltracdo, realizado com a mesma agua
base, permitindo assim determinar em qual deles se obteve os melhores
resultados relativos a qualidade da agua final e ao fluxo permeado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DO
MANANCIAL LAGOA DO PERI

Visando avaliar as caracteristicas do manancial Lagoa do Peri,
realizou-se 0 monitoramento da qualidade da agua da lagoa pelo periodo
de 12 meses, de janeiro & dezembro de 2010. Os resultados obtidos
(valores minimos, maximos e médios) sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7: Valores minimos, maximos e médios dos parametros de
caracterizacdo da Lagoa do Peri.

Parametros Valor Minimo  Valor M&ximo  Valor Médio
Absorbancia 0,0563 0,0941 0,0675
Alcalinidade (mgCaCO,.L™) 6,0 22,0 11,8
Clorofila-a (ug.L™) 14,3 27,9 19,4
Cor aparente (uH) 44 67 55
Cor verdadeira (uH) 7 20 12
Densidade de cianobactérias
(ind.mL-l) 21.740 68.180 39.057
CODNP (mg.LY) 3,1 7,9 5,1
Oxigénio dissolvido
(% ge saturacéo) 83 1083 %
pH 5,70 7,80 6,52
Temperatura da agua (°C) 13,1 31,3 22,1
Turbidez (UT) 4,0 7,3 53
SST (mg.L™Y) 2,0 12,0 51
SDT (mg.L™) 30 200 69

Durante o periodo de monitoramento da agua da Lagoa do Peri
foi possivel observar a variacdo dos parametros analisados e a inter-
relagdo apresentada pelos mesmos, sendo estes mais detalhadamente
discutidos a seguir.

4.1.1 Parametros fisico-quimicos

A temperatura da dgua é uma variavel de extrema importancia na
investigacdo da dindmica de um ecossistema aquatico, visto que a
mesma interfere diretamente sobre o metabolismo dos organismos
existentes no meio, afetando importantes processos como a respiracéo, a
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fotossintese e a decomposicdo, e sobre a solubilidade de gases
fundamentais ao equilibrio do sistema, como o oxigénio e 0 gas
carbonico (OLIVEIRA, 2006).

Na Lagoa do Peri a temperatura da adgua (na camada superficial)
apresentou, ao longo do ano, uma variagdo sazonal caracteristica do
clima subtropical. A temperatura maxima, 31,3°C, foi registrada
durante o verdo (fevereiro de 2010), enquanto a minima, 13,1°C, foi
registrada durante o inverno (agosto de 2010), sendo a temperatura
média igual a 22,1°C (Figura 22 e Tabela 8). Este padréo de variacdo de
temperatura é compativel com a encontrada por Laudares-Silva (1999),
30°C em janeiro e 15°C em junho de 1997, Simonassi (2001), 18°C em
junho/98 e 28°C em janeiro/99 e Grellmann (2006), 29°C em marcgo e
17,5°C em julho de 2005.
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Figura 22: Variacdo da temperatura da 4gua na Lagoa do Peri durante o periodo
de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

O oxigénio é um parametro fundamental para o estudo de lagos e
lagoas. O oxigénio dissolvido é essencial ao metabolismo de todos os
organismos aquaticos aerébios, como resultados disto, a solubilidade e a
dindmica da distribui¢do de oxigénio em corpos d’agua sdo fatores
bésicos para o entendimento da distribuicdo, comportamento e
crescimento de organismos aquatico (WETZEL, 2001).

Durante praticamente todo o periodo de estudo, foram registradas
taxas de saturacdo de oxigénio dissolvido préximas ou maiores que
100% (Figura 23). Estes valores indicam que o oxigénio dissolvido ndo
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é um fator limitante para a biota na Lagoa do Peri. Segundo Simonassi
(2001) isto ocorre ndo somente pela constante circulacdo da agua,
causada pela acdo dos ventos, mas também por outra importante fonte
de oxigénio, a fotossintese, que ocorre praticamente em toda a coluna
d’agua, devido a distribuicdo homogénea da comunidade fitoplanténica
na lagoa.

A variagdo temporal dos valores de oxigénio dissolvido pode ser
influenciada pela temperatura da agua, pela pluviosidade e pelo indice
de radiacdo solar. A temperatura influencia na solubilidade do oxigénio,
guanto maior a temperatura menor a solubilidade deste gas na agua.
Maiores indices pluviométricos acarretam o lixiviamento do solo da
bacia de contribuicio e conseqlente carreamento de maiores
guantidades de matéria organica para o corpo de agua, contribuindo
assim para maiores demandas de oxigénio. Com a diminuigdo da
radiacdo, tem-se a diminui¢do da atividade fotossintética, o que pode
resultar na diminuicdo do oxigénio dissolvido. No periodo de
monitoramento da Lagoa do Peri pode ser observada a influéncia de
alguns destes fatores sobre os valores deste parametro. O menor valor
foi registrado em marco de 2010, 83%, num periodo de temperaturas
mais altas e maior pluviosidade e o maior valor, uma supersaturagéo de
108,3%, em agosto de 2010, num periodo de temperaturas mais baixas e
clima mais seco (Tabela 8). Este padrdo de variacdo foi também
observado por Oliveira (2006) no monitoramento da Lagoa Batoque
(Ceara) e por Souza e Fernandes (2009) no monitoramento da Lagoa
Maée-Ba (Espirito Santo).

Em relacdo a condicdo de oxigenacdo da dgua da Lagoa do Peri,
esta também foi observada por Laudares-Silva (1999) e Hennemann
(2010), sendo as taxas de saturacdo obtidas por estes autores menores
que as observadas neste estudo. Os valores obtidos por Laudares-Silva
(1999) ficaram entre 65% e 96%. A diferenca neste caso pode ser
atribuida a metodologia utilizada para obtencdo deste pardmetro, ja que
0 autor obteve as taxas de oxigénio dissolvido através do método de
Winkler e neste estudo foi utilizado oximetro de campo. Hennemann
(2010) encontrou valores de 62% a 105%, porém em diferentes pontos
amostrais.



80

110 4

105 4

100 -

95 -

90 1

85

Oxigénio dissolvido (%)

80

S S o VeV
6\?\&*\ X \‘06\‘05\Q\ 5\Q\ ®°oq,°as PPN

;xfz»‘; \'}’Q o o
ety N RN

>
K
57

Data da coleta

Figura 23: Variacdo da taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido na agua da
Lagoa do Peri, durante o periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de
2010).

De acordo com Silva (2007 apud Medeiros, 2010) a absorbancia
UV,s4 nm pode ser entendida como a quantidade de radiagdo absorvida
pela agua, principalmente pela presenga de compostos organicos. Os
valores de absorbancia encontrados durante o periodo de monitoramento
variaram entre 0,0563 (cm™) (fevereiro de 2010) e 0,0941 (cm™) (maio
de 2010), porém nos demais meses os valores foram proximos ao valor
médio de 0,0675 (cm™) (Tabela 8 e Figura 24). Estes valores estio
abaixo dos encontrados por Coral (2009) em amostragem realizada entre
0s meses de setembro e dezembro de 2008, de 0,1041 a 0,1421(cm™),
esta diferenca pode ser atribuida a metodologia utilizada pelo autor para
obtenc&o dos valores de absorbancia.
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Figura 24: Variagdo de valores de absorbancia UV s, Na agua da Lagoa do
Peri, durante o periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

O pH pode ser considerado um dos pardmetros mais importantes
para a caracterizacdo dos ambientes aquaticos, entretanto devido ao
grande numero de fatores que podem influencid-lo, sua interpretacéo
torna-se muito dificil (ESTEVES, 1988). Durante este estudo, foram
encontrados valores de pH entre 5,70 (abril/maio de 2010) e 7,80
(janeiro de 2010), com média de 6,52 (Tabela 8 e Figura 25), o que
demonstra uma tendéncia das aguas da Lagoa do Peri de apresentarem,
na maioria do tempo, pH préximo a neutralidade ou levemente
acidificado. Esta tendéncia é confirmada pelos resultados apresentados
por Grellmann (2006) e Hennemann (2010) que obtiveram valores de
pH entre 6,66 e 7,66 e de 5,40 a 7,90, respectivamente. Ja Mondardo
(2004) e Simonassi (2001) encontraram valores de pH préximos a
neutralidade e tendendo & alcalinidade, de 6,20 a 8,32 e entre 6,60 e
8,10, respectivamente. Para Hennemann (2010), lagoas costeiras
geralmente apresentam pH mais elevado devido, principalmente, a
influéncia da &gua salgada (contribuicdo de carbonatos e bicarbonatos).
Porém o pH levemente acidificado apresentado pelas aguas da Lagoa do
Peri pode ser explicado pela alta taxa de respira¢do, com liberacdo de
gés carbonico e consequente formacdo de acido carbbnico, ou ainda,
segundo Branco et al., 2000 (apud Hennemann, 2010) pela presenca de
materiais himicos.
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Figura 25: Varia¢do do pH na 4gua da Lagoa do Peri durante o periodo de
monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

A alcalinidade das aguas naturais traduz a capacidade de
neutralizar acidos ou a capacidade de minimizar variacdes significativas
de pH (tamponamento), podendo se manifestar de trés formas em funcéo
do pH. Em é&guas cujo pH varie entre 4,40 e 8,30 a alcalinidade sera
devido apenas aos bicabornatos, pH entre 8,30 e 9,40 a carbonatos e
bicarbonatos, e para pH maior que 9,40, a alcalinidade é relacionada a
presenca de hidréxidos e carbonatos. Considerando esses dados, para a
maioria das dguas naturais de superficie a alcalinidade decorre apenas de
bicarbonatos, principalmente de calcio e magnésio (LIBANIO, 2005).

Durante o periodo de amostragem a alcalinidade da lagoa variou
entre 6,0 mgCaCO;.L™ (junho de 2010) e 22,0 mgCaCOs.L™ (agosto de
2010), com valor médio de 11,8 mgCaCO;.L™ (Tabela 8 e Figura 26).
Esta variacdo de valores pode estar associada ao nivel de agua da lagoa,
sendo que os menores valores de alcalinidade foram registrados em
periodos de maior pluviosidade, quando o nivel de dgua da lagoa estava
elevado, sendo o comportamento contrario também observado, maiores
valores de alcalinidade em periodos de menor pluviosidade. Esta relacédo
foi observada também por Oliveira (2006) em estudo realizado na lagoa
costeira do Batoque (Ceard), em que, para o autor, este fendbmeno ¢
provavelmente causado pelo efeito de diluicdo dos sais responsaveis
pela alcalinidade das aguas do sistema em periodos de maior
pluviosidade e a concentracdo destes sais e periodos mais secos.



83

25,0 -
o
|
S 200
(@]
3]
O
@ 150 -
£
[«5)
e]
(]
T 10,0 -
£
©
ks
< 50

o500 0t (B Bt ok ot S B B S \ \» VR 50 b@/bb&
\(o\%\ % 6‘,\\\ & &*‘bﬁ“ (“ \Q\ q,qu\% ,fo \’\; ’L%\W‘\q:\ O
Data da coleta

Figura 26: Variacdo da alcalinidade na &gua da Lagoa do Peri durante o
periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

A cor da agua é produzida pela reflexdo da luz em particulas
minusculas (coldides) de origem predominantemente orgéanica, pela
presenca de compostos de ferro e manganés ou pelo langcamento de
diversos tipos de residuos. Os compostos organicos que conferem cor as
aguas naturais sdo provenientes, basicamente, de duas fontes: fonte
natural, pela decomposi¢do de matéria organica de origem
predominantemente vegetal ou pelo metabolismo de microorganismos
presentes no solo; e fonte antropogénica, tais como descarga de
efluentes domésticos ou industriais, lixiviagdo de vias urbanas e solos
agriculturaveis (LIBANIO, 2005).

O  pardmetro cor aparente variou de 44 uH
(outubro/novembro/dezembro de 2010) a 67 uH (maio de 2010), com
média de 55 uH (Tabela 8 e Figura 27). Estes valores estdo proximos
aos obtidos por Coral (2009), de 50 a 70 uH, entre 0os meses de setembro
e dezembro de 2008. Mondardo (2004) obteve valores maximos mais
elevados, chegando a cor aparente igual a 120 uH nos meses de
novembro e dezembro de 2001, porém a maioria dos valores obtidos
pelo autor permaneceram proximos a média de 75 uH.

Para efeito de caracterizagdo da agua distingui-se a cor aparente,
na qual se considera as particulas suspensas, da cor verdadeira, sendo
esta Ultima um importante indicador da concentracdo da matéria
organica presente nas aguas naturais. Segundo Libanio (2005), as aguas
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naturais apresentam, em geral, cor verdadeira variando entre 0 a 200 uH,
sendo os valores inferiores a 10 uH dificilmente perceptiveis.

O parédmetro cor verdadeira variou de 7 uH em janeiro e
fevereiro/2010 a 17 uH em outubro de 2010 (Tabela 8 e Figura 27).
Estes valores estdo também de acordo aos encontrados por Coral (2009),
entre 6 e 19 uH e mais elevados que os obtidos por Mondardo (2004),
entre 3 uH e 14 uH.
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Figura 27: Variacéo da cor aparente e cor verdadeira na agua da Lagoa do Peri
durante o periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

A turbidez pode ser causada por uma ampla variedade de
materiais originados da lavagem da bacia de drenagem, como argilas e
siltes inorganicos, e matéria organica, além da presenca de algas
fitoplanténicas, que contribuem para o aumento da turbidez (SAWYER
et al., 1994). De acordo com Libanio (2005), a turbidez natural das
aguas superficiais esta, geralmente, compreendida na faixa de 3 a 500
UT, porém, em lagos e represas, onde a velocidade de escoamento da
agua é menor, a turbidez tende a ser mais baixa.

Na Lagoa do Peri foram registrados valores de turbidez que
variaram entre 4,0 UT (dez/2010) e 7,3 UT (maio/2010), com média de
5,3 UT (Tabela 8 e Figura 28). Comparando estes valores com o0s
obtidos por Coral (2009), no mesmo ponto de coleta, quando foi
registrado valor minimo de 4,0 UT e valor maximo de 7,4 UT, nota-se a
semelhanca entre os mesmos, sendo possivel concluir que a lagoa nédo
apresenta uma oscilacdo representativa deste parametro. Segundo
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Simonassi (2001) na Lagoa do Peri, por este ser um ambiente lagunar
relativamente pequeno, a presenca de material particulado ¢é
sensivelmente influenciada por fatores climaticos como precipitacdo e
ventos. Nos periodos de maior precipitacdo tem-se um aumento no fluxo
de &gua para os rios que drenam as bacias hidrograficas carregando
maior quantidade de detritos e sedimentos finos, aumentando assim as
concentracbes de material particulado em suspensdo na agua. A
intensidade do vento é o fator climatico que mais influencia na variacéo
do valor de turbidez na Lagoa do Peri. Quando intenso, o vento pode
causar resuspensdo do material particulado de fundo e mistura da coluna
d’agua, dificultando a sedimentagdo dos mesmos e, consequentemente
aumentando os valores de turbidez. Entretanto, neste estudo, ndo p6de
ser observada a influéncia destes fatores sobre a variacdo deste
pardmetro na lagoa.
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Figura 28: Variacdo do valor de turbidez na 4gua da Lagoa do Peri, durante o
periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

Assim como a turbidez, o parametro solidos suspensos totais
(SST) também é influenciado pela pluviosidade, e assim como o
ocorrido com a turbidez ndo foi possivel, neste estudo, obter uma
relacdo entre intensidade de chuva e valores de SST, sendo que na
maioria dos periodos chuvosos, ndo foram obtidos os maiores valores de
SST. O valor de solidos suspensos totais na Laqoa do Peri durante o
periodo de monltoramento variou de 2,0 mg.L™ a 12,0 mg.L™, com
média de 5,1 mg.L™" (Tabela 8 e Figura 29). Estes valores estio de
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acordo com os obtidos por Coral (2009), de 2,5 mg.L™* a 10,5 mg.L™ entre
0s meses de setembro e dezembro de 2008.

O teor de sélidos dissolvidos totais (SDT) variou de 30 mg.L™ a
200 mg.L™, com valor médio de 69 mg.L™ (Tabela 8 e Figura 29). Neste
estudo pode-se observar uma tendéncia a maiores valores de SDT em
periodos de baixa pluviosidade. Esta tendéncia foi ressaltada também
por Fernandes et al., (2009), em monitoramento realizado nos anos de
2006 e 2007 na Lagoa Mée-Béa (Espirito Santo), em que nos meses de
estiagem foram obtidos valores médios de SDT de 772,75 mg.L™, j& no
periodo de chuva a média foi menor que a metade deste valor, 314,87
mg.L™" para os mesmos pontos amostrais. Coral (2009) obteve, junto ao
ponto de captacdo da CASAN, valores de SDT que variaram entre 56
mg.L? e 80 mg.L™. J& Mondardo (2004) obteve, no mesmo local,
valores de solidos dissolvidos totais bem inferiores aos encontrados
nestes estudos, entre 22 mg.L™ e 38 mg.L™ com média de 31 mg.L™.
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Figura 29: Variacdo dos valores de SDT e SST na agua da Lagoa do Peri
durante o periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

A concentrar;éo de CODNP na 4gua da Lagoa do Peri variou de
3,07 mg.L™" (dezembro de 2010) a 7,93 mg.L™ (junho de 2010), com
valor médio de 5,15 mg.L™ (Tabela 8 e Figura 30). Estes valores estao
bastante prOX|mos aos encontrados por Mondardo (2004), de 4,5 mg. L™
a 7,1 mg. L™ (monitoramento da lagoa de marco de 2001 a marco de
2003), podendo este manancial, de acordo com o autor, ser considerado
um sistema rico em matéria organica.
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Figura 30: Variacdo do valor de CODNP na &gua da Lagoa do Peri durante o
periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

4.1.2 Parametros Biologicos

Segundo Simonassi (2001), a andlise do pigmento clorofila-a
representa uma medida de biomassa algal que, embora de forma
aproximada, permite uma avaliacdo da produtividade primaria de um
ecossistema. De acordo com Libanio (2005), algas e cianobactérias,
guando presentes em mananciais de abastecimento, podem interferir no
tratamento de aguas de diferentes formas, pelo aumento do consumo de
produtos quimicos, pela reducdo de sedimentabilidade dos flocos e
consequente reducdo das carreiras de filtracdo, e pela elevacdo da
demanda de cloro para desinfeccdo, com maior possibilidade de
formacéo de THM, ocasionando maiores riscos para a salde humana.

No presente estudo, no més de fevereiro/2010 foram reglstrados
0s maiores valores de concentragdo de clorofila-a, 26,50 pug.L™ e 27,90
ng.L™. J& nos meses de julho e agosto foram registrados os menores
valores de concentragio, 14,30 pg. L™ e 15,10 pg.L™ (Tabela 8 e Figura
31). As variagdes de valores de concentracdo de clorofila-a seguiram a
variacdo sazonal de temperatura e intensidade luminosa. No verdo
devido a elevada temperatura e intensidade luminosa, o
desenvolvimento de algas é favorecido, havendo um consequente
aumento na concentracdo de clorofila-a. No inverno, ao contrario, as
temperaturas da agua mais baixas e periodos mais curtos de
luminosidade induzem a uma diminuicdo na populagdo algal,
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diminuindo assim as concentra¢Ges de clorofila-a na lagoa. Este padrdo
de variacdo na concentracdo de clorofila-a foi também observado por
Simonassi (2001) e Hennemann (2010). Estes autores, em seus estudos
de monitoramento da Lagoa do Peri encontraram maiores concentracfes
de clorofila-a nos periodos mais quentes do ano (primavera e verdo),
sendo estes respectivamente 32,30 pg. L™ (fevereiro/2009) e
38,40 pg. L™ (dezembro/98). Mondardo (2004), encontrou maior
amplitude de variagcdo na concentragdo de clorofila-a, de 2,75 pg.L" a
41,39 pg.L™, porém em cerca de 70% do tempo a concentracéo esteve
compreendida entre 20,00 e 40,00 pg.L™.

Segundo Hennemann (2010) vérios autores relatam que mesmo
lagoas costeiras sujeitas a poluicdo (alta concentracdo de clorofila-a
geralmente esta associada a problemas de eutrofizacdo), apresentaram
concentracBes mais baixas de clorofila-a que a Lagoa do Peri. As
Lagoas costeiras Marcelino, Peixoto, Pinguela, Palmital, Malvas e do
Passo, localizadas no Rio Grande do Sul (com climas e caracteristicas da
agua similares a da Lagoa do Peri) também apresentaram valores mais
baixos de clorofila-a, apesar das altas concentragdes de nutrientes
(Pedrozo e Rocha, 2006; Hennemann, 2010). Para Hennemann (2010) a
predominancia de altas densidades da cianobactéria Cylindrospermopsis
raciborskii na Lagoa do Peri € provavelmente a razdo para as altas
concentracBes de clorofila-a encontradas, ja que estas encontraram um
ambiente adequado e vem aumentando sua densidade e dominancia na
lagoa nas Ultimas décadas.



89

35,00 4

30,00 -

25,00 4

20,00 4

Clorofila-a (ug . L")

-
o
o
o

10,00

S K & S ISR \ LB L S o S
et s 4\,\@\ \b X b@ &5@\"}@ 3 R '»%\’Mj\ A

Data da coleta

Figura 31: Variagdo da concentracdo de clorofila-a na 4gua da Lagoa do Peri
durante o periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

Diversos estudos mostram que da densidade total do fitoplancton
presente na Lagoa do Peri, 0 grupo dominante é o das cianobactérias.
Grellmann (2006) descreve que, em monitoramento realizado de
novembro de 2004 a novembro de 2005, a densidade das cianobactérias
representou até 89,67% da densidade total do fitoplancton da lagoa.
Mondardo (2004), destaca que o fitoplancton encontrado na agua bruta
durante o periodo de monitoramento, de mar¢o de 2001 a marco de
2003, mostrou-se dominado pelas cianobactérias em todos 0s meses com
exce¢do do més de agosto de 2001 (devido a baixa temperatura), quando
ocorreu mudanca de dominéancia para clordfitas, em relagdo a densidade
(indmL™), no entanto quanto ao biovolume, as cianobactérias
continuaram dominantes.

Entre as espécies de cianobactérias presentes na Lagoa do Peri,
Mondardo (2004), Grellmann (2006) e Coral (2009), citam que a espécie
dominante é a Cylindrospermopsis raciborskii, sendo reportada,
respectivamente, uma contribuicéo de 20 a 97%, de 45 a 85% e de 56 e
91% desta espécie em relagdo ao fitoplancton total da lagoa. Segundo
Grellmann (2006) e Coral (2009) os géneros de cianobactérias
Limnothrix planctbnica e Planktolyngbya sp também s&o encontradas na
Lagoa do Peri. No levantamento realizado por Coral (2009), o autor
concluiu que, embora a C. raciborskii se apresente em maior nimero, a
Limnothrix planctonica mostrou-se bastante competitiva, com
percentuais préximos em algumas avaliagdes. Segundo o autor, este
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favorecimento no crescimento da espécie poderia estar associado a
fatores ambientais como queda brusca de temperatura ou ocorréncia de
chuvas, que alteram as condi¢Ges ideais de crescimento da C.
raciborskii. J& no estudo realizado por Grellmann (2006), a Limnothrix
planctonica chegou a contribuir com 36,67% na densidade total do
fitoplancton. Estes autores indicam que a Planktolyngbya sp foi
encontrada com densidades inferiores &s demais cianobactérias
presentes na lagoa. De acordo com Grellmannn (2006), esta
predominéncia de espécies de cianobactérias filamentosas se deve a alta
relagdo de Zm/Zeu (relacéo entre a zona eufética e zona de mistura, que
determina a disponibilidade luminosa na zona de mistura), encontrada
para Lagoa do Peri, 0 que mostra a existéncia de uma deficiéncia de luz,
sendo que esta deficiéncia favorece as espécies filamentosas, ja que a
forma filamentosa reline pigmentos fotossintetizantes na maior area
possivel de secgdo transversal do campo de luz. Laudares-Silva (1999),
por sua vez, justifica esta predominancia pela capacidade destes
organismos em se adaptar a ambientes turbulentos e targidos.

Mediante o exposto e considerando o interesse do presente
estudo, embora a 4gua da Lagoa do Peri apresente variadas espécies de
fitoplancton, realizou-se somente o levantamento quantitativo das
cianobactérias filamentosas Cylindrospermopsis raciborskii, Limnothrix
planctdnica e Planktolyngbya sp.

Durante o periodo de monitoramento a densidade de
cianobactérias na Lagoa do Peri variou de 21.740 ind.mL™ em julho a
68.180 ind.mL™ em novembro de 2010, com média de 39.057 ind.mL™
(Tabela 8 e Figura 32). Grellmann (2006) encontrou, ho mesmo ponto
de coleta, densidades de cianobactérias que variaram de 32.865 ind.mL™
(Dezembro de 2004) a 90.083 ind.mL™ (Novembro de 2005). Coral
(2009), entre os meses de setembro e dezembro de 2008 obteve valores
entre 26.450 ind.mL™ e 49.200 ind.mL™* e Mondardo (2004), encontrou,
no més de agosto de 2001, o menor valor de densidade, 1.855 ind.mL™ e
no més de dezembro de 2002 o maior valor, 243.544 ind.mL™.
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Figura 32: Variagdo da densidade de cianobactérias na dgua da Lagoa do Peri
durante o periodo de monitoramento (janeiro a dezembro de 2010).

Como pode ser observada na Figura 32, a concentracdo de
cianobactérias encontrada no manancial teve um comportamento
sazonal, com menores valores no inverno, quando a temperatura da agua
se apresentava mais baixa e maiores valores no verdo, outono e
primavera, quando a temperatura da dgua se encontrava mais elevada. O
mesmo comportamento foi observado também por Mondardo (2004) e
Grellmann (2006) em seus estudos na Lagoa do Peri. Outro fator que
pode ser observado é que a predilecdo da C. raciborskii por pH mais
alcalinos ndo se confirmou neste estudo, ja que a agua da lagoa, no
periodo em que foi efetuado o monitoramento, apresentou pH levemente
acido, e mesmo assim houve a predominancia desta espécie na lagoa.

A presenca de grandes quantidades destes organismos deve ser
considerada um problema de salde publica, visto seu potencial para
produzir cianotoxinas. Considerando que na Lagoa do Peri cada
individuo apresenta em média 5 células para filamento curto e 14 células
para filamento longo (CORAL, 2009), a densidade de cianobactérias no
ponto de captacdo encontrou-se acima do valor maximo estabelecido
pela Portaria n° 518/2004 (20.000 cel.mL™) durante todo o perfodo de
coleta, indicando a necessidade de realizacdo de analise semanal de
cianotoxinas na &gua na saida do sistema de tratamento.

Além disso, e mais especificamente sobre a influéncia da
presenca destes organismos no tratamento realizado na ETA Lagoa do
Peri, as elevadas densidades destes microorganismos resultam na



92

colmatacdo dos filtros da estacdo de tratamento, ocasionando um
aumento no consumo de &gua para a lavagem dos mesmos e na reducao
das carreiras de filtragdo.

4.1.2 Nutrientes

A concentracdo de nutrientes em um ecossistema aquatico €
importante, principalmente, por estar frequentemente relacionado ao
grau de poluicdo do mesmo. A presenca de teores elevados de nutrientes
geralmente sdo interpretados como indicadores de meio poluido,
demonstrando um estado de avancada eutrofizacdo. Apesar de esta
premissa ser verdadeira, isto ndo significa, obrigatoriamente, que a
situacdo inversa seja indicador de ambientes em menor niveo trofico.
Sdo comuns 0s ecossistemas onde os elementos biogénicos sdo
utilizados de forma téo eficiente pela biota, que as formas inorganicas
dissolvidas sdo mantidas em niveis de concentracdo muito baixos,
muitas vezes até ndo detectaveis pelos métodos de determinagdo destes
compostos (CARMOUZE, 1994).

A Tabela 9 apresenta os valores de concentracdo de nutrientes
encontrados na Lagoa do Peri durante o monitoramento realizado de
marco a dezembro de 2010, sendo que nos meses anteriores (janeiro e
fevereiro de 2010) estes parametros ndo foram avaliados.
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Tabela 8: Concentragdo de nutrientes presentes na dgua da Lagoa do Peri
durante o periodo de monitoramento.

D(;a;a Cloreg) Nitrat_tl) Fosfa‘g? Sulfat_(lJ
oleta (MILH  (mgLh  (mgLh)  (mg.L?)
10/03 13,09 ND ND 3,58
24/03 13,04 ND ND 3,35
07/04 13,57 ND 10,05 ND
20/04 13,18 ND 10,07 ND
05/05 12,99 0,01 10,18 ND
26/05 12,22 ND ND 3,22
08/06 12,08 ND ND 3,25
21/06 12,2 ND ND 25,17
07/07 12,41 ND 9,8 ND
19/07 12,44 ND 16,57 ND
04/08 12,31 ND 9,72 ND
17/08 12,84 0,01 ND 3,42
01/09 14,04 ND ND 3,75
15/09 27,35 ND ND 3,69
05/10 14,30 ND ND 3,44
19/10 14,03 ND ND 3,48
04/11 14,84 ND ND 3,52
19/11 14,02 ND ND 3,30
01/12 14,51 ND ND 3,46
14/12 14,32 ND ND 3,19

ND Néo detectado

Na Lagoa do Peri foram detectadas a presenca de cloreto, nitrato,
fosfato e sulfato. A importancia de cada um destes nutrientes e a relagédo
das concentragcGes encontradas com fatores bidticos e abidticos €
detalhada a seguir.

Nitrogénio

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no
metabolismo de ecossistemas aquéticos e quando presente em baixas
concentracBes pode atuar como fator limitante na produgdo primaria
destes ambientes. A importancia do nitrogénio deve-se principalmente a
sua participacdo na formacao de proteinas, um dos componentes basicos
da biomassa. As principais fontes naturais deste elemento sdo a chuva,
material organico proveniente da drenagem superficial e subterranea e a
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fixacdo de nitrogénio na agua e no sedimento (ESTEVES, 1998;
WETZEL, 2001).

O nitrogénio estd presente nos ambientes aquaticos sob varias
formas, por exemplo: nitrogénio molecular dissolvido (N,), nitrogénio
organico (de aminas e aminoacidos até proteinas compostos himicos
recalcitrantes), nitrato (NOj3), nitrito (NO,) e amédnia (NHs), entre
outros (WETZEL, 2001).

As principais fontes de nitrogénio organico dissolvidos sdo: lise
celular (por senescéncia e herbivoria) e a decomposi¢do ou excrecao
pelo fitoplancton e macréfitas aquaticas. No fitoplancton, destacam-se
as cianobactérias como as principais excretoras de compostos
nitrogenados, dentre estes peptideos e polipeptideos (McCARTHY,
1980 apud ESTEVES, 1998). Porém, somente quando a concentracdo
das formas inorganicas de nitrogénio atinge valores baixos ou é
esgotada, as formas organicas séo aproveitadas (ESTEVES, 1998).

Dentre as diferentes formas de nitrogénio inorganico, o nitrato,
juntamente com o ion ambnio, assume grande importancia nos
ecossistemas aquaticos, uma vez que estes representam as principais
fontes de nitrogénio para os produtores primarios (ESTEVES, 1998).

Foi identificada a presenca de nitrato na lagoa somente em dois
meses, maio e agosto de 2010, (0,01 mg.L™). Concentracio semelhante
de nitrato foi encontrada por Hennemann (2010), sendo que a presenga
deste composto ndo pode ser identificada por alguns meses na agua da
lagoa, assim como o ocorrido neste estudo. Mondardo (2004) obteve
valores mais altos de nitrato, entre 0,017 mg.L™ e 0,029 mg.L™, no
mesmo ponto de coleta junto a captacdo da CASAN.

Né&o foi identificada a presenca de nitrito na gua bruta da lagoa
durante o periodo de monitoramento. Hennemann (2010), por sua vez,
encontrou valores muito baixos deste composto, de 0,0004 a 0,0008
mg.L™ o que corrobora com o exposto por Esteves (1998), que destaca
gue o nitrito é encontrado em baixas concentragdes em ambientes
oxigenados, como é o caso da Lagoa do Peri.

Para Hannemann (2010), a baixa concentracdo deste nutriente na
Lagoa do Peri pode estar relacionada as altas taxas de reciclagem,
causadas ndo so pela alta oxigenacdo da coluna d’agua, como também
pela alta absor¢do destes nutrientes pelo fitoplancton e pelas
comunidades de bactérias.
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Fésforo

O interesse ecolégico no fosforo se deve ao importante papel
deste elemento no metabolismo biolégico e a quantidade relativamente
pequena de fosforo encontrada na hidrosfera. Em comparacdo com
grande quantidade dos outros importantes componentes nutricionais e
estruturais da biota (carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e
enxofre), o fosforo é o menos abundante e geralmente é fator limitante
de produtividade (WETZEL, 2001).

De acordo com Esteves (1998), toda a forma de fdésforo presente
em aguas naturais encontra-se na forma de fosfato, seja este fosfato
organico particulado ou dissolvido, fosfato inorgéanico dissolvido ou
ortofosfato. Estes compostos tém origem em fontes naturais e artificiais,
sendo consideradas como fontes naturais, as rochas da bacia de
drenagem, material particulado presente na atmosfera e o fosfato
resultante da decomposi¢do de organismos, e como fontes artificiais, o
esgoto doméstico e industrial e material particulado de origem industrial
contido na atmosfera (ESTEVES, 1998).

Na Lagoa do Peri a menor concentracdo de fosfato encontrada foi
9,72 mg.L™ em agosto e a maior foi 16,57 mg.L™, em julho de 2010,
sendo obtidas concentragdes abaixo do nivel de deteccdo do aparelho em
grande parte das coletas. A baixa concentracdo de fosfato também foi
observada por Simonassi (2001), sendo os maiores valores encontrados
durante o periodo de monitoramento da lagoa iguais a 6,55 mg.L™
(setembro de 1998) e 7,98 mg.L™ (agosto de 1998), porém, segundo o
autor, estas concentragdes mais elevadas, foram situacGes isoladas e néo
uma tendéncia. Laudares-Silva (1999) observou uma rela¢do positiva
entre a precipitacdo e a concentracdo de fosfato, indicando que a
precipitacdo contribuiu com o aporte deste nutriente na lagoa. Neste
estudo, assim como no estudo realizado por Simonassi (2001), nao foi
possivel estabelecer esta relagéo.

Segundo Esteves (1988), as altas temperaturas em ambientes
aquaticos tropicais e subtropicais elevam as taxas metabdlicas, fazendo
com que o fésforo seja rapidamente assimilado pelos produtores
primérios e que as concentrages de fosforo dissolvido, especialmente
fosfato sollvel reativo, nas aguas continentais sejam bastante baixas,
exceto em corpos d’agua eutrofizados artificialmente. Para Hennemann
(2010), as baixas concentraces de fosfato na lagoa podem refletir o
efeito da preservacdo ambiental da area.
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Sulfato e Cloreto

O enxofre em ecossistemas aquaticos pode se apresentar de varias
formas, como fon sulfato (SO,?), fon sulfito (SO3?), fon sulfeto (SO™),
acido sulfarico (H,SO,), enxofre molecular, associado a metais (ex:
FeS), entre outros. Dentre as varias formas de enxofre presentes na agua,
0 ion sulfato e o gés sulfidrico sédo as mais freqlientes, sendo que o ion
sulfato assume maior importancia na produtividade do ecossistema, uma
vez que constitui a principal fonte de enxofre para os produtores
primarios (ESTEVES, 1988).

Normalmente, o enxofre ndo atua como fator limitante na
producdo de ecossistemas lacustres. As principais fontes de enxofre para
0s ambientes aquaticos sdo, a decomposic¢do de rochas, chuvas (lavagem
da atmosfera) e agricultura (através da aplicacdo de adubos contendo
enxofre). Nos Gltimos anos a concentragdo de enxofre em lagos tem
aumentado consideravelmente. Este aumento tem sido observado nédo so6
em lagos localizados em regides industrializadas, mas também naqueles
distantes de centros urbanos e industriais, e a principal causa deste
fendmeno é o transporte de gases e material particulado contendo
enxofre na atmosfera e sua precipitagdo com as chuvas, 0 que causa 0
aumento da concentragdo de enxofre nos lagos (ESTEVES, 1998).

A maior concentragdo de sulfato encontrada na Lagoa do Peri foi
25,17 mg.L™ (Junho de 2010), porém este valor elevado foi uma
ocorréncia isolada, sendo que, no restante do periodo de monitoramento
os valores ficaram préximo ao valor minimo de 3,19 mg.L™, encontrado
no més dezembro de 2010.

O cloreto tem importante papel na produtividade global dos
ecossistemas aquaticos, pois faz parte de importantes processos
fisiolégicos de sua comunidade. Entre as principais fungbes do cloreto
estd a troca e o transporte de outros fons para 0 meio intra e extra
celulares. No meio aquatico, estes ions dificilmente atuam como fatores
limitantes (ESTEVES, 1998).

O valor de concentracdo de cloreto na Lagoa do Peri se
apresentou estdvel em quase a totalidade de amostras analisadas,
permanecendo entre 12,02 mg.L" e 14,84 mg.L™". A (nica excecéo
ocorreu na coleta do dia 15 de setembro de 2010, quando a concentragao
apresentou um pico de 27,35 mg.L™, valor este bem acima dos demais
encontrados.
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4.2 CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE COAGULAGAO

Esta etapa do experimento teve por objetivo determinar a melhor
relacdo “dosagem de coagulante x pH de coagulacdo™ a ser utilizado
nos ensaios posteriores de coagulacéo/floculacdo/FAD. Como descrito
na secdo metodologia, foram considerados como indicadores de
eficiéncia de remocdo, os pardmetros cor e turbidez para o primeiro
ensaio (Agua coletada no dia 19/01/2010), e cor, turbidez e densidade de
cianobactérias para o segundo ensaio (agua coletada dia 02/02/2010). Os
principais parametros de caracterizacdo da agua bruta utilizada para
elaboracdo dos diagramas de coagulacdo estdo relacionados na tabela
10.

Tabela 9: Pardmetros de caracterizacdo da agua utilizada na construcdo do
diagrama de coagulacdo.

Parametro 19/01/2010 02/02/2010
Temperatura (°C) 30,9 31,3
Oxigénio dissolvido

(% de saturagao) 9.8 99,6
pH 7,32 7,24
Cor verdadeira (uH) 11 9
Cor Aparente (uH) 68 64
Turbidez (UT) 6,1 5,7
Densidade de cianobactérias

(ind. mL™) - 57.500
Absorbancia 0,0658 0,0644
Alcalinidade 9,8 10

As Figuras 33 e 34 apresentam os diagramas de coagulagdo
referentes ao primeiro ensaio, representando respectivamente,
porcentagem de remocdo de cor e turbidez. Considerando os dois
parametros avaliados, a faixa com melhores relagdes “dosagem de
coagulante x pH de coagulagdo” foi verificada entre 20 e 40 mg.L™ de
coagulante e pH de coagulacdo de 4,74 e 5,78 (pH inicial igual a 8,5)
com remocdes de 66 a 71% para cor e de 63 a 72% para turbidez. Os
melhores resultados para os dois parametros foram obtidos para
dosagem de coagulante de 20 mg.L™ e pH de coagulacéo de 5,78.
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Figura 33: Diagrama de coagulagdo relativo a porcentagem de remocéo de cor
aparente em funcgdo da dosagem de coagulante e pH de coagulagdo.
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Figura 34: Diagrama de coagulacdo relativo a porcentagem de remogdo de
turbidez em fungéo da dosagem de coagulante e pH de coagulagédo.

Mediante estes resultados, foram elaborados novos diagramas de
coagulacdo, em uma faixa de dosagem mais restrita, de 15 mg.L™" a 40
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mg.L™, com variacéo de 5 em 5 mg.L™ e pH inicial de 8,5. Ensaios de
coagulacdo/floculacdo/FAD na auséncia de coagulante, também foram
realizados. Os parametros analisados em cada ensaio foram cor, turbidez
e densidade de cianobactérias, sendo os valores, em porcentagem de
remocao, apresentados nas Figuras 35, 36 e 37, respectivamente.

Para o parametro cor (Figura 35), a porcentagem de remocao foi
de 16 a 72% e o pH de coagulacéo variou de 4,91 a 6,58. Neste ensaio
observou-se que, sem adi¢do de coagulante e pH de coagulacédo de 6,44
foi obtida a menor porcentagem de remocéo, 16%. Entre as dosagens de
coagulante de 20 a 35 mg.L™ (pH de coagulagdo de 5,78, 5,46, 5,20 e
4,96, respectivamente) a porcentagem de remocdo permaneceu a
mesma, 72%. Com a dosagem de coagulante igual a 40 mg.L™ e pH de
coagulacdo de 4,91 houve uma ligeira queda na porcentagem de
remogdo, ficando esta em 70%. Neste parametro, pode-se considerar que
pequenas variagdes na dosagem do coagulante ndo alteram a resposta
em porcentagem de remocao.
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Figura 35: Diagrama de coagulagdo relativo a porcentagem de remocéo de cor
aparente em func¢do da dosagem de coagulante e pH de coagulagéo.

A porcentagem de remocdo para turbidez variou de 27 a 68%.
Neste ensaio ndo foi possivel observar uma relagdo direta entre
porcentagem de remocao e dosagem de coagulante. A porcentagem mais
baixa, 27%, foi também obtida no ensaio sem adi¢do de coagulante e pH
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de coagulacdo de 6,44 e a mais alta, 68%, foi obtida com dosagem de
coagulante de 20 mg.L™ e pH de coagulacéo de 5,78 (Figura 36).
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Figura 36: Diagrama de coagulacdo relativo a porcentagem de remogdo de
turbidez em fungéo da dosagem de coagulante e pH de coagulagéo.

Em relacdo a densidade de cianobactérias, a porcentagem de
remocao obtida variou entre 17 e 67%. A porcentagem mais baixa, 17%,
foi obtida no ensaio sem adicdo de coagulante e pH de coagulagdo de
6,44 e a mais alta, 67%, foi obtida com dosagem de coagulante de 40
mg.L™" e pH de coagulagdo de 4,91. Na faixa de dosagem de coagulante
entre 15 e 35 mg.L™" de coagulante, a eficiéncia de remogdo variou
entre 15 e 59%, sem apresentar uma relacdo direta com a dosagem de
coagulante ou com o pH de coagulagéo.
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Figura 37: Diagrama de coagulagdo relativo a porcentagem de remocao de
cianobactéria em funcéo da dosagem de coagulante e pH de coagulagéo.

Neste segundo ensaio, avaliando-se os trés parametros analisados,
a melhor relagdo “dosagem de coagulante x pH de coagulagdo”
encontrada foi de 40 mg.L™ e 4,91 (pH inicial 8,5). Esta escolha foi
influenciada principalmente pelo melhor desempenho quanto a remog&o
de cianobactérias (67%), mesmo ndo tendo sido obtidos nesta relacdo, os
melhores valores de remocéo para os parametros cor (70%) e turbidez
(61%).

Este valor étimo de dosagem de coagulante para remocdo de
cianobactérias foi observada por Assis (2006), trabalhando com o
sulfato de aluminio anidro e pH de coagulagdo de 4,5 a 7. O autor
observou que, em todos os valores de pH de coagulacdo testados, a
adicdo de dosagens mais elevadas de sulfato de aluminio, a partir de
aproximadamente 40 mg.L™, promovia reducéo do tamanho dos flocos
formados, resultando em menores porcentagens de remocéo de clorofila-
a.

Considerando a dosagem do coagulante sulfato de aluminio
ferroso e o pH de coagulagdo, pode-se considerar que 0s melhores
resultados foram obtidos a partir do mecanismo de adsorcédo-
neutralizagdo de cargas. Neste mecanismo, menores dosagens de
coagulante s&o necessarios e o pH atuante é mais baixo (CORAL, 2009).
Além disso, os flocos formados sdo hidrofébicos, facilitando a formacéo
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floco-bolha e apresentam cargas neutralizadas, que os tornam ideais para
serem removidos pela flotacdo por ar dissolvido (OLIVEIRA, 2005).

4.3 CARACTERIZACAO DA MEMBRANA
4.3.1 Caracterizacdo morfologica

A estrutura da membrana microporosa foi analisada através das
imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV). As
Figuras 38a e 38b mostram fotomicrografias de fratura (corte
transversal) e superficie da membrana assimétrica de PVDF utilizada
neste estudo.

Segundo Petrus (1997), as membranas microporosas assimétricas
geralmente sdo formadas por trés regides distintas, sendo estas, a pele
filtrante, a regido de cavidades e a regido esponjosa. A pele filtrante é a
parte seletiva da membrana, ou seja, é a parte responsavel pela
separacdo dos compostos de interesse. A regido de cavidades e a parte
esponjosa oferecem menor resisténcia ao fluxo permeado. Cada regido
apresenta uma  caracteristica  morfolégica  especifica com
funcionalidades distintas, podendo as mesmas serem visualizadas na
Figura 38a.
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Figura 38: Fotomicrografias da membrana de PVDF utilizada neste estudo,
(a) de fratura e (b) de superficie.

4.3.2 Ensaio de permeabilidade & agua

Para a caracterizacdo funcional das membranas foram realizados
ensaios de permeabilidade a dgua ultra-pura, nas seguintes condi¢Bes
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operacionais: pressdo de 0,5 a 2 bar (aplicada de forma crescente),
temperatura ambiente e com agitacdo magnética.

Este ensaio € um importante método de caracterizacdo da
membrana, pois evidencia a porosidade e o efeito da compactagéo sobre
a mesma, sendo, de acordo com Petrus (1997), um teste simples, rapido
e ndo destrutivo, e por isso muito utilizado.

O comportamento do fluxo de &gua em funcdo da pressdo
aplicada para a membrana de microfiltracdo confeccionada em PVDF é
apresentado na Figura 39. Como é possivel observar, para as pressdes de
0,5 a 1,5 bar verifica-se um aumento crescente no fluxo do permeado em
funcdo do aumento da pressdo. Quando aplicada a pressdo de 2 bar,
entretanto, uma reducdo do fluxo é observada a partir do tempo de
filtracdo de 10 minutos, permanecendo este abaixo do fluxo obtido com
a pressao de 1,5 bar. Segundo Persson et al. (1995), este comportamento
pode ser decorrente de uma possivel compactagdo dos poros da
membrana, Visto que, para membranas organicas, um aumento de
pressdo pode ocasionar a modificacdo das caracteristicas morfologicas
da mesma, o que pode resultar em redu¢do do fluxo do permeado.
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Figura 39: Representacdo grafica dos fluxos permeados obtidos em funcéao
das diferentes pressOes aplicadas a membrana de microfiltragao.

Juliano (2004), descreve que a compactagdo dos poros da
membrana pela pressao aplicada, é responsavel também pela variacdo do
fluxo do permeado ao longo do tempo de filtragdo, verificado,
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geralmente, por um decréscimo acentuado do fluxo de &gua nos
primeiros minutos de filtracdo e uma subsequente estabilizacdo deste
fluxo. Este fenémeno pOde ser observado, com menor ou maior
intensidade, em todas as pressoes testadas, conforme pode ser observado
na Figura 39 e na Tabela 11, onde estdo descritos os fluxos méximos,
minimos e médios obtidos para a membrana em cada um dos ensaios
realizados.

Tabela 10: Valores maximos, minimos, médios e desvio padrdo dos fluxos
obtidos no ensaio de permeabilidade.

Pressdo Maior fluxo Menor fluxo Fluxo médio Desvio
(bar) (L.m2h? (L.m2h? (L.m2h? Padrio
0,50 92,00 20,00 40,00 50,86
0,77 1.217,00 433,00 647,00 405,72
1,00 4.560,00 2.698,00 3.469,00 1.317,70
1,50 14.498,00 10.043,00 11.471,00 570,37
2,00 14.082,00 6.542,00 8.387,00 5.331,82

Quando utilizada a pressao de 0,5 bar, 0 maior fluxo permeado
obtido foi o fluxo inicial de 92 L.m™?.h™, o menor fluxo foi o final de 20
L.m2h™* com fluxo médio de 40 L.m%h™. Neste ensaio houve uma
gueda consideravel no fluxo ja nos primeiros 10 minutos e ndao houve
estabilizacdo do mesmo durante todo o periodo de filtragéo.

Na pressdo de 0,77 bar, o maior fluxo foi obtido também no
inicio do ensaio (tempo 0), 1.217 L.m2h™, porém o menor valor de
fluxo foi obtido no tempo de filtragdo igual a 30 minutos, 433 L.m2.h™,
sendo o fluxo médio igual a 647 L.m>h™. Como no ensaio anterior
houve uma répida queda no fluxo, tendo este reduzido para
aproximadamente metade do valor inicial nos primeiros 10 minutos,
mantendo-se, no entanto, estavel pelo restante do periodo de filtracdo.

Com a pressdo de 1 bar, ndo houve queda brusca do fluxo, e este
se manteve mais estavel, diminuindo gradativamente ao longo do
periodo de filtracdo, com fluxo inicial de 4.560 L.m?.h™ e fluxo final de
2.628 L.m2h?*, sendo o fluxo médio neste ensaio igual a
3.469 L mZh™.
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No ensaio utilizando presséo igual a 1,5 bar, o fluxo apresentou
um comPortamento diferente aos demais ensaios. O fluxo |n|C|aI (11.063
L.m2h™) ndo foi o maior fluxo medido (14.498 L.m2h™ no tempo de
ensaio igual a 10 minutos), porém no restante do ensaio o fluxo se
manteve bastante estavel, ficando a maioria dos valores proximo a
média de 11.471 L. m2h™,

Conforme anteriormente descrito, o fluxo obtido com pressdo de
2 bar diminuiu no inicio do ensaio, permanecendo abaixo dos valores
obtidos com a pressdo de 1,5 bar. O maior fluxo medido neste ensaio foi
o fluxo inicial, 14.082 L.m?2h® o menor foi o fluxo final,
6.542 L.m2h™ e o fluxo médio encontrado foi de 8.387 L. m*.h™.

Visando avaliar o comportamento do fluxo permeado ao longo do
tempo de filtragdo, Howe et al. (2007) testaram comparativamente
membranas de microfiltracdo plana e de fibra-oca quanto a sua
permeabilidade. Para a membrana plana (tamanho médio de poro de
0,22 pum) houve, assim como neste estudo, uma queda muito acentuada
no fluxo ao Iongo do ensaio, de 3.070 L.m2h™.bar? no inicio para 200
L.m2h™.bar" no final do periodo de filtracio. J& no ensaio utilizando
membrana modelo fibra-oca (tamanho médio de poro de 0,1um) houve
uma maior estabilidade no fluxo, e uma queda menos acentuada destes
valores, sendo o fluxo inicial igual a 313 L.m?.h™.bar” e o final de 196
L.m2h™.bar. Segundo os autores esta diferenca no comportamento do
fluxo ao longo do ensaio de filtracdo pode estar ligada a diferencgas
estruturais da membrana tais como porosidade, geometria dos poros,
area superficial especifica e espessura.

Por meio destes resultados, e através da analise do desvio padrao
obtido para cada ensaio, pode-se considerar que no ensaio utilizando
pressdo de 1,5 bar houve a obtencdo de maiores valores de fluxos e o
mesmo permaneceu estavel. Em seguida, o melhor resultado foi obtido
utilizando pressdo de 1 bar, onde os fluxos obtidos foram mais baixos,
porém com comportamento também estavel. Apesar do melhor resultado
obtido com a pressdo 1,5 bar, foi escolhida a pressdo de trabalho igual a
1 bar, em funcdo do pequeno volume (til do aparelho de filtracdo
utilizado e do maior gasto energético em pressGes mais elevadas.

44  ASSOCIAGAO DOS PROCESSOS DE FAD E
MICROFILTRACAO PARA REMOGAO DE CIANOBACTERIAS

Nesta etapa do estudo considerou-se a associa¢do do processo de
coagulacao/floculacdo/FAD com a microfiltragdo. Estes ensaios foram
realizados de forma paralela ao monitoramento da &gua da Lagoa do
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Peri (marco a dezembro de 2010) o que permitiu avaliar a variagdo da
eficiéncia na remocdo dos pardmetros analisados de acordo com a
alteracdo das caracteristicas da agua bruta da lagoa ao longo das
diferentes esta¢Ges do ano.

Conforme apresentado no capitulo metodologia, nesta etapa a
adgua proveniente da Lagoa do Peri era submetida a
coagulacdo/floculacdo/FAD e na sequencia a microfiltracdo, sendo
utilizada nestes ensaios a melhor relagdo “dosagem de coagulante x pH
de coagulacdo” obtida com a realiza¢do do diagrama de coagulagio, ¢ a
melhor pressdo de trabalho obtida no ensaio de permeabilidade a agua.
Nesta etapa foram avaliados como indicadores de qualidade da agua
tratada os pardmetros: cor, turbidez, densidade de cianobactéria,
CODNP e absorbancia UV ,s4hm, cOnsiderando as suas respectivas
porcentagens de remogdo. A concentracdo de aluminio residual apds
cada etapa do processo foi igualmente avaliada.

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores de remogéo (relativo
a agua bruta) minimo, maximo, médio e o desvio padrdo para cada
pardmetro anteriormente destacado, ap6s a FAD e apds a associacdo
desta com a microfiltragdo.
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Tabela 11: Valores minimos, maximos, médio de porcentagem de remocéo
e  desvio padrdo  dos parametros  avaliados, apoés a
coagulacdo/floculacdo/FAD e apds a microfiltracdo.

Parametros avaliados
Porcentagem Absorbancia Densidade de X
de remogao UV 254 mm (i&r) E:mODli\llF)’ cianobactéria Tléﬁ’.'lf‘)ez
(cmY) 9: (ind.mL™)
Minima FAD
(%) 30 57 9 62 48
Maxima FAD
(%) 59 82 52 85 69
Meédia FAD (%) 52 69 37 71 61
Desvio Padrao
FAD 7,89 5,34 10,84 6,53 5,26
Minima MF
(%) 64 97 31 100 90
Méxima MF
(%) 80 100 76 100 96
Média MF(%) 71 99 57 100 93
Desvio Padrao
ME 4,18 1,03 11,07 - 1,98

Nos ensaios de coagulacao/floculagdo/FAD realizados, os valores
remanescentes de turbidez na agua tratada variaram de 1,52 a 3,1 UT
(Figura 40).

Com relagdo as porcentagens de remocéo, o baixo desvio padrdo
permite concluir que ndo houve uma grande variacdo nas taxas de
remogdo de turbidez apds a flotacdo. Este comportamento era esperado,
visto que a 4gua da Lagoa do Peri ndo apresentou oscilagdo expressiva
de turbidez ao longo do periodo de estudo. As porcentagens de remogéo
obtidas nesta etapa podem ser consideradas baixas, visto que outros
estudos reportam remoc@es de turbidez acima de 80% alcangadas com a
FAD, quando utilizado o coagulante sulfato de aluminio (OLIVEIRA,
2005; ASSIS, 2006; SANTIAGO, 2008).

Com o emprego da microfiltracdo, foram obtidas expressivas
reducBes de turbidez, sendo que os valores residuais finais variaram de
0,23 a 0,51 UT. Quanto as porcentagens de remocdo, estas se
mantiveram bastantes estaveis durante o periodo de estudo, ficando a
maioria dos valores de remocédo préximos a média de 93% (Figura 40).
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Bottino et al. (2001), trabalhando com membranas ceramicas de
microfiltracdo, com tamanho médio de poro de 0,2 um, visando
tratamento de &gua proveniente do lago Brugneto (Genova, Itélia),
obtiveram remocdes de até 99,6%, alcancando valores maximos de
turbidez na &gua tratada de 0,2 UT.
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Figura 40: Valores de turbidez para a agua bruta, ap6s a FAD e apés a
microfiltragdo, e porcentagens de remogéo obtidos com a associacdo dos
dois processos, em cada um dos ensaios realizados.

Os valores de cor encontrados ap06s O processo
coagulacdo/floculagdo/FAD variaram de 9 a 22 uH (Figura 41). Para
este parametro, considerando somente a FAD como processo de
tratamento, o valor final obtido ndo atende ao valor méximo
preconizado pela Portaria n° 518/2004, 15 uH, ja que mais da metade
dos resultados obtidos encontram-se acima deste valor, confirmando a
necessidade de uma etapa posterior a FAD, visando obter melhoria na
qualidade da &gua tratada.

Para as porcentagens de remoc¢édo de cor, assim como o ocorrido
com a turbidez, o desvio padrdo encontrado foi baixo, confirmando que
ndo houve grande variacdo destas taxas ao longo do periodo de estudo.
Os valores de remoc¢do obtidos podem ser considerados altos,
alcangando até 82% de remocédo para este pardmetro. Santiago (2008),
trabalhando com o coagulante sulfato de aluminio em dosagem igual a
utilizada neste estudo, 40 mg.L™, taxa de aplicacdo superficial de 72
m>.m?2.d?, pH inicial de 8 e cor da agua bruta igual a 79 uH, também
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encontrou valores remanescentes de cor acima do permitido pela
legislacdo, 40 uH, e porcentagem de remocdo inferiores a 50%. Mais
especificamente sobre utilizagdo da coagulacdo/floculagdo/FAD para
remocdo de cor de &gua proveniente da Lagoa do Peri, Coral (2009),
utilizando o coagulante policloreto de aluminio (PAC), em dosagens de
30 a 60 mg.L™" e pH de coagulacdo entre 5,2 e 6,9 obteve remocdes
entre 74 e 88%.

Com a utilizaco da microfiltracdo, os valores residuais de cor
foram expressivamente menores que os obtidos somente com a FAD,
aproximadamente 1 uH, valor este bem abaixo do valor maximo
permitido pela legislacdo (Figura 41). As porcentagens de remogdo
variaram de 97 a 100%, estando estes resultados de acordo com o0s
obtidos por Leiknes, Odegard & Myklebust (2004), que com 0 processo
de microfiltragdo (membranas com tamanho médio de poro de 0,2 um)
associado a coagulacéo, obtiveram remocdes superiores a 95% para cor
verdadeira no tratamento de aguas de abastecimento.
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Figura 41: Valores de cor para a agua bruta, apds a FAD e apds a
microfiltracdo, e porcentagens de remog¢do obtidos com a associacdo dos
dois processos, em cada um dos ensaios realizados.

Em relacdo a remocdo de cianobactérias utilizando o processo de
FAD, esta se manteve estavel durante o periodo de estudo, ndo sendo
observado uma grande influéncia da densidade destes microrganismos
na agua bruta da lagoa sobre o processo de tratamento. Mesmo com alta
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eficiéncia de remocdo deste pardmetro (até 85%), devido a elevada
densidade destes organismos na Lagoa do Peri, os valores residuais de
cianobactérias apos esta etapa de tratamento
(de 5.980 a 20.080 ind.mL™") ainda podem ser considerados altos,
representando um perigo a saude publica (Figura 42).
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Figura 42: Valores de densidade de cianobactéria na agua bruta e na agua ao
final do processo de coagulacdo/floculagdo/FAD.

A eficiéncia da FAD na remocdo de cianobactérias pode ser
influenciada por diversos fatores, entre eles, segundo Santiago (2008),
estd a morfologia do microorganismo que se quer retirar e o tipo de
coagulante utilizado na etapa de coagulacdo. Em seu estudo, visando
testar a eficiéncia de dois tipos de coagulantes, cloreto férrico e sulfato
de aluminio, para a remocdo isolada das cianobactérias
Cylindrospermopsis raciborskii e Microcystis protocystis, o autor
concluiu que o cloreto férrico se apresentou mais eficiente para remocgéo
destes organismos e que as cianobactérias filamentosas foram removidas
com maior dificuldade, tendo-se obtidos, para &guas contendo células de
C. raciborskii, remoc6es de 73% para o sulfato de aluminio e 87% para
o cloreto férrico. Ja para aguas contendo células de M. protocystis, estas
remocdes foram superiores, sendo 88% para o sulfato de aluminio e
91% para o cloreto férrico. Ainda sobre a influéncia da escolha do
coagulante na eficiéncia de remocédo de cianobactérias, Coral (2009),
trabalhando com &gua bruta proveniente da Lagoa do Peri e utilizando
como coagulante o PAC, obteve eficiéncias de até 98,8% na remogao de
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cianobactérias filamentosas, confirmando a maior eficiéncia deste
coagulante quando utilizado para esta finalidade.

Quanto a eficiéncia de remogdo de cianobactérias filamentosas
pela associacdo dos processos de FAD e microfiltracdo, objetivo
principal deste estudo, esta se mostrou altamente satisfatoria, tendo-se
obtido remocdo total (100%) dos organismos em todos 0s ensaios
realizados. Esta alta eficiéncia foi também obtida por Bottino et al.
(2001), trabalhando com membranas de microfiltracdo (tamanho de poro
de 0,2 um), os autores obtiveram remocdes de 100% para algas dos
géneros Asterionella, Ceratium, Melosira e Oscillatoria.

Os valores residuais de CODNP encontrados apés a
coagulagdo/floculacdo/FAD oscilaram entre 1,483 e 4,643 mg.L™
(Figura 43). De acordo com o descrito por Ferreira Filho (2001), as
condi¢des de trabalho adotadas neste estudo sdo ideais para remogéo de
CODNP, visto que esta remocdo estd relacionada com o pH de
coagulacdo utilizado e, quanto menor o pH de coagulagdo, menores séo
os valores de CODNP encontrados na agua apds o tratamento. As
porcentagens de remog&o para este pardmetro, apds o processo de FAD
variaram de 9% a 52% com média de 37%. O alto desvio padrdo
encontrado para a remogdo de CODNP mostra a variagdo das taxas de
remocao encontradas durante o periodo de estudo.

Coral (2009) obteve, ap6s a FAD, nas condi¢Bes 6timas adotadas
em seu trabalho, valores residuais de CODNP de 2,56 mg.L™ (46% de
remogdo). Oliveira (2005) encontrou valores de remocdo que ndo
ultrapassaram 35%. Estes baixos valores de remocbes de CODNP,
segundo Cheng e Chi (2003), podem ser resultado da presenca de algas,
ja que produtos extracelulares produzidos pelas algas (a fragdo de
carbono organico com peso molecular menor que 5000 Da aumenta com
a concentracdo de clorofila-a), causam a diminuicdo na proporgdo de
moléculas organicas maiores, tais como das substancias hdmicas,
removidas mais facilmente pelo processo de coagula¢do. Neste estudo
0s autores concluiram que a porcentagem de remocdo de CODNP pela
coagulacdo decresce conforme a porcentagem de carbono organico com
peso molecular inferior a 5000 Da aumenta.

No processo de microfiltracdo verificou-se, da mesma forma,
uma alta variacdo na taxa de remocdo ao longo do periodo de estudo
para este pardmetro, com remocgdes que variaram entre 31 e 76%, com
média de 57%. Estas baixas remogdes eram esperadas, devido ao maior
tamanho de poro da membrana utilizada. Coral (2009), utilizando
membranas de nanofiltracdo com peso molecular de corte de 200 e 300
Da, obteve remocles entre 76 e 81%, sendo estas remogdes
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consideradas baixas pelo autor, se considerada a maior capacidade de
retencdo destas membranas.

Neste estudo, os valores residuais de CODNP ap6s a
microfiltracdo variaram entre 0,763 e 2,81 mg.L™ (Figura 43). Bottino et
al. (2001) obtiveram remocao média de 64% para 0 CODNP, com valor
residual médio de 0,9 mg.L™ na 4gua tratada.
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Figura 43: Valores de CODNP para a agua bruta, apés a FAD e apés a
microfiltracdo, e porcentagens de remocdo obtidos com a associagdo dos dois
processos, em cada um dos ensaios realizados.

A medida de absorbancia (UVs4 ) da agua apos a FAD oscilou
entre 0,0222 e 0,0434 (Figura 44). Estes valores estdo abaixo dos
encontrados por Coral (2009), que em condicBes Otimas de trabalho,
obteve valor médio de absorbancia de 0,0471apds a FAD.

A absorbancia UV s4,m, assim como o CODNP, esta relacionado
com a presenca de matéria organica na agua e assim como o ocorrido
com o CODNP, a absorbancia UVs4nm Obteve baixas porcentagens
remocdes pelo processo de FAD, de 30 a 59% com média de 52%. Para
este parametro as taxas de remocdo também apresentaram um alto
desvio padrdo, o que permite concluir a existéncia de uma variagdo desta
porcentagem ao longo do periodo de estudo (Tabela 12).

Ap6s a microfiltracdo, o valor de absorbancia da &gua tratada
variou de 0,0118 a 0,0243 e os valores de remocdo foram de 64 a 80%,
com média de 71%, apresentando variacdo ao longo do periodo de
estudo. Leiknes, Odegarrd & Myklebust (2004), utilizando membrana
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metéalica de microfiltracdo (tamanho médio de poro de 0,2 pm)
obtiveram remocdo de até 85% para absorbancia.

0,1 r
0,09
g 0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01 —

[0}
o

T
D
[$2]

Absorbancia UV 54,
~
o
Eficiéncia de Remocao (%)

[o2]
o

Q@rﬁ,@é ;0& %0&6 é‘oo,\q:,),\ %’\ n,'\‘) vz?o vzf’obﬁ \,% S \, 5,0 5,6%,6&
Datas de coleta
—*—Microfiltracio Aguabruta —e—Flotacio —®— Eficiéncia de Remogo
Figura 44: Valores de Absorbancia UV .., para a agua bruta, apds a FAD e
apos a microfiltragdo, e porcentagens de remogéo obtidos com a associacdo dos
dois processos, em cada um dos ensaios realizados.

A determinacdo da concentracdo de aluminio residual se faz
necessaria visto que a Portaria n® 518/2004 determina valor de 0,20
mg.L? como aceitdvel para 4gua destinada ao consumo humano.
Conforme pode ser observado na Figura 45, todos os valores de
aluminio obtidos neste estudo ficaram muito acima deste valor. Ap6s a
FAD, os valores de aluminio residual na agua variaram de 0,63 a 1,98
mg.L™?, com média de 0,96 mg.L™". Com a microfiltra(;éo estes valores
apresentaram uma reducgo, de 0, 28 a 1,73 mg.L™, com média de 0,71
mg.L™, indicando que o processo de mlcroflltragao, da mesma forma,
ndo foi eficiente para a remo¢do deste elemento. A baixa retencdo de
aluminio pela MF pode ser explicada pelo fato de que membranas de
MF ndo apresentam como caracteristica a remogao de ions trivalentes.

Mediante estes resultados, fica evidente a necessidade de uma
etapa posterior com filtracdo em areia ou outra tecnologia de tratamento,
gue permita a reducdo da concentracdo de aluminio residual na agua € o
enquadramento deste pardmetro dentro da concentracdo recomendada
pelo ministério da salde.
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Figura 45: Valores de aluminio residual da agua ao final do processo de FAD e
da agua apos tratamento por microfiltragdo.

441 Avaliagio do fluxo permeado obtido nos ensaios de
microfiltracao

Para todos os ensaios realizados nesta etapa do estudo, buscou-se
avaliar o fluxo permeado das membranas. Para isso, foram realizados
ensaios de permeabilidade & agua, antes e determinacao do fouling, apds
cada ensaio de filtragdo com a amostra.

No ensaio de permeabilidade a agua, foi observada uma diferenca
no fluxo ao longo do periodo de estudo (Tabela 13). O fluxo médio
variou de 2.367 L.mZh* a 8.263 L. m%h™. Esta elevada variacdo ndo
era esperada, visto que os pedacos de membrana utilizados, possuiam
caracteristicas similares, eram provenientes da mesma folha e foram
preparadas, quando da sua utilizacdo, da mesma maneira. Quanto ao
comportamento do fluxo, este se mostrou estavel na maior parte do
tempo de avaliacdo, comprovando que a dura¢do de uma hora foi
suficiente para estabilizacdo do mesmo.
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Tabela 12: Valores maximos, minimos, médios e desvio padrdo dos fluxos
obtidos no ensaio de permeabilidade a agua.

catdomsao Yorflro Werrilve  TwoVED  oeve
10/mar 3.906,00 3.516,00 3.612,00 132,00
24/mar 5.832,00 5.043,00 5.627,00 308,00
07/abr 4.051,00 2.633,00 2.941,00 502,00
20/abr 3.439,00 3.067,00 3.156,00 124,00
05/mai 3.417,00 3.098,00 3.285,00 93,00
26/mai 2.835,00 1.731,00 2.542,00 341,00
08/jun 3.182,00 2.709,00 2.843,00 154,00
21/jun 6.175,00 3.301,00 5.301,00 919,00
07/jul 7.361,00 6.478,00 7.067,00 275,00
19/jul 2.725,00 1.733,00 2.367,00 309,00
04/ago 4.680,00 4.110,00 4.405,00 188,00
17/ago 4.673,00 3.575,00 3.893,00 385,00
01/set 5.691,00 4.194,00 4.672,00 471,00
19/set 2.200,00 1.827,00 2.044,00 115,00
05/out 8.980,00 7.148,00 8.156,00 591,00
19/out 7.882,00 5.478,00 6.213,00 723,00
04/nov 8.317,00 6.786,00 7.735,00 495,00
19/nov 4.744,00 4.112,00 4.482,43 224,00
01/dez 6.531,00 5.494,00 6.109,00 335,00
14/dez 8.766,00 7.539,00 8.263,00 441,00

Nos ensaios de filtracdo da amostra, realizados durante o periodo
de estudo, foram também verificados fluxos bastante irregulares. As
diferencas nos valores de fluxos chegaram a até oito vezes, com o fluxo
médio variando 230 L.m2h™ a 1.920 L.m?2h? (Tabela 14). Este
resultado é compativel com o resultado obtido no ensaio de
permeabilidade, no qual as membranas também apresentaram fluxos
desiguais. Na grande maioria dos ensaios foi possivel observar um
decréscimo brusco do fluxo permeado nos primeiros minutos de
filtracdo se comparado ao fluxo inicial, tendo este se tornado,
posteriormente, relativamente estavel. Para Wakeman e William (2002),
o fluxo de permeado em membranas de microfiltracdo decresce com o
tempo devido a dois fendmenos distintos, a deposicao de particulas de
menor tamanho no interior dos poros da membrana e o bloqueio dos
poros na superficie da membrana por particulas de maior tamanho,
sendo que estes dois fendmenos caracterizam a formacéo de fouling na
membrana. Neste contexto, segundo Eagles e Wakeman (2002), quanto
maior o diametro da particula depositada na superficie da membrana,
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mais drastica tende ser a reducdo do fluxo. Outro fenémeno que pode
causar reducdo do fluxo quando utilizada a microfiltracdo é a
polarizagdo por concentragdo. De acordo com Wakeman e William
(2002), os efeitos deste fendbmeno na microfiltragdo podem ser muito
severo, uma vez que o fluxo, neste tipo de filtracdo, é alto e o
coeficiente de transporte de massa € reduzido devido aos baixos
coeficientes de difusdo de solutos macromoleculares, de particulas
pequenas, colbides e emulsdes.

Tabela 13: Valores maximos, minimos, médios e desvio padrao dos fluxos
obtidos no ensaio de filtracdo da amostra.

Maior fluxo ~ Menor fluxo  Fluxo Médio
(L.m2h? (Lm2h?) (L.m2h?

Data do ensaio Desvio padrao

10/mar 1.304,00 290,00 456,00 235,00
24/mar 2.662,00 321,00 562,00 528,00
07/abr 1.426,00 216,00 443,00 273,00
20/abr 1.334,00 265,00 470,00 243,00
05/mai 2.305,00 257,00 621,00 449,00
26/mai 1.605,00 259,00 558,00 302,00
08/jun 1.466,00 405,00 574,00 249,00
21/jun 7.754,00 398,00 1.090,00 1.605,00
07/jul 2.756,00 398,00 665,00 520,00
19/jul 1.464,00 487,00 661,00 221,00
04/ago 1.383,00 264,00 460,00 241,00
17/ago 5.271,00 699,00 1.920,00 1.332,00
01/set 668,00 200,00 289,00 108,00
19/set 773,00 206,00 296,00 130,00
05/out 3.596,00 323,00 610,00 728,00
19/out 543,00 159,00 230,00 87,00
04/nov 3.285,00 419,00 797,00 670,00
19/nov 1.725,00 306,00 482,00 316,00
01/dez 2.505,00 363,00 639,00 491,00
14/dez 3.483,00 331,00 657,00 683,00

Em todos os ensaios realizados para a comprovacdo do fouling,
verificou-se um decréscimo no fluxo de permeado em relagdo ao ensaio
de permeabilidade a 4gua (Tabela 15). Estas diferencas de volume foram
bastante elevadas, chegando o volume encontrado, em alguns casos, a
ser dez vezes menor que o obtido no ensaio de permeabilidade. Estes
resultados confirmam a teoria de formagdo de fouling da membrana,
discutida acima, e mostram que a formacdo deste fouling durante a
filtracdo com a amostra se apresentou bastante severo. Quanto ao
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comportamento do fluxo durante os ensaios, este se apresentou, na
maioria dos casos, bastante estavel, com valores constantes ao longo do
periodo de filtragdo.

Tabela 14: Valores maximos, minimos, médios e desvio padrdo dos fluxos
obtidos no ensaio para determinag8o do fouling.
Maior fluxo ~ Menor fluxo Fluxo Médio

Data do ensaio (Lm?hY) (L.m?h?) (Lm?hY) Desvio padréo
10/mar 338,00 308,00 330,00 10,00
24/mar 343,00 272,00 327,00 25,00
07/abr 285,00 265,00 271,00 9,00
20/abr 422,00 371,00 384,00 18,00
05/mai 301,00 237,00 286,00 22,00
26/mai 347,00 325,00 333,00 7,00
08/jun 485,00 405,00 462,00 28,00
21/jun 529,00 522,00 525,00 3,00
07/jul 469,00 381,00 448,00 30,00
19/jul 547,00 525,00 535,00 7,00
04/ago 350,00 184,00 309,00 57,00
17/ago 858,00 696,00 741,00 56,00
01/set 356,00 294,00 325,00 20,00
19/set 240,00 226,00 234,00 5,00
05/out 360,00 342,00 353,00 7,00
19/out 343,00 261,00 290,00 26,00
04/nov 438,00 399,00 420,00 13,00
19/nov 341,00 315,00 322,00 9,00
01/dez 389,00 361,00 371,00 10,00
14/dez 440,00 408,00 423,00 14,00

O fluxo médio obtido nos ensaios de permeabilidade a agua,
filtracdo da amostra e determinacdo do fouling, de todos os ensaios
realizados nesta etapa de estudo, estdo graficamente representado na
Figura 46. Através deste grafico é possivel uma melhor visualiza¢do do
comportamento discutido acima, sendo possivel perceber com mais
clareza a diferenca entre os fluxos obtidos em cada ensaio realizado.
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Figura 46: Fluxo permeado médio obtido nos ensaios de permeabilidade a
dgua, filtracdo da amostra e determinacdo do fouling em todos o0s ensaios
realizados neste estudo.

4.4.2 Resultados obtidos nos ensaios comparativos utilizando a
microfiltracdo associada a coagulacdo/floculacdo/FAD e somente a
microfiltracao

Esta etapa do estudo visou comparar o desempenho da
microfiltracgdo quando precedida ou ndo do processo de
coagulacdo/floculagcdo/FAD. Para isso, foram realizados dois ensaios,
utilizando a mesma agua base proveniente da Lagoa do Peri. O primeiro
ensaio, identificado como ENS 1, avaliou a associacdo da filtragdo com
a FAD, e o segundo ensaio (ENS 2) consistiu na avaliacdo isolada da
microfiltracdo para o tratamento da agua de estudo.

Um dos principais objetivos desta etapa foi avaliar a diferenca do
comportamento no fluxo permeado entre os dois ensaios, antes, durante
e apos a passagem da amostra pela membrana de microfiltracéo.

Na filtracdo da amostra, como pode ser observado na Figura 47,
houve uma grande diferenca no comportamento do fluxo obtido nos
ensaios ENS 1 e ENS 2. No ensaio ENS 1, o maior valor de fluxo
encontrado foi igual a 5.435 L.m™?.h™ e 0 menor igual a 223 L.m%h™, ao
final do periodo de filtragdo com fluxo médio de 802 + 1.168 L.m?.h™.
Neste ensaio pode se observar uma queda brusca do fluxo logo nos
primeiros minutos de filtracdo, sendo este comportamento observado na
maioria dos ensaios de FAD associada a MF apresentados no item 4.4.1,
e um declinio constante do fluxo até a estabilizacdo do mesmo no tempo
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de filtracdo igual a 120 minutos. Este resultado, juntamente com a
analise do desvio padrdo, permite afirmar que o comportamento do
fluxo neste ensaio se apresentou bastante instavel. No ensaio ENS 2, o
fluxo mais alto foi de 543 L.m™h™ e o mais baixo, ao final do periodo
de filtraco, foi igual a 159 L.m2.h™, tendo-se um valor médio de fluxo
aproximadamente trés vezes menor que o obtido no ENS 1, 230 + 90
L.m2h™. Quanto ao comportamento do fluxo, 0 ENS 2 também nio
apresentou boa estabilidade, porém o fluxo neste ensaio se mostrou mais
estavel que 0 ENS 1.
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Figura 47: Representagdo grafica do fluxo permeado obtido com a passagem da
amostrano ENS 1 e ENS 2.

Os fluxos dos ensaios de permeabilidade e para determinacdo do
fouling apresentaram elevada diferenca de valores, indicando uma
formacéo de fouling na membrana (Figura 48).

No ensaio de permeabilidade a agua, para 0 ENS 1 o fluxo
minimo obtido foi de 6.289, L. m?.h™, o maximo de 8.460 L m2h™e o
médio de 6.975 + 701 L.m2.h™, ja 0 ENS 2 apresentou fluxo minimo de
5.478 L m2h™, méximo de 7.888 Lm?h" e médio de 6.213 + 781
L.m2h™. O desvio padréo encontrado permite concluir que em ambos
ensaios de permeabilidade realizados os fluxos permaneceram estaveis,
sendo que o fluxo do ENS 1 se apresentou um pouco mais estavel que o
do ENS 2.

No ensaio para determinacdo de fouling, o maior fluxo permeado
no ENS 1 foi de 427 L.m2.h%, o menor foi de 392 L.m?2h™ e o médio



121

foi de 412 + 12 L.m2h™, sendo que o fluxo permaneceu bastante estavel
durante todo o periodo de ensaio. No ENS 2 o fluxo variou de 343 L.m’
2h' a 261 L.m?h™, com média de quase metade do valor obtido no
ENS 1, 290 + 26 L.m?Zh® neste ensaio o fluxo obteve um
comportamento menos estavel que o do ENS1.

Os valores de fluxo obtidos permitem concluir que o ensaio ENS
2 foi mais susceptivel a formacgéo do fouling que 0 ENS 1, este resultado
era esperado, visto que a coagulacdo/floculacdo/FAD retira parte da
matéria organica presente na agua, sendo esta a principal responsavel
pelo fouling em membranas.
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Figura 48: Representacdo grafica do fluxo permeado obtido nos ensaios de
permeabilidade a 4gua e determinagéo do fouling no ENS 1 e ENS 2.
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Quanto as porcentagens de remocgOes obtidas ao longo dos
ensaios, para todos os parametros avaliados, o ensaio ENS 1 obteve
maiores valores de remogdo e menores valores residuais que o ENS 2.

Para o parametro cor (Figura 49) os valores de remocdo
alcancados no ENS 1 variaram de 95 a 98% com média de 98%. Os
valores residuais variaram entre 1 e 2 uH com média de
aproximadamente 1 uH. Ja no ensaio ENS 2, as remogdes variam de 85
a 89% com média de 87% e a agua ap0s o tratamento apresentou valores
de cor entre 5 e 6,5 uH, com média de 6 uH, muito acima da média
encontrada no ENS 1.
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Figura 49: Valores de cor da agua e porcentagem de remocdo para este
parametro ao final do ensaio ENS 1 e ENS 2.

Os resultados relativos a turbidez (Figura 50) foram os que
apresentaram menor diferenca entre 0s ensaios. No ENS 1, a remocéo de
turbidez variou de 86 a 91% com média de 89%, sendo estes valores
bastante similares aos obtidos no ENS 2, de 85% a 89% com média de
87%. Quanto ao valor de turbidez residual, este variou de 0,43 a 0,64
UT, com média de 0,52 UT para ENS 1 e de 0,52 a 0,69 UT e média de
0,61 UT, para ENS 2, podendo as duas médias serem consideradas
baixas (< 1 UT).
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Figura 50: Valores de turbidez da &gua e porcentagem de remogdo para este
parametro ao final do ensaio ENS 1 e ENS 2.

Em relagdo a remogdo de CODNP, foram obtidas porcentagens
de remocao entre 41 e 55% para 0 ensaio ENS 1 (média de 47%), e de
20 a 37% para o ensaio ENS 2 (média de 32%). Os valores de CODNP
ap6s o ENS 1 foram de 2,2 a 2,9 mg.L™, com valor médio de 2,6 mg.L™,
para 0 ENS 2 estes valores variaram de 3,1 a 3,93 mg.L™, com média de
3,36 mg.L™ (Figura 51).
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Figura 51: Valores de CODNP da 4gua e porcentagem de remogdo para este
parametro ao final dos ensaios ENS 1 e ENS 2.

Os resultados de absorbancia (Figura 52) foram os que
apresentaram maior diferenca, chegando, em algumas medicdes, a mais
de 100 % de diferenca na porcentagem de remog&o entre 0s ensaios ENS
1e ENS 2.

Os valores de remocao obtidos no ensaio ENS 1 foram de 73 a
75%, com média de 74%. Ja para 0 ENS 2 estes valores variaram de 31
a 57%, com média de 50%. Os valores de absorbancia remanescentes
apos o ensaio de ESN 1 foram de 0,0188 a 0,0204 com média de 0,0192
e ap6s 0 ENS 2, estes valores variaram de 0,0319 a 0,0515, com média
de 0,0375, quase o dobro de absorbancia remanescente obtida no ENS1.
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Figura 52: Valores de absorbancia a0 UV, da agua e porcentagem de
remogdo para este parametro ao final do ensaio ENS 1 e ENS 2.

Para a porcentagem de remoc&o de cianobactérias, em ambos 0s
ensaios, ENS 1 e ENS 2, foram obtidas porcentagens de remogdo de
100% destes organismos.

Estes resultados comprovam a importancia de um pré-tratamento
visando melhorar o desempenho da microfiltracdo. Foram observadas
melhoras nas porcentagens de remocéao e diminui¢do de concentracdes
residuais para todos os pardmetros avaliados no ensaio de microfiltracéo
associado a FAD. Esta melhora na eficiéncia do processo de
microfiltracdo quando utilizado com um pré-tratamento, foi também
observada por Kim, Tawizawa e Ohgaki (2005), que, utilizando um
sistema composto por microfiltragdo (tamanho médio de poro da
membrana igual a 0,1 pum) associada a leito fluidizado de carvéo
ativado para tratamento de agua proveniente do Rio Tama (Japao)
obtiveram remocdes de até 84% para 0 CODNP e 94% para absorbancia
UVass nm. Porém quando utilizada somente a microfiltracdo, para a
mesma finalidade, as porcentagens de remocéo obtidas foram inferiores,
tanto para CODNP (7,8%) quanto para absorbancia UV s4nm (19%).
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5. CONCLUSAO

Considerando os objetivos iniciais deste estudo e com base nos
resultados obtidos na pesquisa realizada, conclui-se que:

v" A densidade de cianobactérias, na lagoa do Peri, apresentou um
comportamento sazonal, acompanhando a variagdo da
temperatura da agua da lagoa, porém permanecendo como
microrganismo dominante durante todo o periodo de
monitoramento.

v Na construcdo do diagrama de coagulacdo os melhores
resultados foram obtidos na concentragdo de sulfato de
aluminio igual a 40 mg.L™ e pH de coagulacéo de 4,91, sendo
estes, 70% de remocéo para cor, 61% de remogéo para turbidez
e 67% de remogdo para densidade de cianobacteérias.

v" No ensaio de permeabilidade a 4gua, quando utilizada presséo
de 1,5 bar, foi obtido o melhor resultado, sendo observado um
maior fluxo de permeado e uma maior estabilidade operacional.
Porém, devido ao pequeno volume util do aparelho de filtragdo
e considerando um menor gasto energético, a pressdo de
trabalho escolhida foi a de 1 bar.

v Nos ensaios de FAD associada a microfiltracdo ndo houve uma
grande variacdo nas porcentagens de remoc¢édo obtidas ao longo
do periodo de estudo para os parametros cor e turbidez ficando
as remocgOes médias para estes pardmetros em 99% e 93%,
respectivamente. As porcentagens de remoc¢do obtidas para os
pardmetros absorbancia UVjs4,m € CODNP, apresentaram uma
variagdo elevada ao longo de periodo de estudo, sendo estes
valores de remocdo mais baixos que os obtidos para 0s outros
parametros, sendo os valores médios de 71% para absorbancia e
57% para CODNP.

v" A remocdo de cianobactérias de 4aguas utilizadas para
abastecimento publico pela associacdo da flotacdo por ar
dissolvido com a microfiltragdo, objetivo principal deste
trabalho, foi alcancado, visto que em todos 0s ensaios
realizados a porcentagem de remogdo de cianobactérias foi de
100%.

v' A microfiltracdo nédo se apresentou eficiente para remogdo de
aluminio residual, em todos os ensaios utilizando a FAD
associada a microfiltracdo os valores de aluminio na agua
tratada ficaram acima do valor méximo estipulado pela Portaria
n° 518/2004 (0,20 mg."™).
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v' Com relacdo ao fluxo permeado obtido nos ensaios de MF
associada a FAD ao longo do periodo de estudo, foi observada
uma elevada diferenca entre os fluxos médios obtidos nos
ensaios de filtracdo da amostra. Na analise do comportamento
do fluxo, foi observado que na grande maioria dos ensaios
houve um decréscimo brusco do fluxo permeado nos primeiros
minutos de filtracdo se comparado ao fluxo inicial, tendo este se
tornado, posteriormente, relativamente estavel.

v" No ensaio para comprovacao de formacao de fouling, verificou-
se um decréscimo no fluxo de permeado em relacdo ao ensaio
de permeabilidade a &gua, sendo estas diferencas de fluxo
bastante elevadas. Estes resultados indicam formagéo de fouling
da membrana e que este fendbmeno durante a filtragdo com a
amostra se apresentou bastante severo.

v" Nos ensaios utilizando a microfiltragdo como Unico tratamento
empregado, para todos o0s pardmetros avaliados, as
porcentagens de remocdo obtidas foram menores e os valores
residuais foram maiores que os obtidos nos ensaios utilizando a
MF associada a FAD. O fluxo permeado obtido neste ensaio,
foi aproximadamente trés vezes menor que o obtido no ensaio
de FAD associado a MF. No ensaio para comprovagdo de
formagdo de fouling, os valores de fluxo obtidos permitiram
concluir que utilizando somente a microfiltracdo a membrana
fica mais susceptivel a formacédo do fouling.

A partir das conclusGes acima apresentadas, pode-se considerar
gue a associacdo dos processos de flotacdo por ar dissolvido e
microfiltracdo, mostrou-se uma opcao viavel quando utilizada para
tratamento de aguas de mananciais com cianobactérias, viso que além de
conseguir remocdo total destes organismos, o tratamento também se
mostrou eficiente na remogao de outros pardmetros, principalmente cor
e turbidez.

No entanto, devido a escala experimental utilizada e as limitages
metodoldgicas encontradas, recomendando-se 0 seu estudo em maior
escala, visando corroborar os resultados obtidos na presente pesquisa.
Recomenda-se também um estudo mais aprofundado quanto a liberacédo
de toxinas pela pressdo empregada para realizar a separacdo na
microfiltracéo.
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